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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Starkregeniederschldge fiihren vor allem in kleinen, steilen Einzugsgebieten zu Sturzfluten mit enormer
Zerstorungskraft. In den allermeisten dieser Gebiete werden entsprechende Extremereignisse nicht
messtechnisch erfasst, wodurch ein Einsatz kalibrierter Niederschlags-Abfluss-Modelle fur die
Abschatzung der Abflussreaktion stark eingeschrénkt ist. In den letzten Jahrzenten wurden einige
vielversprechende Ansadtze entwickelt, um die Abflusshildung in unbeobachteten Einzugsgebieten
vorherzusagen und eine anschlieBende Gefahrdungsanalyse zu ermdéglichen.

Anhand von Uber 130 Beregnungsexperimenten, die auf einer Flache von 100 Quadratmetern an
landwirtschaftlich genutzten Hangen in Baden-Wirttemberg durchgefiihrt wurden, werden die beiden
empirischen Modelle, die SCS-CN-Methode und der Regionalisierungsansatz nach Lutz, dem
physikalisch-basierten Modell RoGeR (,,Runoff Generation Research Model*) gegeniibergestellt. Dabei
variieren die zu simulierenden Starkregenereignisse in Dauer und Intensitat.

Die Auswertung der simulierten Direktabflusskoeffizienten zeigt eine deutlich bessere Darstellung der
beobachteten Daten bei Verwendung des physikalisch-basierten Modells als durch die beiden
empirischen Modelle. Die Teilkomponenten Oberflachen- und Zwischenabfluss werden im Modell
RoGeR jedoch systematisch (iber- bzw. unterschatzt.

Anhand der globalen Sensitivitatsanalyse nach Morris wird die Rangfolge der Parametersensitivitat
unter der Beriicksichtigung von Interaktionen abgeschatzt. AnschlieBend werden mit Hilfe einer
eindimensionalen Parameterpertubation die quantitativen Veranderungen in den AusgangsgroRen der
Modellierung bei Veradnderung der Parameter bestimmt. Fur die Auspragung des
Oberflachenabflusskoeffizienten sind die initiale Bodenfeuchte, die effektive Porositdt und der
Niederschlag entsprechend den Ergebnissen der lokalen Sensitivitatsanalyse von entscheidender
Bedeutung. Aufgrund veranderter Parametergrenzen gewinnt die hydraulische Leitfahigkeit des Bodens
gegeniber dem Niederschlag in der globalen Sensitivitatsanalyse an Einfluss. Fir den Zwischenabfluss
werden in Ubereinstimmung beider Methoden die initiale Bodenfeuchte, die effektive Porositat, sowie
die nutzbare Feldkapazitat als die drei sensitivsten Modellparameter identifiziert. Ausschlieflich die
Oberflachenrauheit konnte von beiden Methoden und fir beide Abflusshildungsprozesse als nicht
sensitiver Parameter agnostiziert werden.

Die durchgeflihrte Unsicherheitsanalyse erfolgt in Anlehnung an die GLUE-Methodik (,,Generalised
likelihood uncertainty estimation®). Fur RoGeR wird somit erstmals die Unsicherheit aller
Modellparameter systematisch untersucht. Die Unsicherheiten sind erwartungsgemafl hoch, variieren
aber je nach Niederschlagsereignis, lokalen Standorteigenschaften und im zeitlichen Verlauf der
Abflussreaktion deutlich.

Stichworte: Niederschlag-Abfluss-Modellierung, Abflussbildungsprozesse, Starkregen, Unkalibriertes
Modell, Empirisches Modell, Modellvergleich, Sensitivitatsanalyse, Parameterunsicherheit.
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Abstract

Heavy rainfall leads to flash floods with enormous destructive power, especially in small, steep
catchments. In the vast majority of these areas, corresponding extreme events are not measured, severely
limiting the use of calibrated rainfall-runoff models for the estimation of the runoff response. In recent
decades, several promising approaches have been developed to predict runoff generation in unobserved
watersheds and enable subsequent hazard analysis.

In this study, the two empirical models, SCS-CN method and regionalization method according to Lutz,
are compared to the physically based model RoGeR (“Runoff Generation Research Model”). The
analysis is based on more than 130 irrigation experiments with varying rainfall intensity and duration,
which were conducted on an area of 100 square meters on agricultural slopes in Baden-Wirttemberg,
Germany. The evaluation of the simulated direct runoff coefficients shows a significantly better
representation of the observed data by the physically-based model than by the two empirical models.
However, the surface and interflow subcomponents are systematically overestimated and
underestimated, respectively, in the RoGeR model.

Using Morris' global sensitivity analysis, the ranking of parameter sensitivity is estimated considering
interactions. Subsequently, a one-dimensional parameter pertubation is used to determine the
guantitative changes in the output variables of the modeling when the parameters are changed. For the
expression of the surface runoff coefficient, antecedent soil moisture, effective porosity and
precipitation are of crucial importance according to the results of the local sensitivity analysis. Due to
changed parameter limits, the hydraulic conductivity of the soil gains influence over precipitation in the
global sensitivity analysis. For the interflow, antecedent soil moisture, effective porosity, and usable
field capacity are identified as the three most sensitive model parameters in agreement with both
methods. Only the surface roughness could be predicted as a non-sensitive parameter by both methods
and for both runoff generation processes.

The uncertainty analysis is performed according to the GLUE methodology (“Generalised likelihood
uncertainty estimation”). For RoGeR, the uncertainty of all model parameters is thus systematically
investigated for the first time. As expected, the uncertainties are high, but vary significantly depending
on the precipitation event, local site characteristics and the temporal course of the runoff response.

Keywords: Rainfall-Runoff Modeling, runoff processes, heavy rainfall, uncalibrated model, empirical
model, model comparison, sensitivity analysis, parameter uncertainty.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Das Auftreten von Sturzfluten ist fir die Hydrologie von besonderer Bedeutung, da solche Extremer-
eignisse sowohl in Bezug auf die Anzahl der betroffenen Menschen als auch in Bezug auf den Anteil
der einzelnen Todesopfer eine der gefahrlichsten Naturkatastrophen darstellen (Marchi et al., 2010). Die
Zerstorungskraft von Sturzfluten spiegelt sich aber auch in den subnationalen Wirtschaftsleistungen wi-
der, wie eine Studie des Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung (PIK) eindriicklich belegte (Kotz et
al., 2022). In Deutschland zéahlt man seit 2001 rund 11.000 sogenannter Starkregen-Ereignisse — mit
einer Schadenssumme von bis zu sieben Milliarden Euro pro Jahr (Gesamtverband der Deutschen Ver-
sicherungswirtschaft e. V., 2021).

Unter Starkniederschlag versteht man im Allgemeinen eine groRe Menge Niederschlag, die in einer
verhéltnismé&Rig kurzen Zeiteinheit auftritt und somit durch ihre hohe Intensitét gekennzeichnet wird
(DWD, 2016). Bei einem Zusammentreffen von Starkregen auf entsprechend abflussfordernde
Gebietscharakteristika kommt es zu Uberschwemmungen, sogenannten ,,Sturzfluten®. Dies ist
insbesondere in anthropogen geprégten Landschaften der Fall (Smith und McLuckie, 2015). Auch in
Baden-Wiirttemberg traten in den letzten Jahren verstarkt Uberflutungen auf (LUBW, 2016), die durch
lokal begrenzte Starkregenereignisse verursacht wurden. Eindriickliche Beispiele der verehrenden
Auswirkungen von Sturzfluten liefern Bretten und Bonndorf im Juni 2015 (LUBW, 2016), Braunsbach
und Gundelsheim im Mai 2016 (LUBW, 2016), die Region Stuttgart im Juli 2018 (Landesdienst
Sldwest, 2018), der Kreis Ludwigsburg im Juni 2019 (Stuttgarter Zeitung, 2019) oder Schwabisch-
Gmind und Biberach im Juli 2021 (SWR, 2021). Bemerkenswert ist, dass die Sturzfluten, entgegen
fluviatilen Hochwassern, nicht nur entlang von FlieRBgewdssern auftreten, sondern, wie die Fallbeispiele
aus Baden-Wirttemberg zeigen, Uberall vorkommen konnen (LUBW, 2016). Aufgrund der
eingeschrankten Vorhersagbarkeit von Starkregen und der dadurch begrenzten Reaktionszeit auf
Sturzfluten ist es schwierig Betroffene rechtzeitig zu warnen (Bronstert et al., 2017). Das Risiko fur
Sach- und Personenschdden entsteht durch die charakteristischen, hohen Flielgeschwindigkeiten und
die damit verbundenen enormen Transportkapazitidten an Sediment sowie der Zerstdrungskraft einer
Sturzflut gegeniiber stadtischer Infrastruktur. Ebenso stellen die kinstlich geschaffenen
Geléandetiefpunkte wie Unterfihrungen, Keller oder U-Bahn-Schéchte, die im Starkregenfall mit Wasser
volllaufen kdnnen, todliche Fallen dar (Patt und Jipner, 2020). Angesichts dessen sterben europaweit
mehr Menschen durch Sturzfluten als durch Flussuberschwemmungen (Gaume et al., 2009). Ein
erhohter Fl&chennutzungsdruck infolge von Urbanisierung und Bevdélkerungswachstum sowie
ansteigende Haufigkeit und Schwere von Starkregenereignissen infolge des Klimawandels werden das
Schadpotential und die Gefahrdung durch Sturzfluten im 21. Jahrhundert vermutlich weiter ansteigen
lassen (Rosenzweig et al., 2018).

Vor diesem Hintergrund stellen Gall et al. (2009) die entscheidende Frage: ,,Wie kénnen wir die Verluste
durch Naturgefahren reduzieren, wenn wir nicht wissen, wann und wo sie auftreten?* (S. 10, eigene
Ubersetzung). In groBen Einzugsgebieten mit Pegelmessungen kommen hydrologische Niederschlags-
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Abfluss-Modelle (N-A-Modelle) zum Einsatz, um die Gefahr eines Flusshochwassers abzuschatzen und
die  Bevdlkerung  vorzuwarnen.  Aufgrund  der  unterschiedlichen  meteorologischen
Entstehungsbedingungen werden Sturzfluten dagegen eher in kleinen Einzugsgebieten beobachtet. In
den allermeisten dieser Gebiete findet standardmaRig keine Abflussmessung statt und somit sind weder
zur statistischen Auswertung noch zur Kalibrierung komplexerer N-A-Modelle Abflussdaten
vorhanden. Aufgrund dieser mangelnden Datenlage sowie eingeschrankter Methodik, stellt die
Bestimmung von Abfllssen unbeobachteter Einzugsgebiete eine der grofRen Herausforderung in der
Hydrologie dar (Liebscher und Mendel, 2010).

An der Professur fur Hydrologie an der Alber-Ludwigs-Universitat Freiburg wurde angetrieben von
dieser Problemstellung das bodenhydrologische Modell RoGeR (,,Runoff Generation Research®) ent-
wickelt. Mit Hilfe des ereignis-basierten Modells lassen sich Prozesse der Abflussbildung, des Boden-
wasserhaushalts und der Abflusskonzentration raumlich und zeitlich hoch aufgeldst abbilden (Steinbrich
et al., 2016). Dabei verzichtet das Modell auf Black-Box-Ansatze. Die Eingangsparameter (Nieder-
schlagsgeschehen, Topografie, Vegetation, Boden und (Hydro-)Geologie) bilden die Komplexitat der
Landschaft in Form von messbaren Grofzen ab. Die integrale Prozessantwort des Modellgebietes wird
anhand physikalischer Prozesse wie Trockenrissinfiltration, Zwischenabfluss durch préferenzielle
FlieRwege oder der Infiltration von lateral abflieBendem Wasser auf seinem FlieRweg simuliert. Das
Modell wurde bereits im Rahmen vieler Projekte angewendet und validiert (Steinbrich et al., 2016).

In der ingenieurhydrologischen Praxis werden dagegen immer noch empirische Verfahren — namentlich
die SCS-CN-Methode und die Abflussschatzung nach Lutz — standardmafig angewendet. Sie sind z.B.
im Softwarepaket ,,Hochwasseranalyse und -berechnung® des Instituts fiir Wasser und Gewésserent-
wicklung (IWG) an der Technischen Universitat Karlsruhe (KIT) implementiert und werden in der Lo-
seblattsammlung des Bayrischen Landesamt fiir Umwelt zur Berechnung von Direktabflusskoeffizien-
ten empfohlen. Der Vorteil dieser Methoden liegt im geringen Datenaufwand und der einfachen An-
wendung (DVWK, 1982). Es ist jedoch fraglich, ob deren Gebrauch infolge gestiegener Computerres-
sourcen und flachendeckender Geoinformationen noch zu rechtfertigen ist (Ostrowski, 2008).

Aus den Jahren 2016/2017 liegen Daten tber 132 erfolgreiche GrofRberegnungsversuche von Ries et al.
(2020) vor. Als Versuchsstandorte wurden gezielt verschiedene Hanglagen in Baden-Wirttemberg ge-
waéhlt, um die naturlich vorkommenden Bodenarten und -eigenschaften im Bundesland abzudecken. Das
Modell RoGeR soll anhand dieses Datensatzes den empirischen Verfahren des SCS-CN-Modells und
der Abflussschatzung nach Lutz gegentibergestellt werden. Dariiberhinausgehend soll eine umfassende
Sensitivitatsanalyse dazu dienen, spezifisches Modellverhalten von RoGeR zu identifizieren. So kdnnen
Aussagen Uber die Priorisierung von weiterem Daten- und Forschungsbedarf getroffen werden (Cullen
et al., 1999). Sensitivitatsanalysen sollen genutzt werden, um Einblicke in die Robustheit der Modeller-
gebnisse zu gewinnen und die Unsicherheiten der Modellierungen zu quantifizieren. Letztendlich sollen
die Erkenntnisse genutzt werden, um Vorschlége beziiglich einer weiteren Modellverfeinerung zu for-
mulieren.
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1.1 Stand der Forschung

Um die Fragestellung einer wissenschaftlichen Arbeit fachgerecht zu beantworten, missen Grundlagen
der Forschung sowie der aktueller Wissenstand aufgearbeitet und verstanden werden. Die zentralen
Themen gehen dabei bereits aus dem Titel dieser Arbeit hervor. Dementsprechend soll zuerst der Begriff
»Starkregen™ definiert und die damit verbundenen hydrologischen Reaktionen im Einzugsgebiet
hervorgehoben werden. Dazu werden die verschiedenen Abflussbildungsprozesse vorgestellt und
entsprechend ihrer Bedeutung fur die Entstehung von Abfluss an Hanglagen eingeordnet. Diese
prozessorientierten, konzeptionellen Beschreibungen helfen schlussendlich eine erfolgreiche
Niederschlag-Abflussmodellierung durchzufiuhren (Weiler und McDonnell, 2004). Dementsprechend
werden géangige Methoden der hydrologischen Modellierung sowie deren Evaluation vorgestellt und
hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf die Simulation von pluvialen Hochwéssern diskutiert.

1.1.1 Starkregen
Definition und Charakteristika

Als Starkregenereignisse werden Niederschlagsereignisse mit hohen Intensitéten, die in kurzer Zeit bei
geringer raumlicher Ausdehnung auftreten, bezeichnet (LUBW, 2016). Derartige Starkregen (SR)
fihren vor allem in Kkleinen Einzugsgebieten (EZG) (< 500km?) zu kritischen Hochwasser-
situationen (Fohrer et al.,, 2016). Da die resultierenden Oberflachenabfliisse unabhangig von
FlieRgewassern auftreten konnen, sind pluviale Uberflutungen theoretisch tiberall moglich und kénnen
zu erheblichen Schaden fuhren (LUBW, 2016). Zumeist sind SR an hochreichende und intensive
Konvektion gebunden und treten haufig im Zusammenhang mit Gewittern (v.a. Kumulonimbus-
Wolken) auf (DWD, o. J.). In Deutschland, ferner den gemaRigten Klimaten Europas, treten diese
Bedingungen vor allem in den Sommermonaten auf (Marchi et al., 2010). Im Winter dominieren
weniger intensive Niederschldge mit groBraumiger Ausdehnung und einer Persistenz von mehreren
Tagen (Brasseur et al., 2017). Eine global einheitliche, auf Absolutwerte gestiitzte Starkregendefinition
gibt es nicht. Anders formuliert bedeutet das, dass dasselbe Niederschlagsereignis ja nach Klassifikation
unterschiedlich eingestuft wird (DWD, o. J.). Diese Einteilung kann anhand von absoluten
Schwellenwerten, statistisch ermittelten Perzentilen oder Auftrittswahrscheinlichkeiten von
Niederschlagshohen durchgefiihrt werden (Brasseur et al., 2017). Das DWA Merkblatt im Rahmen der
kommunalen Uberflutungsvorsorge (DWA, 2016) definiert einen Starkregen als Niederschlagsereignis
mit Regenhdhen in verschiedenen Dauerstufen mit Wiederkehrzeiten (T») von < einem Jahr. Scherrer
(2006) verwendet den Niederschlagsschwellenwert von > 20 mm/h als Kriterium fur Starkregen. Der
DWD spricht ab 15 I/m? in einer Stunde oder 20 I/m? in sechs Stunden eine Starkregenwarnung aus
(DWD, o. J.). Entsprechende Wassermengen ubersteigen die regularen Verhaltnisse deutlich. Am 28.
Juli 2014 fielen in Miinster (Messstelle auf der Hauptklaranlage) 90,5 mm in nur sieben Stunden (Stadt
Munster, 0. J.). Dagegen gibt die Westfalische Wilhelms-Universitat Munster (o. J.) als langjahriges
Mittel fir den Monat Juli im Zeitraum 1961 bis 1990 einen Wert von 67 mm an. In sieben Stunden fiel
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demnach fast 1,4-mal mehr Niederschlag als durchschnittlich im gesamten Monat. Auch den stark
lokalen Charakter verdeutlicht dieses Ereignis: 14 km nordlich der Messstation Hauptklaranlage liegt
die Messstation Flughafen Munster-Osnabriick des DWDs. Diese zeichnete am selben Tag innerhalb
von 24 Stunden mit 20,3 mm eine vergleichsweise geringe Niederschlagsmenge auf (Axer et al., 2015).
Kommt es in Folge von Starkregen zu einer Uberflutung, wird diese oft als ,,pluviales Hochwasser*
(engl. ,,pluvial flood*) bezeichnet (Pitt, 2008; Hurford et al., 2012). Besonders in der deutschen Literatur
wurde der Begriff ,,Sturzflut“ (engl. ,.flash flood”) in den letzten Jahren synonym fiir pluviale
Hochwasser verwendet (Kron, 2009; Steinbrich et al., 2016). Bernet et al. (2017) sprechen sich dagegen
fiir die Verwendung des Begriffs ,,Oberflichenhochwasser (engl. ,,surface water flood*) anstatt
»pluviales Hochwasser” aus, da dieser die meist urbanen Uberschwemmungen aus Kanalisationen,
kleinen offenen Kanalen, kanalisierten Wasserlaufen oder Wasser aus Grundwasserquellen inkludiert.
Insbesondere in kleinen Einzugsgebieten kommt es infolge der hohen Niederschlagsintensitaten zu den
hier beschriebenen kritischen Hochwassersituationen. Mit zunehmender Einzugsgebietsgréle verlieren
Starkregenereignisse an Bedeutung und Flusshochwasser, ausgeldst von mehrtagigen, grof3flachigen
Dauerregen, dominieren (Fohrer et al., 2016). Merz und Boschel (2003) kritisieren die unzureichende
Abgrenzung zwischen Sturzfluten und Flusshochwassern in der Fachliteratur als auch bei der
Risikokommunikation. Vor diesem Hintergrund soll Tabelle 1 den konzeptionellen Unterschied
zwischen beiden Begrifflichkeiten verdeutlichen. Flusshochwasser, deren ansteigender Pegel sowohl
vor Ort als auch an den stromaufwartsliegenden Stationen kontinuierlich iberwacht wird, 16sen bei
Uberschreitung eines Schwellenwerts eine Warnmeldung aus und Meldepldne regeln konkret die
folgenden Mallnahmen zum Schutz von Bevdlkerung und Sachwerten (STMUV, o. J.). Die
Vorwarnzeiten durch Starkregen sind dagegen sehr kurz. Durch die Kleinrdumigkeit der
Niederschlagszellen ist die Vorhersage lokaler Starkregen nur bedingt mdglich. Die
Unwetterwarnungen des DWD kdnnen zwar als VVorwarnwerkzeug dienen, sind aber nicht in der Lage
Uberschwemmungen vorherzusagen oder konkrete Gefahrdungsbereiche auszuweisen. Gerade diese
rédumliche Unsicherheit und die daraus resultierenden kurzen Reaktionszeiten vor Ort erschweren
geeignete anlassbezogene VorsorgemalRnahmen (LUBW, 2016). Um den Schaden einer Sturzflut
trotzdem zu minimieren, wurden in den letzten Jahren zahlreiche Leitfaden unter anderem in der
Schweiz (z.B. Ruttimann und Egli (2010)), in Deutschland (z.B. Castro et al. (2008), DWA (2013) oder
LUBW (2016)) oder in Frankreich (z. B. CEPRI (2014)) veroffentlicht. Die Leitfaden sollen dabei
helfen, potenzielle Schaden abzuschéatzen und durch geeignete VVorsorgemalinahmen reduzieren (Bernet
etal., 2017).
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Tabelle 1: Idealisierte Typen von Regenhochwasserereignissen (Informationen entnommen aus Fohrer et al. (2016) und Patt

und Jupner (2020); Grafik verandert nach Hengst (2019)).

Art

Pluviale
Hochwasser
(,»,Sturzfluten*)

Fluviale
Hochwasser
(,,Flusshochwasser*)

Abflussganglinie

Ausloser
Regendauer
Regenintensitat

Gefahrdete
Bereiche

EZG-Grole
FlieR3-
geschwindigkeit
Vorhersage

Schadens-
potenzial

Schadens-
frequenz

Schadens-

faktoren

Schadens-
vorsorge

m¥/s 50

1 Tag

Starkregen (,,Gewitter*)

kurz (Minuten — wenige Stunden)
hoch

praktisch jeder beliebige Ort,
auch fernab von Gewassern,
kleine Flusse, (Wild-)Béche,

schlafende Gewasser

klein (<500 km?),
lokal/regional

hoch

schlecht (Minuten bis Stunden)

mittel

hoch (viele Einzelereignissen)

mechanische Wirkung des
schnell flieRenden Wassers,

ggfs. viel Feststofffracht, Personenschaden

Vorwarnzeit selten ausreichend,
»Flucht“ in hoher liegende Geschosse,
dauerhafter Objektschutz

2000

asBRLAPRART

1 Woche

langandauernder, ergiebiger Nieder-
schlag (,,Landregen®)
lang (mehrere Stunden — Tage)

gering
Flusse,

gewassernahe Bereiche
(immer wieder dieselben Gebiete)

grof’ (Flussgebietseinheiten),
liberregional

niedrig

gut (Stunden bis Tage)

hoch

gering

lange Wassereinwirkung,

Kontamination des Wassers (z.B. durch

Ol, Keime), Sachschaden

Vorwarnung méglich, technischer
Hochwasserschutz, temporérer Objekt-
schutz, Umlagerung mobiler
Gegenstande
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Das Risiko jeder Art von Uberschwemmung wird durch drei Parameter bestimmt (Rosenzweig et al.,
2018):

(i) Gefahrdung: die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Ereignisses.

(if) Exposition: die Anzahl der Menschen und Vermdgenswerte, die direkt von dem Ereignis
betroffen waren.

(iii) Anfalligkeit: die Schwere der Auswirkungen auf die exponierte Bevolkerung und die Ver-
maogenswerte.

In Baden-Wirttemberg wird, entsprechend dem Leitfaden ,,Kommunales Starkregenrisikomanagement
in Baden-Wiirttemberg* (SRRM), das Auftreten von pluvialen Uberschwemmungen in sogenannten
»Starkregengefahrenkarten® festgehalten (LUBW, 2016). Die Schwierigkeit einer entsprechenden
hydrologisch-hydraulischen Gefédhrdungsanalyse besteht vor allem in der fehlenden Datengrundlage.
Falls Daten zu friiheren Starkregenereignissen im betroffenen Gebiet vorliegen, sind diese oft zwischen
benachbarten Gemeinden, Unternehmen und Forschungseinrichtungen verstreut und nur selten
oOffentlich zugédnglich (Gaume et al., 2009). Praktisch liegen meist keine langfristigen und
kontinuierlichen Messungen von Sturzfluten an Hangen und in kleinen Einzugsgebieten vor. Somit kann
die an FlieRgewassern erprobte Hochwasserstatistik nicht angewendet werden (Steinbrich et al., 2016).
Entsprechend wurden Verfahren entwickelt, die in der Lage sind, auch ohne lange Zeitreihen Abfluss
zu simulieren. Diese werden in Kapitel 1.1.4 naher beschrieben. Entscheidend fir ihre Entwicklung
waren detaillierte Beobachtungen verschiedenster Niederschlag-Abfluss-Reaktionen (N-A-) sowie die
Formulierung der ablaufenden Abflussbildungsprozesse auf konzeptioneller Ebene (Kapitel 1.1.2).

Trends im Auftreten

Bezuglich des Auftretens eines Sturzflutereignisses sind die Auswirkungen des Klimawandels von
zentraler Bedeutung. Es stellt sich die Frage, ,,0b durch die Erwdrmung der Atmosphare die Intensitat
von kurzen Starkregenereignissen zunimmt bzw. ob die Auftretenshaufigkeit von hochintensiven
Starkregen zunimmt“ (Bronstert et al., 2017, S. 158). Erste Ergebnisse einzelner Simulationen fir
Deutschland zeigen z.B. eine Zunahme der Starkniederschlége fur kurze Dauerstufe (< 24 Stunden) im
Sommer (COSMO-CLM5.0; Auflésung: 2,8 x 2,8 km) (KLIWA, 2019). Solche Klimamodelle sind
aktuell allerdings noch mit hohen Unsicherheiten behaftet (Burger et al., 2021). Da die intensiven,
kleinrdumigen  Niederschldge eines Starkregenereignisses anhand der bodengebundenen
Messnetzdichte in Deutschland nicht immer erfasst werden kdnnen, sind Trendanalysen durch die
fehlenden Aufzeichnungen beeintrachtigt (Becker et al.,, 2016). Trotzdem wurde der lokale
Zusammenhang zwischen extremen Niederschldgen und der ortlichen Lufttemperatur in einer Vielzahl
von Studien als statistisch signifikant belegt (Burger et al., 2021). In vielen L&ndern, darunter
Deutschland (Mueller und Pfister, 2011; Brger et al., 2014), Kanada (Panthou et al., 2014), die USA
(Mishra et al., 2012) und Australien (Jones et al., 2010) konnte ein Anstieg der Starkregenereignisse in
stindlicher oder hoherer Auflosung entsprechend der Clausius-Clapeyron-Beziehung (CC)
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nachgewiesen werden. In erster Naherung beschreibt die CC, dass sich der Sattigungsdampfdruck im
Temperaturbereich zwischen 0 und 40 Grad Celsius alle 10 Kelvin verdoppelt (Blrger et al., 2021).
Untersuchungen speziell fur konvektive Niederschlagsereignisse zeigen sogar eine Zunahme der
Intensitat um bis zu 14 % des (geséttigten) atmospharischen Wasserdampfs pro °C Erwadrmung (,,Super-
Clausius-Clapeyron-Bezichung™) (KLIWA, 2019). Die Studienergebnisse von Mueller und Pfister
(2011) im Emscher-Lippe Gebiet (Nordrhein-Westphalen) sind flr den deutschen Raum besonders
interessant. Die Autoren untersuchen den statistischen Trend im Auftreten von Starkregenereignissen
mit einer Intensitat von ber 0,3 mm/min bzw. 20 mm/Std. Alle untersuchten Stationen zeigen eine
Zunahme dieser Niederschlagsereignisse, wobei dieser Trend besonders in den Sommermonaten (Juli
bis September) ausgepragt ist. Die Studie belegt das erste Mal fir deutsche Niederschlagsstationen eine
Vervielfachung der Starkregenhdufigkeit in den letzten Jahren. Eine Studie von Murawski et al. (2016)
zeigt anhand taglicher Stationsmessungen des Zeitraums 1951 bis 2006 aber auch die charakteristische
hohe rdumliche Variabilitat: an benachbarten Stationen wurden sowohl Zu- als auch Abnahmen der
Starkniederschldge beobachtet. Eine weitere beobachtete Veranderung, die maflgeblich mit der
Auspragung von Starkregeniederschldgen zusammenhangt, ist die Persistenz von Wetterlagen (Becker,
2019). Entscheidend fur die Entwicklung der vorbeiziehenden Tief- und Hochdruckgebiete in unseren
Breitengraden ist der Jetstream. Dieser Hohenwind bildet sich aufgrund der grofen
Temperaturunterschiede zwischen Nordpol und Aquator aus. Da sich die untere Atmosphére der Arktis
infolge des Klimawandels schneller erwarmt als die der Erde insgesamt, kommt es infolge zu einer
verringerten Temperaturdifferenz zwischen Nordpol und Aquator. Die Starkwinde in 9-14 km Hohe
werden schwécher und einzelne Wetterlagen kdnnen langer andauern (Barnes und Screen, 2015; Hall
et al., 2015; Geo, 0. J.). Der DWD (2016) weist darauf hin, dass ,,eine ganze Reihe weiterer Faktoren
und Prozesse ber ein weites Spektrum an Skalen von der groRraumigen atmosphérischen Zirkulation,
d.h. der weltweiten Verteilung von Hoch- und Tiefdruckgebieten im wdchentlichen Wechsel, bis zur
Konvektion und Wolkenphysik auf der Zeitskala von Minuten, eine wesentliche Rolle* (S. 1) bei der
Ausbildung von Starkregenereignissen spielen. Dartiber hinaus konnten Starkregenereignisse auf
verschiedenen Erdteilen miteinander in Verbindung stehen. Diese Telekonnektion wird auf die
sogenannten Rossby-Wellen zuriickgefuhrt (Boers et al., 2019). Dementsprechend sollten die
komplexen Entwicklungen immer rdumlich und zeitlich differenziert betrachtet werden (Becker et al.,
2016). Formayer und Fritz (2016) unterstreichen, dass neben den Niederschlagseigenschaften, auch die
verénderten Einzugsgebietseigenschaften infolge des Klimawandels Einfluss auf die Ausbildung der
resultierenden Abfliisse aufweisen. Sie erwarten einen Anstieg der Wahrscheinlichkeit furr sehr trockene
Bodenfeuchtebedingungen, wahrend derer hydrophobe Verhéltnisse auftreten und somit die Ausbildung
von Oberflachenabfluss geférdert werden konnte. Andererseits konnte eine Abnahme der Tage mit
kritischer hoher Vorfeuchte, je nach Gebietseigenschaften, zu einer Reduktion schneller
Abflusskomponenten fiihren.

Neben der steigenden Geféhrdung nehmen durch Wachstum der (Stadt-)Bevélkerung, die demo-
graphische Entwicklung und die Alterung bestehender Infrastruktur im 21. Jahrhundert auch die
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Exposition und Anfélligkeit einer Gesellschaft flir Starkregenereignisse zu (Hossain et al., 2015). Daher
wird auch eine entsprechende Anpassung der relevanten Bemessungs- und Bewirtschaftungsregeln
empfohlen (Rosenzweig et al., 2018).

1.1.2 Abflusshildungsprozesse

Samtliche hydrologische Prozesse, welche zum Abfluss im FlieBgewésser bzw. Vorfluter des Einzugs-
gebietes beitragen, werden der Abflussbildung zugeordnet. Diese Prozesse steuern unter anderem, wie
viel Niederschlag auf der Geldndeoberflache abflieit oder im Boden gespeichert wird. Entsprechend
beeinflussen sie die Auspragung von Niedrigwasserperioden ebenso wie die Abflussreaktion im Falle
eines Starkregens (Fohrer et al., 2016).

Grundsatzlich kann zwischen drei Abflusskomponenten im EZG unterschieden werden (Dingman,
2015):

(i Oberflachenabfluss (OA) (engl. ,,surface flow*), manchmal auch als direkter Abfluss,
Landoberflachenabfluss oder Uberlandabfluss bezeichnet

(i) Unterirdischer Abfluss (engl. ,,subsurface stormflow*), auch bekannt als Zwischen-
abfluss (ZA) (engl. ,.interflow*) und

(iii)  Grundwasserabfluss, oft bezeichnet als Basisabfluss (Qg) (engl. ,,base flow*)

Dabei sei darauf hingewiesen, dass es sich im Folgenden um eine idealisierte, konzeptuelle Darstellung
der Prozesse handelt.

Oberirdische Abflussprozesse

Auf seinem Weg zur Erdoberflache kann Niederschlagswasser durch die Vegetation zuriickgehalten
werden. Je nach Bedeckungsgrad, kann dieser sogenannte Interzeptionsspeicher die Abflussreaktion
deutlich dé&mpfen. Erst Niederschlagswasser, das auf der Geldndeoberflaiche dem néchsten
FlieRgewadsser bzw. Vorfluter zuflie’t, wird als Oberflachenabfluss verstanden (Fohrer et al., 2016).
Bereits 1933 postulierte Robert Horton einen entscheidenden Mechanismus zur Bildung von OA:
Ubersteigt die Regenintensitit die aktuelle Rate der Infiltration, auch als Infiltrationskapazitit oder
- vermogen bezeichnet, kann ein Teil des Niederschlags nicht infiltrieren. Das Uberschissige Wasser
entspricht dem ,,Infiltrationsiiberschuss™ (engl. infiltration excess overland flow), der infolge der
Gravitation hangabwaérts an der Geladndekante als OA abfliel3t (Guo et al., 2018). Charakteristisch fiir
den Verlauf des sogenannten ,,Horton‘schen Oberflachenabflusses (HOF), ist die sich mit der Zeit
verringernde und an einen stationdren Wert anndhernde Infiltrationsrate. Grund fur die Verringerung
der Infiltrationsrate ist das Eindringen der Feuchtefront in den Boden, wodurch der hydraulische
Gradient abnimmt (Batliner, 2020). Die hohen Intensitaten der Starkregenniederschldge beguinstigen das
Auftreten von HOF, vor allem wenn der Niederschlag auf spérlich bewachsene Oberb6den mit geringen
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hydraulischen Leitfahigkeiten trifft (Scherrer et al., 2007). Die hydraulische Leitfahigkeit des Bodens
kann aufgrund von Bodeneigenschaften (Bodenart, Makroporen), Landnutzung und Vegetation
(Versiegelung, Verdichtung, Verschlammung, Oberflachenrauheit), aber auch Wassergehalt
(Hydrophobizitét) verringert sein (Merz et al., 2002). Als dominierender Abflussprozess wurde HOF
unter anderem in semi-ariden Klimaten (Horton, 1933) und nach Trockenperioden (Sklash und
Farvolden, 1979) beobachtet. Die Niederschlags-Abflussereignisse zeigten zudem die fir HOF
charakteristische, sehr schnelle Reaktion im Gewaésser, d.h. einen schnellen Anstieg bzw. Abfall der
Abflussganglinie (Fohrer et al., 2016).

Interessanterweise tritt OA aber auch in Regionen auf, in denen die Niederschlagsintensitat stets
geringer als die Infiltrationskapazitat ist (Guo et al., 2018). Ein solches Phanomen wird gewdhnlich als
,,Sattigungsuberschussabfluss® oder ,,Sattigungsoberflachenabfluss® (SOF) bezeichnet. Basierend auf
den Annahmen von Thomas Dunne, infiltriert der gesamte Niederschlag in den Oberboden so lange, bis
die Speicherkapazitat des Bodens erschopft ist. Die Séttigung des Oberbodens hemmt die Infiltration
und Niederschlagswasser flieBt oberflachlich ab (Dunne et al., 1975). Fohrer et al. (2016) zahlen auch
den als Riickfluss bezeichneten ,,Return Flow* zum SOF. Dieser beschreibt Wasser, das schon vor dem
ausschlaggebenden Niederschlagsereignis im Boden war bzw. Wasser, das nach der Infiltration nur Gber
eine kurze Strecke unterirdisch abflieit und wahrend des Ereignisses wieder an die Oberflache dringt
(Scherrer, 1996). Die Entstehung von klassischem SOF setzt eine hohe Infiltrationskapazitat, eine
geringe Speicherkapazitdt sowie ein geringes laterales Transportvermdgen des Bodens aufgrund
fehlender praferentieller FlieRwege voraus (Scherrer, 1996). Die Abflusswirksamkeit ist auRerdem
abhangig von Niederschlagsmenge, Vorfeuchte und Bodenmaéchtigkeit (Bachmaier und Weiler, 2011;
Fohrer et al., 2016). Damit ist auf Gebieten in Gewadsserndhe bzw. Gebiete mit geringen
Grundwasserflurabstanden SOF der dominierende Abflusshildungsprozess. Ebenso kann das Auftreten
von Stauhorizonten, konkaven Hangprofilen, ausgedehnten Talbdden und Wassersattigung im Boden
infolge von grolflachigen Schneeschmelzen SOF beglinstigen (Scherrer, 1996). Dabei ist anzumerken,
dass diese Flachen meist nur einen kleinen prozentualen Anteil im EZG ausmachen. Vorausgehende
Studien haben gezeigt, dass bis zu zwei Drittel des Abflusses aus den Sattigungsflachen stammen
konnen, wobei diese nur 5-20 % der Wassereinzugsgebietsflache einnehmen (Ogden und Watts, 2000).

Trifft der OA auf eine Gelédndedepression, kann eine der MuldengréRe entsprechende Wassermenge
zuriickgehalten werden. Der sogenannte ,,Muldenriickhalt®, fiihrt zu einer verzogerten Infiltration bzw.

(Evapo-)Transpiration und verringert das Abflussvolumen des OAs (Fohrer et al., 2016).
Unterirdische Abflussprozesse

Infiltration von Niederschlagswasser in den Boden beschreibt den vertikalen FlieBprozess von Wasser,
das von oben in den Boden eindringt (Fohrer et al., 2016). Bereits in der oberflachennahen Streuschicht
kann Ereigniswasser jedoch lateral abgelenkt werden und mit Geschwindigkeiten entsprechend des OA
hangabwarts flie3en (Sidle et al., 2007). In friherer Literatur wurde dieser Abflussprozess oftmals mit
dem HOA verwechselt (Sidle et al., 2007) und auch in aktuellerer Literatur wird der Prozess nicht

9



1. Einleitung

einheitlich benannt: So flhrt z.B. Sidle et al. (2007) den Begriff ,,biomat flow* ein, wahrend Weiler und
McDonnell noch 2004 den Begriff ,,organic layer interflow* pragten.

Eine der komplexesten Abflussarten wurde dagegen bereits 1919 von Engler erkannt und erstmals von
Hursh und Brater (1941) quantitativ untersucht: der Zwischenabfluss. Gemeint ist das laterale FlieRen
in gut drainierenden Schichten innerhalb des Bodenprofils, entlang der Grenzschichten zwischen dem
Boden und dem Grundgestein oder zwischen dem Mineralboden und der organischer Auflage (Graham
und McDonnell, 2010; Weiler et al., 2005). Das Grundwasser wird dabei nicht erreicht (Whipkey, 1965).
Als Entstehungsbedingung lasst sich damit im Allgemeinen ein Bodenprofil beschreiben, dessen gesat-
tigte hydraulische Leitfahigkeit in der Tiefe abnimmt. Das bedeutet, die vertikale Durchlassigkeit ist
deutlich geringer als die horizontale (Anisotropie) und Wasser wird bei ausreichendem Gefélle lateral
abgelenkt (Peschke et al., 1999). Dieser Abflussprozess dominiert vor allem in humiden, steilen Gebie-
ten mit durchlassigen Oberboden (Weiler und McDonnell, 2006), in denen hohe FlieBgeschwindigkeiten
erreicht werden kdnnen (Graham et al., 2010). Allerdings lassen sich in der Literatur eine recht hohe
Zahl an Teilprozesse des Zwischenabflusses, die sich meist in Lage und Art der dominierenden Was-
serwege unterscheiden, finden (Fohrer et al., 2016). Flielt Wasser durch die Bodenmatrix, so spricht
man von Matrixdurchfluss (engl. Matrix-Throughflow) (MAF) (Kirkby und Chorley, 1967). Dieser ist
vor allem fir homogene, machtige Boden relevant (Weiler et al., 2005). Das Wasser flie8t priméar auf-
grund von Kapillarkréften in der Bodenmatrix (Batliner, 2020). Das FlieRverhalten kann als annéhernd
laminar und uniform beschrieben werden und lasst sich somit durch das Darcy-Gesetz beschreiben (Hu
und Li, 2018). Der MAF hat das Potential den Niederschlagsimpuls erheblich zu ddmpfen, da Wasser
im Boden zurlickgehalten wird und erst verzdgert zum Gewasser gelangt. Er wirkt somit sowohl auf
Hochwasserabfluss (reduzierend) und Basisabfluss (anhebend) regulierend (Weiler et al., 2005).

Im Gegensatz zum FlielRen in einer gut durchldssigen Bodenmatrix stehen die nicht kapillaren, unterir-
dischen FlieBwege. Diese FlieBwege bestehen aus einem Netz von Makroporen, welche auch als ,,Pipes*
bezeichnet werden. Gemeint sind damit préaferenzielle FlieBwege (PF) z.B. durch Erosionsrohren, Tier-
gange, Schrumpfungsrisse oder Réhren infolge von Materialauswaschung oder absterbender Wurzeln
(Scherrer et al., 2007). Auch hochdurchlassige Bodenschichten kénnen zu praferentiellem Flieen fiih-
ren (Scherrer, 1996). Gerade die groRe Verbreitung von grob-texturierten Materialien wie Hangschutt,
lockerem Moranenmaterial oder periglazialen Ablagerungen in Mittelgebirgslagen spiegeln die Rele-
vanz von ZA im allgemeinen und préferentiellen FlieBwegen im speziellen wieder (Chifflard et al.,
2008). Aufgrund der kurzen FlieRzeiten und hohen Flie3geschwindigkeiten wird dieser Prozess auch als
»schneller Zwischenabfluss® bezeichnet. Dieser kann ein erhebliches VVolumen zur Hochwassergangli-
nie im Vorfluter beitragen. Gleichzeitig kann unerwartet schnelle Entwasserung von Béden bei auftre-
tendem ZA beobachtet werden. Das weitergeleitete Wasser trégt nicht mehr zur lokalen Sattigung des
Bodens bei. Die Sattigung verzdgert sich oder bleibt ganz aus. Die resultierende Bildung von SOF re-
duziert sich dementsprechend (Meerveld und Weiler, 2008). MAF und PF treten oft gleichzeitig auf,
haben aber wie beschrieben sehr unterschiedliche Auswirkungen auf den Wasserfluss. Insofern sollte
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der ZA und seine entsprechenden Teilprozesse bei der Quantifizierung von Hochwasserabfliissen unbe-
dingt beriicksichtigt werden (Scherrer, 1996).

Weisen sowohl Bodenhorizonte als auch geologischer Untergrund eine hohe Durchlassigkeit auf, wird
die Tiefenversickerung (TP) (engl. ,,Deep Percolation®) begiinstigt. Sie wird auch als Grundwasserneu-
bildung bezeichnet, da infiltriertes Niederschlagswassers bis zum Grundwasser perkoliert (Bachmaier
und Weiler, 2011). Das Wasser kann entweder aus der Matrix oder aus den praferentiellen Flielwegen
stammen. Der Grundwasserabfluss stellt als Qg in humiden und semi-humiden Klimazonen meist einen
erheblichen Anteil des Abflussvolumens von Flissen dar (Fohrer et al., 2016). Aufgrund der langen
Flie- bzw. Verweilzeit von durchschnittlich mehreren Jahren (Hu und Li, 2018) kommt diese Nieder-
schlagskomponente sehr verzdgert zum Abfluss und tragt somit nicht zur Ausbildung einer Hochwas-
serwelle bei (DWA, 2020). Eine Ausnahme bilden die kurzen Reaktionszeiten in Karstsystemen (Stein-
brich et al., 2016).

In Abbildung 1 werden die, in dieser Arbeit relevanten, Abflussbildungsprozesse zusammengefasst und
konzeptionell aufgearbeitet: Die Entstehung des HOFs hangt von einer méglichen Infiltrationshemmung
ab. Kann Niederschlagswasser in den Boden perkolieren, kann abhangig von weiteren Indikatoren (z.B.
das Vorhandensein von ausgepragten Makroporen-Verbiinden) ZA oder SOF entstehen. Ist weder In-
filtrationshemmung noch Perkolationshemmung dominant, so wird die TP begnstigt (DWA, 2020). In
der Natur kommen diese, hier vereinfacht dargestellten Prozesse, in den meisten Fallen in Kombination
vor. Gerade wahrend Starkregen kann selten ein singulédrer Prozess ausgewiesen werden und es gibt
noch keinen breiten Konsens ber die verantwortlichen Mechanismen, die starkregenindizierte Sturz-
fluten auf Hangen steuern (Baltinger, 2020). Je nach Reaktionszeit bzw. ob der Abflussprozess direkt
oder verzogert einsetzt, kénnen HOF, SOF und ZA durch beobachtungsgestitzte Entscheidungssche-
mata weiter zu differenziert werden.
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Abbildung 1: Schlisselstellen der Abflussbildung (verandert nach DWA-AG HW-1.3 (2020)).

1.1.3 Hanghydrologie

Hanglagen sind grundlegende Landschaftseinheiten, deren Eigenschaften Abflussprozesse stark steuern
und dafir ausschlaggebend sind, wie und ob Niederschldge oder Schneeschmelze vertikal und lateral zu
Vorflutern transportiert werden (Bachmaier und Weiler, 2011). In gewissem Sinne sind sie Mikro-
kosmen im EZG und konnen als eigene Skale betrachtet werden (Bachmaier und Weiler, 2011). Das
Verstandnis und die Vorhersage der Reaktion von Berghdngen ist von groRer Bedeutung fur die
Hochwasservorhersage, aber auch fir den Transport von Néhrstoffen und Sedimenten in
Oberflachengewésser, flr die Hangstabilitit und fur die Austauschprozesse zwischen Boden,
Atmosphére und Vegetation (Bachmaier und Weiler, 2011). In den letzten Jahrzenten wurde die
Hanghydrologie durch Durchfiihrung ausgedehnter Beregnungsversuche (z.B. Scherrer (1996), Scherrer
etal. (2007) oder Ries et al. (2020a)) , Tracerexperimente (z.B. Weiler und Naef (2003) oder McDonnell
(2003)) sowie durch Anwendung von geophysikalische Methoden (z.B. Hibner et al. (2015) oder
Jackisch et al. (2017)) in zahlreichen Feldexperimenten untersucht. Trotz der daraus erzielten Erfolge
im Prozessverstdndnis von Abflussprozessen an Hangen, ist unsere Fahigkeit, diese Ergebnisse auf
unbefestigte Hange und Einzugsgebiete zu extrapolieren noch sehr gering (Sivapalan, 2005). Die fir
FlieRgewasser etablierten mehrdimensionalen Strémungsmodelle lassen sich aufgrund der sehr
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unterschiedlichen  Spektren bzw. Skalen der maRgeblichen Flieltiefen (bis hin zum
Dunnschichtabfluss), Gelandegradienten und morphodynamischen Prozesse (Verschlammung,
Rinnenbildung) nicht auf Starkregenabfliisse an Hangen Ubertragen (Oberle et al., 2021).

Neben den in Kapitel 1.1.2 vorgestellten, bekannten, konzeptionellen Abflussprozessen, haben neuere
Arbeiten die Uberwaltigende Komplexitat, Heterogenitat und Einzigartigkeit von Hangen (McDonnell
et al., 2007) und die enorme Bandbreite von Prozessen, die durch das Klima, die Geologie und die
Vegetation ausgeldst werden, gezeigt (Sidle et al., 2007; Sivapalan et al., 2003). Wéhrend eines Stark-
regenereignisses kénnen verschiedene Flachen eines Hanges in unterschiedlichem Ausmall zum Ober-
flachenabfluss beitragen. Dieses Phanomen ist unter dem Begriff der teilweise beitragenden Flachen
(engl. ,,partial area concept*) bekannt. Ein Ergebnis der rdumlichen Variabilitdt entlang eines geneigten
FlieRweges ist, dass Infiltration des Oberflachenabfluss auf seinem Weg zum Gewaésser auf Abschnitten
groRerer Infiltrationskapazitat mdglich ist. Die Bedeutung dieses Re-Infiltrationseffektes (engl. ,,run-on
process) und der mogliche, spatere Wiederaustritt an die Gelandeoberflache (Return Flow) auf die Bil-
dung des gesamten Oberflachenabflusses sollte daher nicht vernachléssigt werden (Fohrer et al., 2016).
Gleichzeitig wurden auch Gemeinsamkeiten in der Abflussreaktion von Hangen identifiziert. Die meis-
ten Hanglagen scheinen eine starke Nichtlinearitdt als Reaktion auf Niederschlage aufzuweisen
(McDonnell, 2003; Uchida et al., 2005). Ein System wird als nichtlinear definiert, wenn die Ausgange
nicht proportional zu den Eingéngen sind und zwar liber den gesamten Bereich der Eingange (Phillips,
2003). Mehrere Studien an Berghangen berichten von einer bestimmten Niederschlagsschwelle, die
tiberschritten werden muss, bis ein signifikanter Hangabfluss ausgeldst wird (Uchida et al., 2005;
Tromp-van Meerveld und McDonnell, 2006). Die beschriebene Schwellenreaktion kann als eine ext-
reme Form der Nichtlinearitat angesehen werden (Zehe und Sivapalan, 2009). Um unter diesem Sys-
temverhalten aussagekréftige VVorhersage zu treffen, ist ein holistisches Konzept der ausschlaggebenden
Prozessparameter notig (Bachmaier und Weiler, 2011).

1.1.4 Niederschlags-Abfluss-Modellierung

Trotz messtechnischer Fortschritte ist es nicht mdglich, alle ablaufenden hydrologischen Prozesse und
ihre EinflussgrélRen zu bestimmen (Beven, 2012). Um das Verstandnis von Abflussprozessen dennoch
zu verbessern, wurden hydrologische Modelle entwickelt, die das Wesen der physikalischen Einfliisse
von Boden, Vegetation und Topografie auf die Abflussbildung erfassen. Im Allgemeinen integrieren
Modelle vorhandenes Wissen in einem logischen Rahmen aus Beziehungen und Regeln. Einige Modelle
sind stérker vereinfacht als andere, aber jedem Modell liegt eine mathematische Beschreibung zugrunde,
welche die zu beriicksichtigenden Faktoren vereinfacht und die Modelle in die Lage versetzt, quantita-
tive Vorhersagen zu treffen (Guo et al., 2018). Abhédngig von der Problemstellung unterscheiden Singh
und Woolhiser (2002) hydrologische Modellanwendung nach ihrer Zielsetzung:
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e Extrapolation von Punktmessungen in Raum und Zeit.

e Verbesserung des grundlegenden Verstandnisses bestehender hydrologischer Systeme
und Abschatzung der Auswirkungen von Verénderungen (z.B. Klima- und Landnutzungs-
anderungen) auf die vorhandenen Wasserressourcen.

e Entwicklung von Modellen fiir Managemententscheidungen tber die aktuelle und zukunf-
tige Einzugsgebietshydrologie (z.B. Bewirtschaftung des Grundwasserspiegels, Renatu-
rierung von Flusslaufen, Bewertung der Wasserqualitat sowie Hochwasservorhersage und
-management).

Neben den Zielen einer Studie sollten auch andere Faktoren wie Datenverfuigbarkeit, Geld und Zeit fur
die Modellauswahl beriicksichtigt werden (Dobmann, 2009). Anhand eines kurzen Uberblicks tiber die
gangigen Verfahren der Hochwasserabschatzung sollen die Starken sowie Schwachen von bestehenden
Modellen in Bezug auf die Abflussmodellierung an Hangen erlautert werden.

Spreafico et al. (2003) gliedern die verschiedenen Verfahren zur Hochwasserabschatzung primér anhand
der Verfugbarkeit vorhandener Abflussdaten und Gebietskenntnissen. Folgt man ihrem Schema lassen
sich drei Gruppen unterscheiden: Extremwertstatistik, Niederschlag-Abfluss-Modelle (N-A-Modelle)
und regionale Ubertragung. Neben diesen quantitativen Methoden stehen Prozessbeurteilungsschemata
z.B. der ,,Bestimmungsschliissel zur Identifikation von hochwasserrelevanten Fliachen von Scherrer
(2006) oder die ,,Provisorische Gelandeanleitung zur Abschatzung des Oberflachenabflussbeiwertes auf
alpinen Boden-/Vegetationseinheiten bei konvektiven Starkregen™ von Markart et al. (2004) und die
EGAR-Kartierung des Bayerischen Landesamtes fir Umwelt (2014) zur Verfiigung. Endprodukte
bodenhydrologischer Kartierungen sind z.B. Oberflachenabflussbeiwertkarten, Karten dominanter
Abflussbildungsprozesse und Karten mit Prozentanteilen oder FlieRzeiten der einzelnen
Abflussbildungsprozesse (DWA-AG HW-1.3, 2020). In groRen Einzugsgebieten mit Pegelmessstellen
stehen meist langjahrige Abflussmessreihen zur Verfligung. Hier kann die empirische Verteilung der
Jahreshochwasser an eine theoretische Verteilungsfunktion angepasst werden (Barben et al., 2001).
Diese Form von Extremwertstatistik ist jedoch nicht fiir kleine EZG oder einzelne Hange geeignet, da
in den wenigsten Fallen Abflussmessreihen vorliegen (Steinbrich et al., 2016). Liegen weder Abfluss-
noch Niederschlagszeitreihen vor, werden haufig regionalhydrologische Ansédtze gewdhlt. Die
Ubertragung erfolgt z.B. durch Hiillformeln, die vorhandene Gebietskennwerte oder Messergebnisse
nutzen, um diese auf hydrologische Parameter zu Ubertragen (Spreafico und Viviroli, 2013). Die
KOSTRA-Untersuchung stellt eine solche Regionalisierungsmethode fiir Bemessungsniederschldge in
Deutschland dar (Bartels, 1997). Die spezifischen Entstehungsbedingungen eines Extremereignisses
werden dabei nicht beriucksichtigt (Barben et al., 2001; Spreafico und Viviroli, 2013) und
regionalhydrologische Ansatze sollten nur in Einzugsgebieten von 10-500 km? GroRe genutzt werden.
In kleineren Einzugsgebieten raten Spreafico und Viviroli (2013) von der Verwendung ab. Als
Alternative werden N-A-Modellen, welche Niederschlag rechnerisch in Abfluss umwandeln, fir kleine,
unbeobachtete Einzugsgebiete bzw. Hange empfohlen (Bronstert, 1999; Pechlivanidis et al., 2011b;
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Steinbrich et al., 2015; Weiler, 2021). Der mathematische Zusammenhang zwischen Niederschlag und
Abfluss liefert dabei nicht nur den Hochwasserscheitel, sondern die gesamte Abflussganglinie an einem
zuvor definierten Punkt im EZG (Maniak, 2017).

Auch diese N-A-Modelle kénnen wiederum in Kategorien eingeteilt und hinsichtlich ihrer Starken und
Schwaéchen charakterisiert werden (Liebscher und Mendel, 2010). Sie kénnen in stochastische und de-
terministische Modelle aufgrund ihrer zeitlichen (kontinuierlich oder ereignisbasiert) und raumlichen
Verteilung (undifferenziert oder verteilt), ihrer physikalischen Transparenz (Black-, Grey oder White-
Box-Modelle), ihrer Dimension (1D, 2D oder quasi-3D) sowie ihrer Parametrisierung unterteilt werden
(Guo et al., 2018).

Bei einem stochastischen Modellierungsansatz sind Zufélligkeiten oder Unsicherheiten in den
mdoglichen Ergebnissen des Modells aufgrund der Unsicherheiten in den Eingangsdaten enthalten. Bei
mehrmaliger Verwendung derselben Parameterwerte liefern stochastische Modelle unterschiedliche
Ergebnisse, auch wenn sie "von auRen gesehen™ unter identischen Bedingungen ablaufen (Beven, 2012).
Eingangs- als auch die Ausgangsvariablen werden mit Hilfe einer Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung
beschrieben (Liebscher und Mendel, 2010). Dabei gilt der ermittelte, statistische Zusammenhang immer
nur fiir das Gebiet, aus dem die Daten stammen (Hapuarachchi et al., 2011). Deterministische Modelle
stellen eine Ursache-Wirkung-Beziehung zwischen den Variablen her (Maniak, 2017) und
konzentrieren sich auf die Simulation der Prozesse, welche bei dem Ubergang vom Niederschlag zum
Abfluss beteiligt sind (Guo et al., 2018). Deterministische Modelle erzeugen mit demselben Satz von
Eingabedaten und Parameterwerten immer das gleiche Ergebnis (Pechlivanidis et al., 2011a). Werden
stochastische Fehlermodelle in das deterministische Modell eingefugt, spricht man von gemischt
deterministisch-stochastische Modellen. Zum Beispiel kdnnte ein stochastischer Niederschlag als
Eingangsvariable fir ein deterministisches Niederschlags-Abfluss-Modell verwendet werden (Singh,
1995) oder ein deterministisches Modell kann verwendet werden, um ein stochastisches System mittels
Monte-Carlo-Simulation darzustellen (Pechlivanidis et al., 2011a).

Wird nur ein einzelnes Niederschlagsereignis in die jeweilige Simulation einbezogen, spricht man von
einem ereignisbasierten Modell. Aufgrund der kurzen zeitlichen Dauer konnen Prozesse des
Wasserkreislaufes, die auf langeren Skalen wirken, vernachléssigt werden (Knapp et al., 1991). So
beziehen beispielsweise Steinbrich et al. (2016) die Evapotranspiration nicht in die Modellierung
einzelner Starkregenereignisse mit ein. Anfangsbedingungen werden haufig vorrausgegangenen
Wasserhaushaltsmodellierungen entnommen. Entsprechend verwenden Steinbrich et al. (2016) die
Modellierungsergebnisse des Wasserhaushaltsmodells GWN-BW als Grundlage zur Parametrisierung
der Bodenfeuchte. Handelt es sich bei den Niederschlagszeitreinen um kontinuierliche Messdaten,
sowohl aus Niederschlagsereignissen als auch aus niederschlagsfreien Perioden, spricht man von einer
kontinuierlichen Modellierung (Knapp et al., 1991). Fir eine entsprechend gute Représentation der
Abflussprozesse sollten hier zusédtzliche Mechanismen, wie z.B. die Evapotranspiration und der
Basisabfluss, implementiert sein (Krier, 2017). Die Wahl der Zeitskala fir die Simulation hangt
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mafgeblich vom Verwendungszweck des Modells ab (Pechlivanidis et al., 2011a). Kontinuierliche
Modelle verwenden haufig Tageswerte (Knapp et al., 1991), die fur die Anwendung auf Abflussbildung
nach intensiven Starkregen mit Dauerstufen von unter 24 Stunden ungeeignet sind. Um Abflussspitzen
von Sturzfluten korrekt abbilden zu kénnen, sollten die Niederschlagsdaten in minttlicher, hdchstens in
stindlicher Auflésung vorliegen (Steinbrich et al., 2016).

Raumlich undifferenzierte Modelle ignorieren die raumliche Variabilitat der verschiedenen Parameter
und Prozesse. Fur alle Eingangs- (Niederschlag, Bodenparameter, usw.) und Ausgangsparameter (z.B.
Abfluss) wird ein einzelner Durchschnittswert, der das gesamte Einzugsgebiet reprasentiert, verwendet.
Die Verwendung solch einfacher Modelle neigt jedoch dazu, Details von Umweltprozessen zu verall-
gemeinern, was zu einem Verlust von raumlichen und zeitlichen Informationen fuhren kann (Guo et
al., 2018). Dagegen ermdglichen raumlich verteilte Modelle Vorhersagen, die Auswirkung von ver-
schiedenen, sich andernden rdumlichen Parametern, wie Landnutzung oder Bodenbedeckung, auf den
Abfluss berticksichtigen (Guo et al., 2018). Die Auflésung hangt dabei von der verwendeten Raster-
groRe ab (Steinbrich et al., 2016). Fir jede Gitterzelle werden dann die Modellgleichungen einzeln ge-
l6st (Singh und Frevert, 2006). Die zunehmende Verfligbarkeit raumlich verteilter Datensatze in relativ
kleinem Malistab (Steinbrich et al., 2016), Informationen Uber physikalische Einzugsgebiets-eigen-
schaften auf kleiner Ebene (NERC, 1999) und die zunehmende Verfugbarkeit von leistungsfahigen
Computerressourcen (Fohrer et al., 2016), hat den Einsatz von verteilten Modellen in den letzten Jahren
deutlich vorangetrieben. Allerdings wurde dabei haufig beobachtet, dass mit der Zunahme raumlicher
Diskretisierung auch die Anzahl der Modellparameter zunimmt. Raumlich verteilte Modelle neigen
dementsprechend zur Uberparametrisierung und in der Folge schlechterer Darstellung der Eingangs-
Ausgangs-Beziehung (Madsen et al., 2002). Untersuchungen wie das Distributed Model Intercompari-
son Project (DMIP) (Ajami et al., 2004; Smith und Gupta, 2012) zeigen keinen eindeutigen Trend, der
die Uberlegenheit von verteilten Modellen im Vergleich zu undifferenzierten Modellen in Bezug auf die
Genauigkeit des vorhergesagten Abflusses am Einzugsgebiet ausreichend belegt. Um die Vorteile der
beiden Methoden zu kombinieren, wurden halbverteilte Modelle entwickelt. Ein halbverteiltes Modell
kann die wichtigen Merkmale eines Einzugsgebiets genauer darstellen als ein undifferenziertes Modell,
wéhrend es gleichzeitig einen geringeren Datenbedarf und geringere Rechenkosten aufweist als verteilte
Modelle (Khakbaz et al., 2012).

Empirischen Modelle, sogenannte ,,Black-Box-Modelle*, nutzen einfache Ubertragungsfunktionen, um
die beobachtete Beziehung zwischen Niederschlag und Oberflachenabfluss abzubilden (Wheater et al.,
1993). Vor allem Anfang und Mitte des 20. Jahrhunderts war die geringe Rechenkapazitét dieser Me-
thoden von Vorteil (Liebscher und Mendel, 2010). Einige dieser friihen Modellideen, wie das Einheits-
ganglinien-Verfahren (engl. ,,Unit-Hydrograph*) (Sherman, 1932) oder die Verwendung des SCS-CN-
Modells (Soil Conservation Service, 1956), sind jedoch immer noch weitverbreitet bzw. in modifizierter
Form in komplexere Modelle implementiert (Liebscher und Mendel, 2010). Zu den interessantesten
neueren Ansétzen gehéren die datenbasierte, mechanistische (engl. ,,Data Based Mechanistic*) Model-
lierung und kiinstliche neuronale Netze (engl. ,,Artificial Neuronal Network) (Pechlivanidis et al.,
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2011a). Gemeinsam haben diese Modelle den geringen Datenbedarf und die vergleichsweise einfache
Anwendbarkeit. Bei den genutzten Transferfunktionen werden physikalische Grundgesetze aufier Acht
gelassen. Trotzdem liefern die Methoden auch in unbeobachteten EZG passable Ergebnisse, bei gerin-
gem zeitlichem und rechnerischem Aufwand (Pechlivanidis et al., 2011a). Es lassen sich jedoch oft nur
begrenzte quantitative Informationen dartiber gewinnen, wie die Modellparameter entwickelt werden
und ihre Anwendung auf Bedingungen, fur die sie nicht entwickelt wurden, kann zu fragwirdigen Er-
gebnissen fihren (Guo et al., 2018).

Die Ansatze physikalischer Modellierungen, auch hydrodynamische Modellierungen oder ,,White-Box-
Modelle* genannt, basieren auf den Merkmalen und Eigenschaften von Naturprozessen. Diese wiede-
rum folgen den physikalischen Erhaltungsgesetzen von Masse, Energie und Impuls (Guo et al., 2018).
In der Regel werden Bewegungsgleichungen der Kontinuumsmechanik als nichtlineare, partielle Diffe-
rentialgleichungen formuliert (Pechlivanidis et al., 2011a). Zur Lésung dieser Gleichungen existieren
jedoch nur in wenigen Fallen analytische Rechenwege, weswegen die einzelnen Prozesse numerisch mit
Hilfe von Finite-Differenzen- oder Finite-Elemente-Diskretisierung geldst werden. Haufig wird ver-
sucht, stets die neusten naturwissenschaftlich-basierten Erkenntnisse zu implementierten und die Teil-
prozesse so realitdtsnah wie moglich abzubilden (Knapp et al., 1991). Dabei wird hdufig die Annahme
getroffen, dass physikalische Prozesse skalenunabhéngig sind. Unsicherheiten, die bei der Ubertragung
von physikalischen Beobachtungen z.B. in Laborexperimenten auf das EZG entstehen, werden somit
auller Acht gelassen (Beven, 2004).

Zwischen Black-Box- und White-Box-Modellen lassen sich konzeptionelle Modelle ansiedeln. Konzep-
tionelle Modelle stellen im Allgemeinen alle hydrologischen Komponenten dar, die fiir die Eingangs-
Ausgangs-Beziehungen im Einzugsgebiet als wichtig erachtet werden (Wheater, 2002). Verschiedene
konzeptionelle Modelle unterscheiden sich stark in ihrer Komplexitét, basieren in der Regel aber auf der
Verwendung schematischer Speicher. Eine klare Abgrenzung zwischen den Modelltypen kann nicht
immer gezogen werden. Die meisten Modelle werden als eine der oben genannten Typen (empirisch,
konzeptionell, physikalisch) bezeichnet, enthalten aber in Wirklichkeit Elemente von zwei oder mehr
Typen (Pechlivanidis et al., 2011a). Oft werden konzeptionelle und physikalische Konzepte kombiniert,
da auch in hydrodynamischen Betrachtungen nicht vollstandig auf Vereinfachungen verzichtet werden
kann (Knapp et al., 1991). Um dem steigenden Rechenaufwand und Datenbedarf entgegenzuwirken,
werden physikalische Grundlagen hier nur durch vereinfachte Ansatze (z.B. vereinfachte St. Venant-
Gleichungen) abgebildet (Pechlivanidis et al., 2011a). Diese Modelle werden dann haufig als ,,physika-
lisch basiert” bezeichnet. Heute gibt es eine breite Palette von konzeptionellen, physikalisch-basierten
Niederschlags-Abfluss-Modelle wie HBV (Bergstrom und Singh, 1995), TOPMODEL (Beven et al.,
1984) und SHE (Abbott et al., 1986), die fur Hochwassermodellierungen eingesetzt werden (Guo et al.,
2018).

Werden nicht auf Messwerten beruhende Parameter in einem Modell verwendet, missen diese
Parameter anhand einer Kalibrierung gegen die beobachteten Daten geschétzt werden (Pechlivanidis et
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al., 2011a). Daraus ergibt sich ein grundsatzliches Problem der gegenwartigen hydrologischen
Modellierung: die Glite eines Modells ist von einer erfolgreichen Kalibrierung abhangig (Liebscher und
Mendel, 2010). Die Kalibrierung beschreibt den Prozess, bei dem der Fehler zwischen der gemessenen
und simulierten Abflusszeitreihe durch Veranderung der Parameter auf ein Minimum reduziert wird
(Knapp et al., 1991). Fir die Kalibrierung werden langjahrige Messzeitreihen bendétigt (Hapuarachchi
et al., 2011). Theoretisch kénnen auch physikalische Parameter kalibriert werden. Jedoch entsprechen
diese nach Kalibrierung zumeist nicht mehr den gemessenen Werten (Beven, 2019). Oft liefern Modelle
aulerhalb des Kalibrierungszeitraumes nur befriedigende Ergebnisse (Liebscher und Mendel, 2010) und
sind nicht auf andere Gebiete mit unterschiedlichen Eigenschaften z.B. Klima, Nutzung, Boden, Relief
und GroRe Ubertragbar (Clark et al., 2008).

Eine der grofiten Herausforderungen ist die Entwicklung eins holistischen und quantitativen Verstand-
nisses des Boden-Pflanze-Atmosphare-Kontinuum, das Veranderungen im Verhalten hydrologischer
Systeme abbilden kann. Dafiir miissen Vorhersagen hydrologischer Reaktionen die raumliche und zeit-
liche Entwicklung von Béden, Vegetation und Klima adaptiv berticksichtigen. Die Schwierigkeit ver-
lassliche Ergebnisse zu erzielen steigt an, wenn die Modellvorhersagen auf nicht gemessene Bedingun-
gen extrapoliert werden (Pechlivanidis et al., 2011a). Die beiden am haufigsten beachteten Themen sind
der Klimawandel (Scibeka et al., 2007; Hagemann et al., 2013; Elshamy und Wheater, 2009) und die
veranderte Landnutzung (Marhaento et al., 2018; Hundecha und Bardossy, 2004; Mcintyre et al., 2014).
Speziell in der kleinskaligen Modellierung (Héange, kleine EZG) wurde aber auch der Identifizierung
von Heterogenitat (McDonnell et al., 2007; Troch et al., 2009; Gao et al., 2018) eine besondere Rolle in
der Entwicklung einer ganzheitlichen hydrologischen Theorie zugemessen.

1.1.5 Modellevaluierung
Validierung

Nachdem ein passendes Modell entwickelt bzw. gewahlt wurde und die Parameter durch Messungen,
Expert:innenwissen oder Kalibrierung abgeschatzt wurden, sollte eine Validierung (auch ,,Verifizie-
rung®) anhand von bisher ungenutzten Datensdtzen oder in einem anderen Einzugsgebiet erfol-
gen (Beven, 2012). Mit Hilfe einer Validierung soll die Grundfrage beantwortet werden, wie gut ein
Modell ein gegebenes, reales System abbilden kann. Dabei sollen Robustheit des Modells und dessen
Fahigkeit, die hydrologische Reaktion des Einzugsgebiets zu beschreiben, verifiziert und etwaige Ver-
zerrungen erkannt werden (Gupta et al., 2006). Wird der Grad an Divergenz zwischen beobachteten und
simulierten Werten als inakzeptabel angesehen, muss der:die Modellierer:in die Modellstruktur und das
Verfahren zur Parameterschétzung tberprifen und entsprechend Uberarbeiten (Sorooshian und Gupta,
1985). In einem ersten Schritt kann die Plausibilitat der Modellierungsergebnisse durch Aufstellung der
Wasserbilanz anhand der Wasserhaushaltsgleichung kontrolliert werden. Neben einem visuellen Ver-
gleich von gemessener und modellierter Zeitreihe existieren verschiedene statistische Gutemafe zur
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Bewertung der Modellierung. Die bekanntesten Beispiele sind die Nash-Sutcliffe-Efficiency (NSE), die
Kling-Gupta-Efficiency (KGE) der Korrelationskoeffizient (R) sowie der Regressionskoeffizient (r2)
und der Root Mean Square Error (RMSE) (Fohrer et al., 2016). Abhéngig von der Wahl des Gitemales,
kénnen Dynamik und Bilanz unterschiedlich gut detektiert werden. Beispielsweise eignet sich der NSE
als gutes Bewertungskriterium fur Hochwasserabflisse, gewichtet aber aufgrund seiner mathematischen
Definition Niedrigwasserperioden nicht so stark und sollte deshalb nicht als Gltemal fir die Modellie-
rung von Basisabfliissen herangezogen werden (Cheng, 2014). Dementsprechend sollte auch die Wahl
des Bewertungskriteriums an den Zweck der Modellierung angepasst sein (Knoben et al., 2019). Durch
die Bewertung systematischer Abweichungen lassen sich auch verschiedene Modelle miteinander quan-
titativ vergleichen (Moriasi et al., 2007).

Sensitivitatsanalyse

Modellergebnisse direkt bestimmten Parameterwerten zuzuordnen, ist bei dem Detailierungsgrad und
damit der Komplexitat heutiger N-A-Modelle nur schwer mdglich (Douglas-Smith et al., 2020). Wie
sich die Variation der Eingangsparameter auf die Ergebnisse eines numerischen Modells auswirken,
kann durch eine Sensitivitatsanalyse systematisch untersucht werden. Zur Quantifizierung des Parame-
tereinflusses wird ein geeignetes statistische Glitemal verwendet (Pechlivanidis et al., 2011a). Liegt ein
Bereich der Parameterschatzungen vor, in dem die Modellierungsgute nur um einen kleinen Wert vom
besten Funktionswert abweicht, wird dieser als Indifferenzbereich bezeichnet (Sorooshian und Gupta,
1985). Zeigt sich keine oder kaum Veranderung der Modellierungsglite tiber den gesamten Bereich des
Parameterraumes, wird dieser Parameter als ,,nicht sensitiv* bezeichnet. Kann ein Ergebnis mit ver-
schiedenen Parameterkombinationen erreicht werden, spricht man von Equifinalitat (Beven, 2006). Eine
Sensitivitatsanalyse ist deshalb ein wichtiges Instrument zur Verbesserung des Modellverstandnisses,
der besseren Ergebnisinterpretation und bietet schlussendlich die Mdglichkeit Modellunsicherheiten,
z.B. durch Reduktion von nicht sensitiven Parametern, zu verringern und somit die Modellierungsgiite
zu verbessern (Lenhart et al., 2002; Bahremand und Smedt, 2008).

In Abh&ngigkeit davon, ob die Variation des Eingangsparameters um einen Referenzwert oder tiber den
gesamten realisierbaren Parameterraum erfolgt, wird die Sensitivititsanalyse entweder als lokal oder
global bezeichnet (Pianosi et al., 2016). Damit zielen lokale Sensitivitdtsmethoden darauf ab, Verande-
rungen der Modellleistung zu untersuchen, wenn sich der Modelleingang vom optimalen Referenzpara-
meter(satz) entfernt. Der lokale Indifferenzbereich wir untersucht, wéhrend Aussagen Uber den gesam-
ten moglichen Parameterraum nicht moglich sind (Pianosi et al., 2016). Das spart Rechenaufwand
(Pechlivanidis et al., 2011a), vernachldssigt jedoch in den meisten Fallen die Komplexitat und Nichtli-
nearitat von Modellen (Wagener und Kollat, 2007). Im Gegensatz dazu quantifizieren die Methoden der
globalen Sensitivitatsanalyse, die Auswirkung von Variationen des Modelleingangs auf den -ausgang
durch Berlcksichtigung des gesamten Parameterraums innerhalb eines vordefinierten machbaren Para-
meterbereiches (Tang et al., 2007). Abhangig von der verwendeten Methode lassen sich auch mégliche
Wechselwirkungen zwischen den Parametern feststellen (Pianosi et al., 2016). Einige Methoden der

19



1. Einleitung

globale Sensitivitatsanalysen berticksichtigen neben den Modellparametern auch andere Eingangsfak-
toren des Simulationsverfahrens, zum Beispiel seine zeitliche oder rdumliche Auflésung (Baroni und
Tarantola, 2014). Nachteil der globalen Sensitivitatsanalyse ist der hohe Rechenaufwand (Sreedevi und
Eldho, 2019). Des Weiteren findet haufig eine Unterscheidung anhand der Stichprobenstrategie statt.
Wird nur ein Eingangsparameter verandert, wéahrend alle anderen konstant gehalten werden, spricht man
von ,,One-(factor)-At-a-Time*“-Methoden (OAT). Werden gleichzeitig alle Parameter verandert, von der
,JAll-(factors)-At-a-Time“-Methoden (AAT). Bei der AAT kann die Sensitivitat fur jeden Faktor sowohl
den direkten Einfluss dieses Faktors als auch den gemeinsamen Einfluss aufgrund von Wechselwirkun-
gen bewerten (Pianosi et al., 2016).

Unsicherheitsanalyse

Die Unsicherheitsanalyse dient zur Berechnung und Darstellung der Gewissheit, mit der die Modell-
ergebnisse die Realitat wiedergeben (Melching und Singh, 1995). Die Berechnung quantitativer MaRe
fir das Vertrauen in die Ergebnisse eines Modells ist von wesentlicher Bedeutung fur die Gewichtung,
die dem Modell bei der Entscheidungsfindung (z.B. fiir HochwasserschutzmaBnahmen) eingerdumt
werden sollte. Gleichzeitig hilft die Unsicherheitsanalyse bei der Modelldiagnostik, indem sie aufzeigt,
in welchen Bereichen das Modell verbessert werden muss (Pechlivanidis et al., 2011a). Wahrend der
Unsicherheitsanalyse wird jedem Parametersatz von VVorhersagen ein Maf an Uberzeugung zugeordnet.
Die daraus resultierende Unsicherheit in den Vorhersagen kann dann konzeptionell sehr einfach
abgeschétzt werden, indem die VVorhersagen aller akzeptablen Modelle nach ihrem zugehérigen Grad
an Uberzeugung gewichtet werden (Pechlivanidis et al., 2011a). Ein solcher Ansatz ermdglicht es, die
Nichtlinearitat der Reaktion akzeptabler Modelle mit unterschiedlichen Parametersdtzen bei der
Vorhersage und Unsicherheitsabschéatzung zu beriicksichtigen (Beven, 2012). StandardmaRig werden
Konfidenzintervalle verwendet, um Bereiche (z.B. 95 %) zu definieren, innerhalb derer die mittlere
Schatzung mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit liegt (Melching und Singh, 1995).

Es gibt zahlreiche Methoden zur Bewertung der Unsicherheit von Modellen. Sie lassen sich in drei
Kategorien einordnen: analytische Methoden, auf Computeralgebra basierende (Black-Box-) Methoden
und stichprobenbasierte Methoden. Wobei in der hydrologischen Modellierung zumeist stichproben-
basierte Methoden bevorzugt werden (Pechlivanidis et al., 2011a). Die Unsicherheit wird dabei durch
wiederholtes Ausfiihren des Modells fir eine Reihe von Parameterwerten, die aus einer
Wahrscheinlichkeitsverteilung entnommen werden, quantifiziert. Somit ist kein Zugang zu den
Modellgleichungen oder zum Modellcode erforderlich, andererseits sind diese Methoden sehr
rechenintensiv (Pechlivanidis et al., 2011a). Eine duBerst flexible, aber gleichzeitig robuste Variante ist
die Monte-Carlo-Simulation (Beven, 2012). Die Parameter werden mit Wahrscheinlichkeits-
verteilungen beschrieben und zuféllige Werte flr jeden der Parameter generiert. Auf diese Weise werden
Stichproben von Modellergebnisse generiert, deren Statistiken (z.B. Mittelwert, Standardabweichung,
Schiefe) sowie die geschatzte Wahrscheinlichkeitsverteilung des Modellausgangs bestimmt werden
kdnnen. Dabei werden die Modellparameter in den meisten Féllen als unabh&ngig angenommen, da
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keine Informationen Uber eine gemeinsame Wahrscheinlichkeit vorliegen (Pechlivanidis et al., 2011a).
Um alle wahrscheinlichen Ergebnisse zuverléssig darzustellen (und die Modellreaktion angemessen zu
beschreiben), ist eine grole Anzahl an Modelllaufen notwendig. Ein gewisses Mal an Recheneffizienz
kann durch den Einsatz effizienter Stichprobenverfahren erreicht werden. Die geschichtete Latin-
Hypercube-Stichprobenmethode (Helton und Davis, 2000) zum Beispiel unterteilt den Bereich der
wahrscheinlichen Werte flr jeden Parameter in geordnete Segmente mit gleicher Wahrscheinlichkeit
und kombiniert die einzelnen Stichproben, um die Parametersatze zu erstellen (Pechlivanidis et al.,
2011a). Die Aussagekraft dieser stichprobenbasierten Verfahren wird durch die praktische
Schwierigkeit beeintréchtigt, die Verteilung der Modellparameter bei Vorhandensein von Rauschen
(Zuféalligkeit) und Messfehlern in den Daten angemessen zu spezifizieren. Eine fehlerhafte Auswahl der
Verteilung kann die Modellergebnisse beeinflussen und die Unsicherheitsanalyse verzerren (Kavetski
et al., 2006). Um einen standardisierten Rahmen fiir die Unsicherheitsanalyse zu gewéhrleisten, wurden
zudem in den letzten Jahrzenten feste Vorgehensweisen entwickelt (Pechlivanidis et al., 2011a),
darunter GLUE (,,Generalised Likelihood Uncertainty Estimation®) (Beven und Binley, 1992), BMA
(,,Bayesian model averaging”) (Madigan et al., 1996) oder FUSE (,,Framework for Understanding
Structural Errors™) (Clark et al., 2008).

1.1.6 Quellen der Modellunsicherheit

Die Gesamtunsicherheit eines hydrologischen Modells erfordert die Identifizierung und Quantifizierung
von vier Quellen: natiirliche Unsicherheiten, Datenunsicherheiten, Unsicherheiten der Modellparameter
und Unsicherheiten in der Modellstruktur (Pechlivanidis et al., 2011a).

Natirliche Unsicherheit beschreibt die naturlichen Zufallseffekte der zeitlichen und rdumlichen Fluktu-
ation, die den physikalischen Prozess der Abflussbildung beeinflusst (Melching und Singh, 1995). Das
Ausmal, mit dem natiirliche Unsicherheiten beschreiben werden kdnnen, hangt von der Qualitat und
der Art der verfugbaren Daten zur Beschreibung der Zufallseffekte ab (Guo et al., 2018). Ein dichtes
Messnetz kann es beispielsweise ermdglichen, raumliche Zufalligkeiten zu beobachten und explizit dar-
zustellen und dadurch strukturelle Unsicherheit zu reduzieren.

Die Bedeutung der Unsicherheit aus Messwerten (z.B. aufgrund einer unzureichenden Qualitéts-
kontrolle) hangt davon ab, ob die Modellparameter durch Kalibrierung oder durch physikalische
Messungen bestimmt werden. Ein systematischer Fehler in den Niederschlagsdaten wird bei der
Modellkalibrierung auch die Parameter des Modells verzerren (Oudin et al., 2006). Das bedeutet nicht,
dass sich bei Verwendung fehlerhafter Daten und verzerrter Parameter wesentlich von der Leistung bei
Verwendung echter Daten und Parameterwerte unterscheidet, macht aber den fehlenden physikalischen
Bezug zur Realitat und damit ein falsches Systemverstandnis im Modell deutlich (Gourley und Vieux,
2006; Liu et al., 2009). Auf der anderen Seite fehlt unkalibrierten physikalischen Parametern der
Anpassungsfaktor und die Leistung der Modellierung nimmt aufgrund der fehlerhaften Eingangsdaten
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ab. Daruber hinaus ergibt sich diese Unsicherheit auch aus der zeitlichen und raumlichen Diskretion der
Daten. Die fehlenden Informationen zwischen den Zeitschritten oder Uber die Heterogenitat innerhalb
einer Gitterelle kdnnen die Modellunsicherheit mageblich beeinflussen (Kavetski und Clark, 2010a;
2010b).

Parameterunsicherheit im klassischen Sinn bezieht sich auf die Praktik der Parameterschatzung. In den
meisten Modellen wird hierfur die Modellkalibrierung eingesetzt, wobei in seltenen Féllen auch eine
Parameterschatzung anhand von Expert:innenwissen oder Ubertragungen aus anderen EZG erfolgen
kann. Anhand dieses Vorgehens ist es schwierig eindeutige und im Falle der Kalibrierung ,,konzeptio-
nell* realistische Parameterwerte zu erhalten (Sorooshian und Gupta, 1995). Unabhangig von der Unsi-
cherheit der Messdaten und der Unsicherheit der Modellstruktur kommt es haufig zu einer Uberpara-
metrisierung. Fir die hydrologische Modellierung bedeutet dies, dass das Systemverhalten meistens
durch verschiedene Parametrisierungen erklart werden kann (Equifinalitit) (Beven, 2006).

Die konzeptionelle Betrachtung hydrologischer Prozesse und ihrer mathematischen Reprasentationen
fihrt zur Wahl einer Modellstruktur. Diese Struktur basiert auf dem Verstandnis der Modellentwick-
ler:innen Uber das betrachtete hydrologische System. Alle bisher unidentifizierten oder aufgrund der
Datenlage vernachlassigten Prozesse werden ignoriert, wodurch die Modellierungsergebnisse mit Un-
sicherheiten behaftet sind. Unsicherheiten im Zusammenhang mit der Modellstruktur selbst werden in
den Abflusseigenschaften wie z.B. Spitzenabfluss, Zeit bis zum Spitzenwert, Abflussvolumen (Butts et
al., 2004) oder durch Zeitreihendiagnosen (Wagener et al., 2003) sichtbar. In der aktuellen hydrologi-
schen Literatur wird die Notwendigkeit einer expliziten Identifizierung der Unsicherheit der Modell-
struktur und der Diagnose von Unterschieden im hydrologischen Verhalten zwischen Modellstrukturen
immer wieder betont (Bai et al., 2009). Datenassimilationsverfahren kdnnen bei der Schatzung der un-
sicheren Modellstruktur eine entscheidende Rolle spielen (Bulygina und Gupta, 2009). Fenicia et al.
(2008) schlagen eine systematische Aktualisierung der Modellstruktur vor, um schrittweise neue Hypo-
thesen zum Verhalten des Einzugsgebiets einzubeziehen und Unsicherheiten zu reduzieren.
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In der Vergangenheit kam es durch Starkregenereignisse immer wieder zu schwerwiegenden Schaden
in Deutschland und ganz Europa. Eine Gefahrdungsanalyse im betroffenen Einzugsgebiet ist Grundlage
zur Erstellung erfolgreicher Risikomanagementkonzepte (Albrecht, 2019). Standardméafiig werden in
Baden-Wiirttemberg 2D-hydraulische Modelle zur Analyse von Uberflutungstiefe und FlieBgeschwin-
digkeit eingesetzt (LUBW, 2016). Grundlage dieser Modelle ist die Kenntnis tber die Abflussbereit-
schaft eines Einzugsgebietes bei einem bestimmten Niederschlagsereignis. Im Gegensatz zu grof3en
Flusseinzugsgebieten, in denen langjahrige Abflusszeitreihen vorliegen, treten Sturzfluten nach kurzen
Vorwarnzeiten und mit starker raumlicher Begrenzung auf, wodurch eine systematische Uberwachung
der Abflusse nahezu unmdglich ist. Die eingeschrankte Datengrundlage ist flr die Kalibrierung klassi-
scher Niederschlags-Abfluss-Modelle nicht zweckmafig und diese Art von Modellen zur Vorhersage
pluvialer Hochwaésser ungeeignet (Steinbrich et al., 2018).

Schon Anfang des 20. Jahrhunderts entstand die Idee, die beobachteten Beziehungen von Niederschlag
und Abfluss anhand einfacher Ubertragungsfunktionen auf die unbeobachteten Einzugsgebiete anzu-
wenden (Wheater et al., 1993). Empirische Methoden wie das SCS-CN-Verfahren und die Regionali-
sierungsmethode nach Lutz sind vor allem in der Ingenieurswissenschaft immer noch weit verbreitet
und finden in teilweise modifizierter Form auch Eingang in komplexere hydrologische Modelle (Lieb-
scher und Mendel, 2010). Demgegeniiber steht die Anwendung ereignisbasierter Modelle, die aufgrund
der detaillierten Abbildung physikalischer Prozesse ohne Kalibrierung zu robusten Simulationsergeb-
nissen fihren. Ein solches Modell wurde in den letzten Jahren am Institut fir Hydrologie an der Albert-
Ludwigs-Universitat Freiburg entwickelt (Steinbrich et al., 2016). Das Modell RoGeR nutzt rdumlich
hochaufgeldste Daten zu Boden, Geologie, Topographie, Landnutzung und Versiegelung zur Paramet-
risierung und verspricht dadurch ein erhdhtes Prozessverstandnis zu gewinnen (Ries et al., 2020a).

Vor diesem Hintergrund soll in dieser Arbeit das physikalisch-basierte Modell RoGeR den empirischen
Modellen gegeniibergestellt werden. Datengrundlage stellen 132 Beregnungsversuche dar, die in der
sommerlichen Starkregensaison zwischen Mai und September (Marchi et al., 2010) von Ries et al.
(2018) durchgefiihrt wurden. Die detaillierten zeitlichen Aufzeichnungen der applizierten Nieder-
schlage, sowie des gebildeten Oberflachen- und Zwischenabflusses eignen sich optimal fiir einen Mo-
dellvergleich, da die Modelle anhand der unter kontrollierten Bedingungen gewonnen Beobachtungsda-
ten validiert werden kdnnen. Zusammenfassend lasst sich daraus die erste Forschungsfrage wie folgt
ableiten:

e Entspricht die Simulationsglite des effektiven Niederschlags einfacher empirischer Mo-
delle, namentlich das SCS-CN-Modell sowie die Regionalisierungsmethode nach Lutz,
denen des komplexeren, unkalibrierten Modells RoGeR?
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Im weiteren Verlauf der Arbeit soll das Potential des Modells RoGeR zur zeitlich hochaufgeldsten Vor-
hersage von Oberflachen- und Zwischenabfluss bei Starkregen weiter untersucht werden. Obwohl das
Modell bereits mehrfach validiert wurde (Ries et al., 2020a; Steinbrich et al., 2016; Krier, 2017), blieb
eine vollstandige Evaluierung bisher aus und der Einfluss von Modellparametern auf die Ausgangsgro-
Ben Oberflachen- und Zwischenabflusskoeffizient wurde bisher nur unzulénglich bestimmt. Ziel der
Arbeit ist es, geeignete Methoden flr die Sensitivitats- und Unsicherheitsanalysen des rechenintensiven
Modells zu finden und diese fiir die Anwendung auf die 132 durchgefiihrten Beregnungsversuche in
Baden-Wirttemberg aufzubereiten. Mithilfe einer Kombination aus lokaler und globaler Sensitivitats-
analyse soll die Relevanz der einzelnen Modellparameter auf die Gute der Simulation von Oberflachen-
sowie Zwischenabflusskoeffizienten bewertet werden. In Hinblick auf die Anwendung des Modells Ro-
GeR auf unbeobachtete Abflussereignisse infolge eines Starkregens ist die Vertrauenswiirdigkeit der
Simulationsergebnisse von entscheidender Bedeutung, da die ermittelten GroéRen als Basis hydraulischer
Modellierung sowie Risikomanagemententscheidungen eingesetzt werden. Daraus ergeben sich For-
schungsfrage zwei und drei:

e Ist das Modellverhalten, das sich als Antwort auf représentative Variation der Modellpa-
rameter ergibt, realistisch?

o st die Prazision, die sich aus den Parameterunsicherheiten fir das Modell RoGeR ergibt,
vertretbar?

Schlussendlich kdnnen durch die Beantwortung der Forschungsfragen die zugrundeliegenden Modell-
konzepte plausibilisiert oder als unzureichend erkannt werden. Intention dieser Arbeit ist es aber auch,
Ansitze fur die Ausrichtung zukiinftiger Forschungs- und Messschwerpunkte der Niederschlags-Ab-
fluss-Modellierung unter den spezifischen Bedingungen der Starkregenereignisse zu formulieren.
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3.1 Datengrundlage

Im Rahmen des Projekts ,,Validierung von Oberfldchenabfliissen nach Starkregen an Héngen in Baden-
Wirttemberg™ wurden im Auftrag der LUBW uber 130 Beregnungsversuche in Baden-Wirttemberg
vom Institut fur Hydrologie der Albert-Ludwigs-Universitat-Freiburg realisiert. Die erhobenen Daten
von Ries et al. (2018) sind Offentlich iber das FreiDok plus Datenrepositorium zugéanglich und stehen
fur weitere Analysen frei zur Verfugung (https://doi.org/10.6094/UNIFR/151460; Ries et al., 2020b).

Um die Modellierungsergebnisse korrekt nachvollziehen zu kénnen, wird im Folgenden ein kurzer
Uberblick Gber Standortwahl sowie Aufbau der Feldexperimente gegeben. Detaillierte Ausfiinrungen
finden sich in Ries et al. (2018) und Ries et al. (2020a).

3.1.1 Standortwabhl

Insgesamt wurden 23 Standorte ausgewahlt, von denen 13 als Griinland und 10 als Ackerland bewirt-
schaftet werden. Als potenziell Abfluss generierende Hange wurde ein Gefélle von mindestens 5% vo-
rausgesetzt. Entscheidend fiir die Verteilung der Standorte sollte die Abdeckung mdglichst aller in Ba-
den-Wurttemberg vorkommender Bodenarten sein (Ries et al., 2020a). Hierflr wurde die Bodenkarte
1:50.000 (BK50) (LGRB, 2017) als Informationsgrundlage herangezogen. Um den Effekt der Landnut-
zung auf die Abflussbildung zu untersuchen, wurden Paare der beiden Landnutzungsarten unter ansons-
ten &hnlichen Standortbedingungen gebildet. Dies war in Hinblick auf den Versuchsaufbau (u.a. Zugang
zum Offentlichen Trinkwassernetz) nicht immer moglich. Abbildung 2 gibt eine Ubersicht iiber die ge-
ographische Lage der Versuchsstandorte sowie die Verteilung der Bodenarten in Baden-Wirttemberg
auf der Grundlage der BK50 (Ries et al., 2020a).

3.1.2 Versuchsaufbau

Auf den gewdhlten Hangen wurden Versuchsflachen von 10 x 10 m abgesteckt, wobei diese in drei
gleichgroRe Plots mit einer Breite von jeweils 3,33 m und einer L&nge in Gefallerichtung von 10 m
aufgeteilt wurden. Abbildung 3 zeigt exemplarisch den Versuchsaufbau. In den im Vordergrund abge-
bildeten Plastikréhren befindet sich ein doppeltes Trapez-Wehr (Upwelling Bernoulli-Tube), das fir die
Abflussmessungen verwendet wurde. Der Oberflachenabfluss wurde in einem Abflussgraben (mit PVC-
Folie abgedeckt) separiert nach Plot gesammelt und tber die griinen Schlduche zur Abflussmessung
geleitet. Vom mittleren Plot aus wurde eine 40 cm tiefe Drainage gegraben, wodurch Zwischenabfluss
zur Messapparatur abflieBen konnte. Die eigentliche Versuchsflache mit den Regnern und den Instru-
menten zur Messung der Niederschlagsmenge und Intensitat ist im Hintergrund zu sehen (Ries et al.,
2020a).
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Abbildung 2: Standorte der durchgefiihrten Starkregenversuche von Ries et al. (2018) mit Standortnummer und raumlicher
Verteilung sowie prozentualer Anteil der Bodenarten laut BK50 in Baden-Wirttemberg (modifiziert nach Ries et al., 2020a).

r—— ;
Abbildung 3: Exemplarisches Bild des Versuchsaufbaus (Ries et al., 2020a).
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Die Beregnungsversuche wurden mit konstanter Niederschlagsintensitaten (Blockregen) durchgefihrt.
Die Intensitdten fir die Versuche 1 bis 4 entsprechen einem standortspezifischen Ereignis mit einer
Wiederkehrperiode von 100 Jahren, nach jeweiliger Dauerstufe wvon 1 h (trockene
Vorfeuchtebedingung), 1 h (feuchte Vorfeuchtebedingung), 30 min und 15 min variiert. Versuche 5 und
6 stellen ein Maximalszenario dar und basieren auf den hochsten in Baden-Wirttemberg gemessenen
Niederschlagsereignissen. Angesetzt wurden die Dauerstufen 3 h und 60 min. Anhand der umliegenden
Niederschlagsstationen wurden Niederschlagsdaten statistisch ausgewertet und die Absolutwerte der zu
simulierenden Niederschlagsintensitaten ermittelt (LUBW, 2016). Fur das Maximalszenario sind das
z.B. 46 mm/h (ber einen Zeitraum von 3 Stunden bzw. 106 mm/h Uber einen Zeitraum von 60 Minuten
(Ries et al., 2020a). In den folgenden Auswertungen wird der jeweilige Versuchstyp anhand seiner
Nummerierung entsprechend Tabelle 2 angesprochen.

Wahrend der Versuche wurden Niederschlagsverteilung, Oberflachen- und Zwischenabfluss, die Bo-
denfeuchte als auch die Bildung temporarer Séttigungsflachen in zeitlich hoher Auflésung aufgezeich-
net. An den Standorten 4 (Versuch 3), 8 (Versuche 4 bis 6) sowie 23 (Versuche 5 und 6) mussten die
Versuche aufgrund extremer Erosion (Bodenabtrag) auf der Beregnungsflache oder dem erhéhten Ein-
trag von mitgeschwemmten Materialien in die Messapparatur und den damit verbundenen Messfehlern
abgebrochen werden (Ries et al., 2018). Abzuglich der fehlgeschlagenen Messungen ergeben sich 132
erfolgreiche Beregnungsversuche, die fiir die weitere Analyse zur Verfligung sehen.

Tabelle 2: Beschreibung der sechs VVersuchstypen entsprechend der zugehérigen Dauerstufe, Wiederkehrperiode, Zielintensi-
tat und tatséchlich applizierten Niederschlagsintensitat an den 23 Standorten (Ries et al., 2020a).

Versuchs- ) ] o ) Applizierte
Dauer  Wiederkehrperiode Zielintensitat ) ) )
Nr. ) Niederschlagsintensitat
[min] [Jahre] [mm/h]
[-] [mm/h]
1 60 100 41 - 69 42 -76
2 60 100 41 - 69 42 -76
3 30 100 80-115 82-130
4 15 100 108 -173 110-172
,,maximal
5 180 46 44 - 53
beobachtet*
,,maximal
6 60 106 99 - 126
beobachtet*

3.1.3 Datenaufbereitung

Die Struktur der verwendeten Datensatze ist in Tabelle 4 zusammengefasst. Die Informationen der Datei
,1_site data.txt“ dienen zusammen mit weiteren Informationen aus Ries et al. (2018) zur Parametrisie-

rung der Modelle. Eingangswert flr zeitinvariante Modelle stellen die kumulierten
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Niederschlagsmengen aus ,,2_event_data.txt* dar. Fir zeitvariante Modelle kdnnen die Niederschlags-
zeitreihen aus ,,3_time_series_data.txt™ mittels Filterfunktionen z.B. mittels R-Paket ,,dyplr* (Wickham
et al., 2018) flir einzelne Versuche extrahiert werden. Entsprechend der Datenanforderung des Modells
RoGeR wird sie als .txt-Datei gespeichert. Neben dem Niederschlag werden auch die Beobachtungsda-
ten zu Oberflachenabfluss und Zwischenabfluss enthommen und als separate .csv-Datei abgespeichert.
Die Validierung der Modelle erfolgt entsprechend der zeitlichen Auflésung anhand der aufgezeichneten
Abflussmengen.

Tabelle 3: Ubersicht tber die einzelnen Dateien, die im FreiDok-Datenspeicher zur Verfiigung stehen. Alle Dateien sind in
eine einzige ZIP-Datei gepackt (Ries et al., 2020b).

Dateiname Inhalt
0_README.txt Informationen Uber die Struktur und den Inhalt des Datensatzes.
1_site_data.txt Daten zu den Merkmalen des Versuchsstandorts (z.B. Topografie, Landnutzung,

Vegetationsdecke und Bodeneigenschaften).

2_event_data.txt Daten zu den Merkmalen des Experiments und den Ergebnissen der einzelnen Si-
mulationen (z.B. Dauer, Wiederkehrperiode, Intensitat, Start- und Endzeitpunkt,

kumulierte Niederschlags- und Abflussmengen).

3_time_series_data.txt Kombinierte Zeitreihen der beobachteten Variablen aller Experimente in einer Auf-
I6sung von 1 min mit Daten zu simulierter Niederschlagsintensitat, Oberflachen-
abfluss, Zwischenabfluss, beobachteter Bodenfeuchte, Tiefe der Bodenwassersat-

tigung und meteorologische Parameter.

4 _soil_images Ordner mit Bildern der Oberflache und der horizontalen Bodenprofile in 10 und 30

cm Tiefe der der einzelnen Versuchsstandorte.

3.2 Verwendete Software

Fur die in den folgenden Kapiteln naher erlauterten Methoden werden eine Reihe von Programmen und
Modellanwendungen bendtigt. Die entsprechende Software bzw. Implementierung der Modelle ist in
Tabelle 4 aufgefihrt.

Tabelle 4: Ubersicht (iber die verwendete Software

Programm Beschreibung

R Das Statistikprogramm R (Version 4.0.3) ausgefiihrt innerhalb der Oberflache R-
Studio (Version 1.2.1335) wurde fir den GroRteil der Arbeitsschritte dieser Arbeit
verwendet. So erfolgt unter anderem die Aufbereitung der Beobachtungsdaten, die

Generation der RoGeR Control Files und die Visualisierung mittels R.
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Programm Beschreibung

Python Die Programmiersprache Python (Version 3.9.7) ausgefiihrt innerhalb der Oberfla-
che PyCharm (Version 2020.2.1) wird fiir die Automatisierung des Modells RoGeR
verwendet. Die Durchfiihrung der Morris-Methode (Gitternetzvorgaben und Berech-
nung der Elementaren Effekte) erfolgt mit Hilfe der SALib Bibliothek.

RoGeR Das Modell RoGeR liegt als Python-Skript vor. Die Version RoGeR_dyn wurde von
Herrn Hannes Leistert speziell fur die Auswertung der GroRberegnungsversuche mo-
difiziert. Dem Modell werden Steuerungsdateien sogenannte ,,Control Files* im csv-
Format Ubergeben. Diese beinhalteten den Dateipfad zur zugehdrige Niederschlags-
zeitreihe im .txt-Format sowie die Zahlenwerte der Modellparameter. Des Weiteren
greift das Modell auf sogenannte ,,Look-up Tables* zuriick. Diese beinhalten Vor-

einstellungen der Modellentwickler und sollten nicht verandert werden (Steinbrich,

0.J.).

SCS-CN-Modell Die Modellgleichungen des SCS-CN-Modells sowie etwaige Modifizierungsmetho-
den sind frei zugéanglich und werden flr diese Arbeit in einem Excel-Tool implemen-
tiert.

Regionalisierungs- Die Modellgleichungen des Regionalisierungsansatz nach Lutz sind frei zugénglich

methode nach Lutz und werden flr diese Arbeit in einem Excel-Tool implementiert.

3.3. Modellierung
3.3.1 RoGeR

RoGeR ist ein bodenhydrologisches Modell, das im Laufe der letzten Jahre an der Professur fur Hydro-
logie in Freiburg entwickelt wurde. Das Akronym RoGeR steht fiir ,,Runoff Generartion Research* und
verweist auf die Zielsetzung der Modellanwendung: die Erforschung von Abflussbildungsprozessen.
Das N-A-Modell beruht auf physikalischen Grundlagen und kann ereignisbasiert Abflussbildung und

-konzentration raumlich (bis 1 m?) und zeitlich (bis 1 min) hoch auflésen. Eine Besonderheit ist, dass es
sich bei RoGeR, entgegen dem Status Quo, um ein unkalibriertes Modell handelt (Steinbrich et al.,
2021). Der Hauptgedanke hinter dieser Entscheidung ist unter anderem, die rdumlich hochaufgeldst
vorliegenden Daten zu Boden, Geologie, Topographie, Landnutzung und Versiegelung zur
Parametrisierung zu nutzen und damit ein erhghtes Prozessverstandnis zu gewinnen (Ries et al., 2020a).
Aulerdem konnen auch die neusten Erkenntnisse hydrologischer Forschung zielfuhrend in die
Parametrisierung eingebunden werden (Steinbrich et al., 2021). Im Gegensatz zu kalibrierten Modellen
(Guo et al., 2018), bietet dies den Vorteil, dass RoGeR nicht auf eine Skale beschrankt ist. Es konnten
sowohl auf der Plot- oder Hangskale, als auch in mesoskaligen Einzugsgebieten gute
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Simulationsergebnisse erzielt werden (Steinbrich et al., 2021). RoGeR berticksichtigt zudem Prozesse,
die in hydrologischen Modellen oft vernachléssigt werden (Bronstert und Bardossy, 2003), darunter die
Trockenrissinfiltration oder die dynamische Entwicklung des Zwischenabflusses. Validiert wurde das
Model RoGeR anhand von 33 N-A-Ereignissen in 13 unterschiedlichen mesoskaligen EZG in Baden-
Wirttemberg (Steinbrich et al., 2016) sowie in 5 EZG in Luxemburg (Krier, 2017; Lavandier, 2019)
und anhand von 132 GroRRberegnungsversuchen auf 23 Standorten mit unterschiedlichen Bdden,
Landnutzungen und Vorfeuchten (Ries et al., 2020a). AuBerdem wird das Modell im Rahmen
verschiedenster Projekte, wie z.B. im SRRM BW landesweit eingesetzt und kontinuierlich geprift (Ries
et al., 2018; Steinbrich et al., 2020). Eine Ubersicht tiber die bisherigen Anwendungen ist in Steinbrich
et al. (2021) aufgelistet.

Zur Modellierung der 132 Hangberegnungsexperimente wirde eine eigens von Herrn Hannes Leistert
abgewandte Variante der Modellversion ,,RoGeR_Dyn* verwendet. Entsprechend dem urspriinglichen
RoGeR Modell, handelt es sich um ein unkalibriertes, ereignisbasiertes N-A-Modell. Die Abflusskon-
zentration wird jedoch nicht mehr durch das Unit-Hydrograh-Verfahren berechnet, sondern mit Hilfe
eines hydraulisch-dynamischen 2D-Ansatz simuliert. Dies ermdglicht eine Interaktion zwischen den
Zellen und in jedem Modellschritt wird das Potential fur weitere Infiltration von Oberflachenabfluss auf
dem FlieBweg ermittelt. Entsprechend kann der ZA im Boden dynamisch und unter Berlicksichtigung
der TP entlang des FlieBweges modelliert werden. In der genutzten RoGeR Version sind folgende Pro-
zesse implementiert:

e Interzeption (12)

e Muldenspeicher (MS)

o Infiltration von der Bodenoberflache in die Bodenmatrix (Matrix-Inf)

e Infiltration durch Makroporen in die Bodenmatrix (MP-Inf)

e Infiltration durch Trockenrisse in die Bodenmatrix (TR-Inf)

o Auffiillung der nutzbaren Feldkapazitat (nFK)

e Aufflllung des frei drainierbaren Porenvolumens (drV)

o Entwicklung der Sattigungswasserflachenspiegellage (SWSP)

e Bildung von Oberflachenabfluss (OA)

e Schneller Zwischenabfluss in praferenziellen FlieBwegen (MP-ZA)

e Langsamer Zwischenabfluss in der Bodenmatrix (Matrix-ZA)

o Tiefenperkolation (TP)
Die Prozesse werden im Folgenden naher erldutert und sind in Abbildung 4 schematisch dargestellt.

Je nach Bodenbedeckung trifft Niederschlagswasser zuerst auf eine schiitzende Vegetationsdecke, bevor
es den Boden erreicht. Abhéngig von Pflanzenart und Jahreszeit kann in diesem so genannten
Interzeptionsspeicher mehr oder weniger Wasser zurlickgehalten werden. Zur Quantifizierung eines
solchen Speichers wird der Blattflachenindex (LAI) nach Bremicker (2000) genutzt. Sollte es sich um
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eine (teil-)versiegelte Flache handeln, wird die Oberflachenspeicherung in Mikrodepressionen
quantifiziert (Muldenspeicher). Obwohl die verwendete RoGeR Version diese Prozesse abbilden kann,
wurde aufgrund der ereignisbasierten Zeitskale von deren Verwendung abgesehen.

Die Infiltration in die Bodenmatrix (Matrix-Inf) wird mit dem Ansatz von Green und Ampt (1911)
beschrieben. Die Gleichung wurde nach Peschke (1985) an zeitlich variable Niederschlagsintensitaten
angepasst. Die Modellannahme beruht auf einer sich gleichmaRig in die Bodenmatrix nach unten
ausbreitenden Sattigungsfont. Die Infiltrationsgeschwindigkeit der Sattigungsfront hangt von der Grole
des Gradienten zwischen geséattigtem und ungesattigtem Boden (Kapillarsog), der geséttigten
hydraulischen Leitfahigkeit, der Niederschlagsintensitat und der ungesattigten Porositat ab. Diese ist
definiert als die freie pflanzenverfugbare Feldkapazitat (nNFK) plus der freien Luftkapazitat (drainbares
Volumen, drV). Kapillarsog und ungeséttigte hydraulische Leitfahigkeit kénnen durch den Ansatz von
Mein und Larson (1973) berechnet werden. Da die relative ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit als
Funktion des Kapillarsogs beschrieben werden kann, wird ein modifiziertes Mualem van Genuchten
(MvGM) Modell genutzt. Bei der Implementierung in RoGeR wird dafur der Lufteintrittswert (Ippisch
et al., 2006) berlicksichtigt. Mit Hilfe des volumetrischen Wassergehalts im Boden lassen sich die freie
nutzbare Feldkapazitat und das definierbare VVolumen berechnen. Die potenzielle Matrixinfiltration und
die Tiefe der Sattigungsfront werden flr jeden Zeitschritt und fiir jede Zelle berechnet. Die potenzielle
Matrixinfiltration kann entsprechend des Versiegelungsgrades reduziert werden. Aus Niederschlag
abzlglich Interzeption und Muldenspeicherung sowie Matrixinfiltration ergibt sich die Komponente des
HOAs (Steinbrich et al., 2016). Anzumerken ist hier, dass in den Modellierungsergebnissen der
verwendeten RoGeR Version keine Unterscheidung zwischen HOA und SOF erfolgt, sondern
ausschlieBlich der gesamte OA quantifiziert wird.

Eine weitere Zunahme der Bodenséttigung erfolgt tber Makroporen (MP-Inf), die durch die Bildung
von OA aktiviert werden. Abhangig vom Zusammentreffen von OA und Makroporen, beschrieben
durch die Makroporendichte, kann OA in die Bodenmatrix infiltrieren (Steinbrich et al., 2016). Diese
Infiltration wird ebenfalls durch Green und Ampt (1911) beschrieben, jedoch mit einem modifizierten
Term fir die horizontale Ausbreitung der radialen Sattigungsfront (Beven und Clark 1986; Weiler,
2005). Gleichzeitig wird der aktive Teil der Makropore sukzessive durch die fortschreitende Sattigungs-
front der vertikalen Matrixinfiltration verklrzt. Um diese Prozesse zu modellieren, sind die Makro-
porendichte, -1ange und -durchmesser von entscheidender Bedeutung (Steinbrich et al., 2016). Die ent-
sprechenden Werte wurden abhangig von der Landnutzung basierend auf wissenschaftlichen Studien
parametrisiert (LUBW, 1997; Jarvis et al., 2009).

Wie Makroporen kdnnen auch Trockenrisse wesentlich zum Infiltrationsprozess (TR-Inf) beitragen
(z.B. Baram et al. 2012). Die Tiefe der Trockenrisse ist abh&ngig vom Tongehalt und dem Wassergehalt
des Bodens (Steinbrich et al., 2016). Zwischen der Bodenfeuchte, bei der der Rissbildungsprozess be-
ginnt und dem Bodenfeuchtegehalt, bei dem keine weitere Volumenabnahme des Bodens eintritt, geht
RoGeR von einer linearen zeitlichen Entwicklung der Risse aus. Nach Ausbildung eines
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polygonférmigen Netzwerkes aus Trockenrissen (Baram et al., 2012), wird eine Rissdichte von 10m/m2
im Modell fest gelegt (Steinbrich et al., 2016). Der horizontale Infiltrationsprozess aus den Trockenrisse
wird erneut entsprechend der Green-Ampt-Annahme simuliert. Die linear fortschreitende Sattigungs-
front bildet sich an beiden Seiten des Risses aus und wird basierend auf dem Darcy Gesetz formuliert
(Steinbrich et al., 2016).

Zu Beginn eines Regenereignisses setzt sich der potenzielle Bodenspeicher aus dem freien Anteil der
Feldkapazitat und dem freien drainierbaren Porenvolumens zusammen. Versickerung durch Matrix und
praferentielle FlieBwege fiillt diesen Bodenspeicher auf. Sobald die verfligbare Feldkapazitat Uber-
schritten wird, perkoliert Wasser in tiefere Bodenschichten (Tiefenperkolation, TP). Entsprechend der
geologischen Einheit des anstehenden Grundgesteins, lasst sich der hydraulische Gradient anhand einer
geeigneten hydrogeologischen Karte (z.B. HUK 350) ableiten. Wenn mehr Wasser aus dem Boden ver-
sickert, als der Untergrund absorbieren kann, fullt dieses Wasser das freie Porenvolumen von der Basis
des Bodens aus. VVon dort ausgehend entwickelt sich eine geséattigte Wasserschicht, in der unterirdischer
Fluss stattfinden kann (ZA). Zwischenabfluss wird vom Modell in eine langsame Komponente durch
die Bodenmatrix (Matrix-ZA) und eine schnelle Komponente in praferentiellen FlieBwegen durch late-
rale Makroporen (MP-ZA) unterteilt. Fluss in der Bodenmatrix kann mit Hilfe des Darcy Gesetzes si-
muliert werden. Durch Literaturrecherche wurden FlieRBgeschwindigkeiten fiir die schnelle laterale Stro-
mung abgeschatzt und FlieBgeschwindigkeits-Gefalle-Beziehungen in RoGeR implementiert. Somit
lasst sich auch fiir den schnellen Zwischenabfluss die maximale Durchflusskapazitét pro Gitterzelle be-
rechnen (Steinbrich et al., 2016). Wenn die Menge des infiltrierten Wassers, nach Verlusten durch TP
und ZA, die Kapazitat des Bodenspeichers (Bodenporositat) noch immer tbersteigt, kommt es zu SOF.
Je nach Lage des Grundwasserspiegels, kann der verfiigbare Gesamtspeicher des Bodens auf die Tiefe
des anstehenden Grundwasserspiegels reduziert werden (Steinbrich et al., 2016).

Schlussendlich wurde eine Routing Routine implementiert. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass Feld-
messungen meist an einem Punkt bzw. Flielgewasserpegel durchgefiihrt werden. Zur Validierung des
Modells liegt demnach nur eine integrale Antwort des EZG auf das Niederschlagsereignis vor, einzelne
Abflusskomponenten sind in den Messungen nicht differenziert und die Modellergebnisse ohne Rou-
ting-Routine nicht vergleichbar (Steinbrich et al., 2016). Abbildung 5 zeigt die Anwendung des Modells
auf die Untersuchungsbedingungen der Beregnungsversuche. Die 100m2 grofRe Versuchsflache wurde
mit einer Kantenlange von 1m auf einer Flache von 10 x 1 m Lange simuliert. Mit Hilfe einer Routing-
Routine wird der OA als auch der ZA durch die 10 Zellen geleitet. ZA konnte aufgrund der Feldversuche
nur bis in eine Bodentiefe von 40 cm erfasst werden. Aus diesem Grund wird auch im Modell ZA nur
bis zu dieser Tiefe betrachtet.
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Niederschlag Hortonscher
intensiv. moderat

7/

v =
lang Inﬁltraho:!

Interzeption

Tiefenperkolation

HOA Hortonscher Oberflachenabfluss
SFA Sattigungsflachenabfluss

ZA  Zwischenabfluss

INF  Infiltration

TP  Tiefenperkolation

MP  Makroporen

Abbildung 4: Modellvorstellung der in RoGeR_dyn berticksichtigten Abflusshildungsprozessen (Steinbrich et al., 2015). Die
Darstellung von Infiltration Gber Trockenrisse fehlt, wahrend die abgebildete Unterscheidung zwischen den OA Komponen-
ten HOF und SOF in der fiir diese Arbeit genutzten Modellversion nicht in den Ergebnissen quantifizierbar ist.

@ raumlich gleichmaBige Uberregnung

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Modellierung der Hangberegnungsversuche mit RoGeR (Ries et al., 2020a).
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Eine ausreichende Kenntnis der Gebietseigenschaften und der im Gebiet ablaufenden Prozesse ist von
grofRer Bedeutung, um dieses Wissen in entsprechende Niederschlags-Abfluss-Modelle einzubringen.
Ublicherweise werden die Modellparameter (Tabelle 5) fiir das nicht-kalibrierte Niederschlagsabfluss-
Modell RoGeR landesweit verfligbaren Datensatzen entnommen (Steinbrich et al., 2016). Die Boden-
karte 1 : 50.000 (BK50) wurde von Ries et al. (2018) als valide Grundlage fur die Identifizierung von
Abflussprozessen und Quantifizierung von Abflussmengen bestétigt. Vor diesem Hintergrund wurden
bodenphysikalische Parameter wie KorngréRenverteilung (Sand, Ton, Schluff), Grindigkeit sowie La-
gerungsdichte und Humusgehalt aus der BK50 entnommen. Mittels Pedotransferfunktionen nach Wes-
solek et al. (2009) kénnen daraufhin Luftkapazitat, Feldkapazitét, nutzbare Feldkapazitat und gesattigte
hydraulische Leitfahigkeit berechnet werden. Die hydraulische Leitfahigkeit wird anhand des geologi-
schen Untergrundes der Hydrogeologischen Karte (HGK50) abgeleitet. Topographische Informationen
wie Hangneigung, Landnutzung, Grad der Vegetationsbedeckung und Versiegelung der Oberflache lie-
gen aus den Aufzeichnungen von Ries et al (2018) fiir die Versuchsstandorte vor. In dieser Arbeit wer-
den Bodenfeuchtemesswerte (BWois) von Ries et al. (2018) um den Skelettgehalt (SG) laut BK50 redu-
ziert. Die korrigierte Bodenfeuchte (BWak:) entspricht demnach:

BWoie = BWops * (1 — SG) (1)

Falls einzelne unplausible Ausreiser in den Messreihen vorliegen, werden diese durch den Vorfeuchte-
mittelwert des Versuchsstandortes ersetzt. Liegen keine Messwerte vor, kénnen Bodenfeuchtebedin-
gungen auch dem GWN-BW Modell (,,Grundwasserneubildungsmodell Baden-Wiirttemberg*) entnom-
men werden (Gudera und Morhard, 2015). Der Anteil der wassergefullten Poren lasst sich anhand der
Gleichungen 17 — 22 berechnen. Lange und Dichte der Makroporen werden abhangig von Bodentextur
bzw. Landnutzung anhand der Informationen aus LUBW (1997) und Jarvis et al. (2009) parametrisiert.
Der Rauhigkeitsbeiwert wird unter Annahme von ,,Diinnfilm*“-flieRen (Uberflutungstiefe < 2 cm) an-
hand der Vorgaben der LUBW (2016) abgeschatzt. Da der Einfluss der Bodentextur als kategoriale
Variable schlecht quantifizierbar ist, wurde die Information im Modell mit den numerischen Angaben
Uber die Trockenrisstiefe (Gleichung 23 — 25) sowie der Sattigungsfrontspannung der jeweiligen Bo-
denart (Steinbrich, 0. J.) implementiert. Verandert sich die Modellausgabe durch die Veranderung dieser
beiden Parameter kdnnen anschlieRend Ruckschlisse auf den Einfluss einer verédnderten Bodenart (ins-
besondere des Tongehaltes) gezogen werden. Auf diesen Grundlagen werden fur alle 23 Standorte und
die jeweiligen 6 Einzelversuche Parameterwerte abgeleitet und Modellierungen mit RoGeR durchge-
fiihrt. Die entsprechenden Parametersétze sowie die daraus resultierenden Modellergebnisse werden im
Folgenden als Standartwerte (S0) bezeichnet. Tabelle A. 1 bis Tabelle A. 5 geben eine Ubersicht Gber
die gewéhlten Standartparametrisierungen sowie Tabelle 6 (iber die Annahmen zu Rand- und Anfangs-
bedingungen. Eine detaillierte Beschreibung zur Ableitung der Modellparameter wird in Steinbrich et
al. (2016) und Steinbrich et al. (2018) aufgefihrt.
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Tabelle 5: Ubersicht der variierenden Modellparameter.

Modellparameter Einheit
Ereignisunabhangig

Rauhigkeitsbeiwert nach Manning-Strickler [mY3/s]
Hangneigung [%]
Vertikale Makroporendichte [1/m2]
Vertikale Makroporenlange [cm]
Horizontale Makroporendichte [1/m2]
Bodenmachtigkeit [cm]
Effektive Porositét [Vol-%)]
Nutzbare Feldkapazitat [Vol-%)]
Gesattigte hydraulische Leitfahigkeit [mm/h]
Tiefenperkolation [mm/h]
Saugspannung an der Sattigungsfront [mm]
Ereignisabhangig

Bodenfeuchte (vor Ereignis)* [Vol-%)]
Zeitschrittabhangig

Niederschlag [mm]

*Anhand der initialen Bodenfeuchte werden die freie nutzbare Feldkapazitét
[Vol-%] sowie die freie Luftkapazitét [\VVol-%] in einer vorgeschalteten R-Routine

berechnet.

Tabelle 6: Randbedingungen der 132 Simulationsexperimente.

Randbedingung Wert
Zelllange [m] 1
Plot-L&nge [m] 10
Plot-Breite [m] 10
Zeitschritte [min] 1
Zeitreihenverlédngerung [min] 10
Interne Routingzeitschritte [-] 1
Messtiefe ZA [cm] 40
Max. FlieBgeschwindigkeit [m/s] 3
Min. Wasserstand [mm] 0
Versiegelungsgrad [%] 0
Geschlossenes EZG [ja/nein] Ja
Interzeption [ja/nein] Nein
Muldenspeicher [ja/nein] Nein
Bodenart [-] 0

Trockenrisstiefe [cm]
N-freie Zeit,bis TR-Lange mit

Modell-Routine*

aktueller Feuchte neu berechnet wird [h] 6

*In Abhangigkeit von Bodenfeuchte und Tongehalt berechnet (Steinbrich et al.,
2016).
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3.3.2 SCS-CN

Eine andere, in der Hydrologie und Ingenieurswissenschaft weit verbreitete Methode zur Schatzung des
Direktabflusses nach Niederschlagsereignissen ist die Anwendung der Abflusskurvennummer (engl.
,curve number, CN). Die Beliebtheit der vom amerikanischen Soil Conservation Service (SCS) ent-
wickelten Methode beruht auf der intuitiven Anwendbarkeit der empirischen Formeln, als auch im ge-
ringen Datenaufwand. Zur Berechnung benétigt werden nur die drei maRgeblichen Eigenschaften des
Einzugsgebietes: Bodentyp, Landnutzung und Vorfeuchtezustand des Bodens (Ponce und Hawkins,
1996). Die SCS-CN-Methode fand aulerdem Eingang in viele hydrologische Modelle, darunter SWAT
(Brown und Hollis, 1996), SWIM (Krysanova et al.,, 2005) oder TOPMODEL (Jeziorska und
Niedzielski, 2018), wo sie als Teil der Bodenroutine integriert wurde.

Das Verfahren wurde bereits 1954 speziell fiir kleine, natirliche Einzugsgebiete entwickelt. Sofern nicht
anders angegeben, ist die Einheit der Modellparameter Millimeter. Jedem EZG kann ein maximaler
Gebietsriickhalt Smax zugeordnet werden, wobei dieser sich in Muldenriickhalt an der Bodenoberflache
und das maximale Speichervolumen im Boden aufteilt. Der Anteil von aktueller Infiltrationsmenge
(aktueller Gebietsriickhalt, Sa:) zum Anteil des maximalen Gebietsriickhalts entspricht dem Verhéltnis
von aktuellem Direktabfluss (Qp) zum gesamten Niederschlag N reduziert um die Anfangsverluste Ia.
Wobei die Anfangsverluste linear abh&ngig vom maximalen Gebietsriickhalt sind (Ostrowski, 2008):

Sakt _ Qp 2
Smax N — IA

3)

Iy =a* Spax

Nach Empfehlung des Deutschen Verbands fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau (DVWK, 1984) sollte
der Faktor a [-] einem Wert von 0,2 entsprechen. Bei sehr kleinen Regenereignissen sollte a auf 0,1
reduziert werden, da die SCS-CN-Methode erfahrungsgeméal bei Niederschldagen kleiner 50 mm zu
kleine Abflussbeiwerte liefert. Fiir das betrachtete EZG ergibt sich die folgende Wasserbilanzgleichung:

Sakt =N — 1, —Qp (4)

bzw. umgeformt nach aktuellem Direktabfluss Qp:

o (N=1y)? (5)
B (N - IA) + Smax

(p

Aus der Gleichung ergibt sich ein steigender Oberflachenabfluss mit zunehmender Niederschlagsmenge
(Priestley, 2015). Der maximale Gebietsriickhalt wird von den Bodencharakteristiken (Bodentyp,
Bodenfeuchteklasse) sowie der Landnutzung bestimmt:

25400

Smax = W — 254 (6)
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Reprasentativ flir diese Eigenschaften wird der einheitenlose Parameter CN eingeflhrt. Abgeleitet wur-
den die CN-Werte (0 <CN [-] <100) aus Beobachtungsdaten von kleinen, landwirtschaftlich-geprégten
EZG in den USA. Die originalen CN-Werte sind im ,,National Engineering Handbook Part 630 (Soil
Conservation Service, 1956) zu finden. Spater wurde die Methodik weltweit adaptiert und teilweise
modifiziert (Priestley, 2015). Eine verbale Beschreibung der Boden- und Vorfeuchtecharakteristika ist
in Tabelle 7 bzw. Tabelle 9 zu finden. In dieser Arbeit erfolgt die Zuordnung des hydrologischen Bo-
dentyps nach der Methodik der BGR (2004) (Tabelle 8) und der CN-Bewertungsmatrix nach Ostrowski
(2008) (Tabelle 10). In Abhéngigkeit des Vorregens wird der CN-Wert nach Maniak (1988) modifiziert:

CN; = il 7
'™ 2334-0,01334%CN ()
CNH = CN (8)

CN 9

CNyyy = ( )

0,4036 — 0,0059 * CN

AbschlieBend lasst sich das Ergebnis fiir Smax in Gleichung 3 und 5 einsetzen, um die Héhe des aktuellen
Direktabflusses zu ermitteln.

Um vergleichbare Ausgangsbedingungen beziiglich der Vorfeuchtebedingungen zu schaffen, wurden
die Versuche nach einer niederschlagsfreien Periode von 14 Tagen an den jeweiligen Standorten reali-
siert. Auch wahrend der Durchflihrung der Beregnungsexperimente wurden keine natlrlichen Nieder-
schldge dokumentiert (Ries et al., 2020a). Fur die Simulation der Versuche 1 wurden aus diesem Grund
Feuchteklasse | angesetzt. Sobald eine kumulierte Niederschlagsmenge von 50 mm {berschritten wurde,
erfolgten die Berechnungen anhand Feuchteklasse Ill. Wiesenstandorte werden in der SCS-CN-
Methodik als ,,Dauerwiese* gefiihrt. Ackerstandorte wurden entsprechend ihrer Nutzung als ,,Getreide,
Futterpflanzen® eingeordnet. Sollte ein Teil der Flache nicht vollstidndig bedeckt sein, wurden CN-Werte
entsprechend der prozentualen Bewachsung zwischen eigentlichen Landnutzungstyp und ,,Odland
(ohne Bewuchs)* interpoliert. Die Zuordnung des Bodentyps erfolgte entsprechend Tabelle 8 durch die
Bewertung nach BGR (2004). Im Einzelnen sind die Parameter zur Simulation der Beregnungsversuche
nach SCS-CN-Modell in Anhang unter Tabelle A. 2 aufgefhrt.
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Tabelle 7: Unterscheidung der verschieden Bodentypen hinsichtlich ihres Versickerungsvermogen bzw. ihres Abflussverhal-
tens im SCS-CN-Verfahren (Ostrowski, 2008).

Bodentyp Abflussverhalten

A Bdden mit groRem Versickerungsvermdgen, auch nach starker Befeuchtung, z.B.
tiefgriindige Sande und Kiese.

B Bdden mit mittlerem Versickerungsvermdgen. Tiefe bis maRige Boden mit feiner bis
grober Textur, z.B. mitteltiefe Sandbdden, L6R und (schwach) lehmiger Sand

C Bdden mit geringem Versickerungsvermdgen. Béden mit feiner bis maRig feiner
Textur oder mit wasserstauender Schicht, z.B. flache Sandbdden und sandiger Lehm.
Bdden mit sehr geringem Versickerungsvermdgen. Tonbdden, sehr flache Bdden

D Uber nahezu undurchldssigem Material, Béden mit dauernd sehr hohem Grundwas-

serspiegel.

Tabelle 8: Zuordnung der hydrologischen Bodentypen nach LK und nFK (BGR, 2004).

nFK LK

>15 10-15 5-9 <9
> 20 A B B Cc
10- 20 A B C C
<10 - B - D

Tabelle 9: Einteilung der Bodenfeuchteklassen nach SCS-CN-Verfahren (Ostrowski, 2008).

Bodenfeuchteklasse Vorregenindex

Der Boden ist trocken; die Bodenfeuchte liegt aber noch tber dem Welkepunkt. Die
I Niederschlagssumme der letzten 5 Tage betrégt weniger als 30 mm in der Vegetati-

onsperiode und weniger als 15 mm wéhrend der Wachstumsruhe.

Der Boden weist einen mittleren Feuchtegrad auf. Die Niederschlagssumme der vo-
rangegangenen 5 Tage liegt zwischen 30 und 50 mm in der Vegetationsperiode und

zwischen 15 und 30 mm auRerhalb dieser Zeit.

Der Boden ist nahezu geséttigt. Die Niederschlagssumme der letzten
i

5 Tage ist grofer als 50 mm wahrend der Vegetationsperiode bzw. gréfier 30 mm au-

Rerhalb der Wachstumszeit.
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Tabelle 10: CN-Werte in Abhéngigkeit von Bodentyp und Bodennutzung fir Bodenfeuchteklasse 11 (Ostrowski, 2008).

Landnutzung CN flr Bodentyp

A B C D
Odland (ohne Bewuchs) 77 86 91 94
Hackfruchte, Wein 70 80 87 90
Getreide, Futterpflanzen 64 76 84 88
Weide (normal) 49 69 79 84
Dauerwiese 30 58 71 78
Wald (dicht) 25 55 70 77
Undurchléssige Flachen (z.B. Stralien) 100 100 100 100

3.3.3 Regionalisierungsansatz nach Lutz

Ahnlich dem SCS-CN-Verfahren beschreibt der Regionalisierungsansatz nach Lutz (1984) den
Gesamtabflussbeiwert aus der Kombination des hydrologischen Bodentyps und der Landnutzung (LfU,
2019). Datengrundlage zur Entwicklung des Modells bildeten 961 N-A-Ereignisse in 75 kleinen EZG
(bis 250 km2) in ganz Deutschland, wobei 50 % der EZG in Baden-Wirttemberg liegen. Lutz Ziel war
ein Modell von einfacher Handhabung, einfacher Ubertragbarkeit auf ahnliche Gebiete und die sinnvolle
Berticksichtigung physikalischer Zusammenhénge. Die malRgebenden Parameter sollten physikalisch
leicht bestimmbar sein, um grobe Uber- oder Unterschitzung weitestgehend auszuschlieRen.

Ein sogenannter Endabflussbeiwert ¢ (maximaler Abflussbeiwert im EZG) dient im Modell als oberer
Grenzwert fur den Abflussbeiwert. Dieser ist wiederum abhédngig von Niederschlagshéhe, Jahreszeit,
Vorfeuchte des Gebiets (Basisabflussspende) und Niederschlagsdauer (IWK, 2006). Die Berechnung
des Direktabflusses (Qp) beriicksichtig dabei anteilig die unterschiedliche Abflussbildung von unver-
siegelten, durchlassigen Teilflachen und versiegelten, undurchlassigen Teilgebieten (Lutz, 1984):

NQp = QD,u + QD,v

(10)
A
QD,‘U = (N_Av) * Py, * AEJV
E (11)
c 1-A4
Qo = [(V =) v ¢ = 2o (1m0t x — i (12)
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wobei:
[ _C3
a=c *e WZixe dx* e %*TD (13)
mit:
N: Gebietsniederschlag [mm]
Qo: abflusswirksamer Niederschlag (Direktabfluss) [mm]
Qp, u: abflusswirksamer Niederschlag der unversiegelten Teilflachen [mm]
Qp, v: abflusswirksamer Niederschlag der versiegelten Teilflachen [mm]
- Anfangsverlust fur die unversiegelten Teilflaichen [mm]
A Anfangsverlust fir die versiegelten Teilflachen [mm]
c: maximaler Endabflussbeiwert [-]
Ae: Einzugsgebietsflache [km?]
Agy: versiegelte Einzugsgebietsflache [km2]
v Abflussbeiwert flir versiegelte Flachen [-]
a: Ereignisfaktor [1/mm]
WZ: Wochenzahl
Ob: Basisabflussspende direkt vor dem Niederschlagsereignis [I/s/lkmZ]
To: Niederschlagsdauer [h]
Ci gebietsabhéngiger Parameter [-]
C2: Parameter beriicksichtigt Einfluss der Jahreszeit [-]
Cs: Parameter bericksichtigt Einfluss der Vorfeuchte [-]
Cs: Parameter bericksichtigt Einfluss der Niederschlagsdauer [-]

Lutz (1984) geht davon aus, dass vor jedem N-A-Ereignis bestimmte Anfangsbedingungen herrschen,
die im Wesentlichen durch die Jahreszeit und die Bodenfeuchte vor Beginn des Niederschlags
beschrieben werden kénnen. Nach Becker und Glos (1969) kann fiir mitteleuropéische Verhéltnisse die
Jahreszeit vereinfacht durch die Wochenzahl (WZ) erfasst werden, wobei das Abflussverhalten
symmetrisch zur Woche 31 des Jahres angenommen wird. Als MaR fur die Charakterisierung der
Bodenfeuchte wird die Basisabflussspende gg vor Beginn des Hochwassers eingesetzt. Der Median in
kleinen EZG in Baden-Wurttemberg liegt bei 8,7 I/s*km? (Lutz, 1984). Der Endabflussbeiwert ¢ wird
analog der Methode des US Soil Conservacion Service (Tabelle 8) abgeleitet. Als Anfangsverluste
werden fur alle Beregnungsversuche der Landnutzungstyp ,,landwirtschaftliche Flaichen* angesetzt und
nicht weiter nach Vegetationstyp differenziert. Die Endabflussbeiwerte ergeben sich aus der Matrix in
Tabelle 12. Die ereignisabhdngige GroRe a wird den Modellvorstellungen der koaxialen graphischen
Darstellung entsprechend gewahlt (IWK, 2006). Je gréBer der Proportionalitatsfaktor a, umso schneller
strebt der Abflussbeiwert gegen den maximalen Abflussbeiwert. Dies wird bei hoher Wochenzahl
(Winter), hoher Vorfeuchte (hohem Basisabfluss) und hoher Intensitat (kurzer Niederschlagsdauer)
erreicht. In den von Lutz durchgefiihrten Optimierungsberechnungen ergibt sich eine vernachlassigbare
Niederschlagsdauer (cs = 0). C3 schwankt in den beobachteten Regionen schwach um 2,0 und deutet auf
einen gleichbleibenden Einfluss der Vorfeuchte je nach EZG und N-A-Ereignis hin. Entsprechend der
Phanologie der standorttypischen Pflanzen, ist der Einfluss der Jahreszeit von der Landnutzung
abhangig. Der zugehorige Parameter ¢, sollte demnach in landwirtschaftlich gepragten EZG hdher

40



3. Methoden und Vorgehensweise

(4,62) gewdhlt werden als auf Wiesenflachen (2,0). Der Parameter ci unterscheidet sich nach Region
deutlich. Im Mittel ergab sich ein Wert von 0,02, wobei sich hier typische EZG Eigenschaften wie
Reliefenergie, Rauigkeit oder Tiefe des GW-Spiegels auswirken (Lutz, 1984). Die Parametrisierung
jedes Versuches nach der Regionalisierungsmethode nach Lutz ist gesondert im Anhang entsprechend
der Tabelle A. 2 aufgefiihrt. AbschlieBend ist anzumerken, dass bei den beiden hier vorgestellten
empirischen Verfahren keine zeitliche Diskretisierung erfolgt. Aus der im Ereigniszeitraum gefallenen
Niederschlagssumme wird zeitunabhangig der abflusswirksame Niederschlag bestimmt und als zeitlich
konstanter Abflussbeiwert tibernommen (LfU, 2019).

Tabelle 11: Anfangsverluste A [mm] fiir das Verfahren nach Lutz (1984).

Landnutzung Bodentyp

A B C D
Landwirtschaftliche

7,0 4,0 2,0 15
Flachen
Bewaldete Flachen 8,0 5,0 3,0 2,5
Versiegelte Flachen 1,0 1,0 1,0 1,0

Tabelle 12: Endabflussheiwerte [-] fur das Verfahren nach Lutz (1984).

Landnutzung Bodentyp

A B C D
Waldgebiet 0,17 0,48 0,62 0,7
Odland 0,71 0,83 0,89 0,93
Reihenkultur 0,62 0,75 0,84 0,88
Getreide 0,54 0,70 0,80 0,85
Leguminosen 0,51 0,68 0,79 0,84
Weideland 0,34 0,60 0,74 0,80
Dauerwiese 0,10 0,46 0,63 0,72
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3.4 Abflusskoeffizienten

Der Modellvergleich sowie die weitere Modelldiagnostik erfolgt in dieser Arbeit vor allem auf Basis
der berechneten Abflusskoeffizienten anhand der jeweiligen Simulationsergebnisse. Neben dem
qualitativen Erkenntnisgewinn zur Abflussbildung ist die exakte Abschéatzung des Abflusskoeffizienten
ein zentrales Ziel der Niederschlags-Abflussmodellierung (Patt und Jipner, 2013). Die abgeflossene
Wassermenge, d.h. das Abflussvolumen, wird in zeitliche und raumliche Beziehung mit der zugehérigen
Niederschlagsmenge gesetzt. Der Abflusskoeffizient, auch als Abflussbeiwert bezeichnet, ist
dimensionslos und liegt in der Regel zwischen 1 und 0. GrofRe Abflussbeiwerte deuten an, dass ein
grofer Anteil des Niederschlags zum Abfluss gelangt und somit wenig im EZG zurlickgehalten wird
oder verdunstet. Kleine Werte dagegen zeigen, dass die Abflussbildung insgesamt nur einen kleinen
Anteil am Wasserhaushalt des zugehérigen Gebiets einnimmt. In seltenen Fallen wird auch ein
Abflusskoeffizient groler 1 angegeben. Damit wird dem Vorereigniswasser, welches ausgeldst durch
das N-A-Ereignisses das System verlasst, Rechnung getragen (siehe ,,Return Flow*) (Fohrer et al.,
2016).

Es werden zwei unterschiedliche Arten von Abflusskoeffizienten unterschieden: ereignisbezogene und
langfristige Abflusskoeffizienten (Fohrer et al., 2016). Ist in dieser Arbeit von Abflusskoeffizient die
Rede, ist immer ersterer gemeint. Aufgrund der eingeschrankten Datenlage und der géngigen
Modellierungsannahmen wird klassischerweise der Abflusskoeffizient als Direktabfluss verstanden.
Der Term Direktabfluss und effektiver Niederschlag werden in dieser Arbeit synonym als entsprechende
Prozessbeschreibung verwendet. Besonderheit des Modells RoGeR ist, dass zwischen den Teilmengen
Oberflachenabflusskoeffizient und Zwischenabflusskoeffizient unterschieden werden kann.

K, = 9o _ Qoat Ca (14)
PTON N
mit:
Kb Direktabflusskoeffizient [-]
Qo Direktabfluss [mm]
Qoa Oberflachenabfluss [mm]
Qza Zwischenabfluss [mm]
N Niederschlag [mm]

3.5 Anpassungsglte

Zur Durchfuhrung einer Modellevaluation oder eines Vergleiches verschiedener Modelle miteinander,
ist entscheidend, wie gut simulierte und beobachtete Werte miteinander tbereinstimmen (Beven, 2012).
Quantitativ lassen sich anhand verschiedener mathematischer Formeln, sogenannte Giiteparameter be-
rechnen (Krause et al., 2005). Es gibt keinen Konsens uber ein Standardverfahren zur Bewertung der
Modellleistung, obwohl allgemein anerkannt ist, dass sie in einem multikriteriellen Sinne angegangen
werden sollte. Ritter und Mufioz-Carpena (2013) empfehlen, nach eingéngiger Literaturrecherche und
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Fallstudien, die Kombination mehrerer GitemaRe, von denen mindestens einer ein absoluter Fehlerin-
dikator (in den Einheiten der Variablen) und mindestens einer ein dimensionsloser Index (oder Indikator
flr den relativen Fehler) zur Quantifizierung der Modellanpassung sein sollte. Gleichwohl sollten diese
guantitativen MaRzahlen immer anhand einer subjektiven grafischen Bewertung der Beziehung zwi-
schen Modellschatzungen und Beobachtungen erganzt werde.

Zur Quantifizierung des absoluten Vorhersagefehlers wurde in dieser Arbeit der Root-Mean-Square-
Error (RMSE) verwendet. Berechnet wird der RMSE aus der Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme:

N (0, — P)?
RMSE = \/Zl:l(OI‘V f) (15)

wobei O; die beobachteten Messwerte und P; die Modellschatzungen darstellen. N entspricht dem Um-
fang der Stichprobe und O dem Mittelwert der Beobachtungswerte. Der RMSE liegt zwischen 0 und oo,
wobei O eine perfekte Anpassung bedeutet. Der RMSE ist skalenabhéngig. Er eignet sich wie in dieser
Untersuchung zur Bewertung verschiedener Modelle mit dem gleichen Datensatz. Zum Vergleich ver-
schiedener Datensétze oder Modelle mit unterschiedlichen Skalen sollte eine Normalisierung des RMSE
anhand des beobachteten Mittelwerts (0) erfolgen. Der NRMSE wird hier als Prozentsatz ausgedriickt,
waobei niedrigere Werte eine geringere Restvarianz anzeigen (Ritter und Mufioz-Carpena, 2013):

(16)

RMSE
NRMSE = 5 * 100

Der, in der Hydrologie haufig eingesetzte (Kling und Gupta, 2011), Effizienzkoeffizient von Nash und
Sutcliffe (1970) wurde in dieser Arbeit als dimensionsloser Indikator fir die Quantifizierung der An-
passungsgite des Modells gewéhlt. Der NSE wird wie folgt berechnet:

NSE = 1 _ 2i=1(0i = P)? _(RMSE)2 (17)

N (0-P)? SD

wobei sich SD auf die Standardabweichung der Beobachtungen bezieht. Der Effizienzkoeffizient nimmt
Werte zwischen 1 und - an. Ein NSE = 1 bedeutet eine perfekte Anpassung, wéihrend ein NSE < 0
darauf hindeutet, dass der Mittelwert der beobachteten Werte ein besserer Pradiktor ist als das evaluierte
Modell selbst (Ritter und Mufioz-Carpena, 2013). Gupta und Kling (2011) zeigten, dass bei der Modell-
optimierung der NSE typischerweise innerhalb eines endlichen Bereichs variiert. Unter der Annahme
einer verniinftig konzipierten Modellstruktur stellten sie fest, dass negative NSE-Werte im Allgemeinen
nicht auftreten sollten, es sei denn, es liegen schwerwiegende Fehler in den Eingabe- oder Ausgabedaten
vor.
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Einer der gangigsten Glteparameter, in und aul3erhalb der hydrologischen Wissenschaft, ist der Deter-
minationskoeffizient r2 (Ritter und Mufioz-Carpena, 2013). Er stellt nach Bravais-Pearson das Quadrat
des Korrelationskoeffizienten dar und wird wie folgt berechnet (Krause et al., 2005):

2 SQE _ (P — 0)? (18)
SQT  X(0; — 0,)?

wobei SQR der aufgeklarten Varianz [-] und SQT der totalen Varianz [-] entspricht. r2 beschreibt, wie
viel der beobachteten Streuung anhand der Vorhersage erklart werden kann. Dabei kdnnen die Werte
zwischen 0 und 1 liegen. Ein Wert von 0 bedeutet, dass die beobachteten und die simulierten Werte
keine Korrelation aufweisen. Entspricht die Streuung der simulierten Werte exakt der beobachteten
Streuung, ist der Determinationskoeffizient gleich 1 (Krause et al., 2005).

In vorrausgegangenen Arbeiten wurde zur Validierung des Modells RoGeR vor allem ein subjektiv-
visueller Ansatz empfohlen (Steinbrich et al., 2016; Krier, 2017; Ries et al., 2018). Steinbrich et al.
(2016) weiBen darauf hin, dass die traditionellen statistischen Gltemale (z.B. r2, RMSE, NSE) nicht
ausreichend in der Lage sind, die Ubereinstimmung der Ganglinienform bei kurzen Starkregenereignis-
sen wiederzugeben. lhre Methodik wurde anhand langer Zeitreihen z.B. zur Bewertung klassischer
Flussgebietsmodelle entwickelt. Innerhalb der kleinskaligen Starkregenmodellierung wirkten sich Zeit-
verschiebungen der Abflussdynamik GiberméRig stark auf die Gltemalie aus, obwohl simulierte und be-
obachtete Spitzenabfliisse sowie Form des Anstiegs und der Rezession gut vom Modell wiedergegeben
werden konnen.

Anhand der zeitinvarianten empirischen Abschatzungen der SCS-CN-Methode und des Lutz-Verfah-
rens konnen keine visuellen Vergleiche der Hydrographen vorgenommen werden. Bei einem entspre-
chenden Modellvergleich mit RoGeR werden trotz der VVorbehalte RMSE und NSE als Bewertungskri-
terium verwendet. Auch bei einer genaueren Evaluierung des Modells RoGeR (Sensitivitatsanalyse,
Unsicherheitsanalyse) ist die Verwendung eines Giitemal3 in der gewahlten Methodik vorgesehen. Die
Ergebnisse dieser Modellierungen werden jedoch immer auch auf visuelle Verdnderung resultierender
Ganglinien der Abflusskoeffizienten untersucht.

3.6 Sensitivitatsanalyse

Um die Bedeutung der Eingangsparameter auf die modellierten Abflusskoeffizienten zu bewerten, wird
ein zweistufiger Ansatz aus Morris-Methode und lokaler Sensitivitatsanalyse angewandt. Mit Hilfe der
Morris Methode kann der Rechenbedarf einer Sensitivitatsanalyse fir 132 Simulationsexperimente mit
ihrem hochdimensionalen Parameterraum (k = 13) durch das intelligente Stichprobenverfahren effektiv
reduziert werden. Die Parameter werden nach Rang eingestuft und auf Interaktion und Nichtlinearitét
gepruft. Anschliefend wird eine lokale Sensitivitdtsanalyse genutzt, um die Ergebnisse der globalen
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Sensitivitatsanalyse zu plausibilisieren. AuBerdem soll der absolute Effekt der Parameter im Referenz-
bereich quantifiziert werden.

3.6.1 Globale Sensitivitatsanalyse

Die Morris-Methode ordnet die Eingangsparameter nach der Reihenfolge ihrer Bedeutung und liefert
ein qualitatives MaR zur Bewertung der Parametersensitivitat (Morris, 1991). Mit Hilfe der Methode
lassen sich Aussagen daruber treffen, welche Faktoren a) vernachlassigbar, b) linear und additiv oder c)
nichtlinear sind oder in Wechselwirkung mit anderen Faktoren stehen (Saltelli, 2004). Die globale Sen-
sitivitdtsanalysemethode konnte bereits erfolgreich auf verschiedene hydrologische Modelle angewen-
det werden, darunter HBV (Osuch et al., 2015), DHSVM (Kelleher et al., 2015) und SHETRAN (Sree-
devi und Eldho, 2019).

Die Methode basiert auf der Unterteilung des Parameterwertebereichs in ein Gitter. Die kontinuierlichen
Parameterwerte zwischen den Gitterpunkten werden nicht zur Simulation genutzt, wodurch eine Reduk-
tion der durchzufuhrenden Modellierungen stattfindet. AusschlieRlich die Werte, die den Gitterpunkten
entsprechen, werden in die Modellierung einbezogen (Specka, 2014). Im Vergleich zu Monte-Carlo
basierten Verfahren werden dadurch nur wenige Modellsimulationen fur die Abdeckung des Parameter-
wertebereichs benotigt und die Kosten der Rechenleistung liegen bei r(k+1). Dabei entspricht r der An-
zahl der Trajektorien und k der Parameteranzahl (Sreedevi und Eldho, 2019). Der festgelegte Wertebe-
reich wird in ein p-stufiges Raster (Q) eingeteilt, wobei die Parameter als gleichverteilt angenommen
werden (Specka, 2014). Als Sensititivitaitsmal definiert Morris (1991) die sogenannten Elementaren
Effekte (EE). Diese setzen die Anderung der Modellausgabe in Bezug zur Variation des Eingangspara-
meter zwischen zwei Punkten des Untersuchungsraums (Morris, 1991):

flxq, i + 44, ., x3) — f(%) (19)

EE; =
i Al

mit der Ausgangsgrofe y = f (x) und den Eingangsparametern Xi bis Xx. Die Schrittweite A € { ﬁ

1- ﬁ} zur Untersuchung des Parameterraums wird vorgegeben. Wobei p als zu beriicksichtigende

Stufen im Raster definiert ist. p und A sind abhéngig von der Anzahl an Modellparametern festzulegen
(Saltelli, 2008). Die Startpunkte (Trajektoren) r der zu erstellenden Stichproben werden zufallig ge-
wahlt. Nun wird ein beliebiger Eingangsparameter x; so verandert, dass der resultierende Gitterpunkt
ebenfalls Teil das Parameterraums (xi + A € Q) ist (Specka, 2014). Um diesen neuen Punkt zu erzeugen
kann die Schrittrichtung ebenfalls zufallig (Morris, 1991) oder entsprechend einer mdglichst grofen
Abdeckung des Parameterraums gewahlt werden (Campolongo et al., 2007). Abbildung 6 zeigt exemp-
larisch die mdglichen Schrittrichtungen zweier gleichférmig verteilter Modellparameter (X1 € [0;1], X2 €
[0;1]) fur p=11 und A =4/10 (Specka, 2014).
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Abbildung 6: Beispiel eines rasterbasierten Untersuchungsraums der Morris-Methode fiir zwei Parameter x1 und x2 (Specka,
2014).

Fur die SensitivitditsmaBe Mittelwert (u) und Standardabweichung (o) der Absolutbetrige der
EEs (Morris, 1991) werden in dieser Analyse die Anpassungen von Campolongo et al. (2007) verwen-
det. Die Anpassung der Berechnung (u*) verhindert, dass relevante Parameter als nicht sensibel einge-
stuft werden, da eine Annullierung von Effekten durch entgegengesetzte VVorzeichen der EEs untersagt

wird:
-
. 1
Wi = = ) |EE| (20)
=1
1 T
* * 2
0; = r_lz(EEi,j—Mi) (21)

Die Verénderung des Modellausgangs f(x;) bei der Variation des Parameters x; wird anhand des Mittel-
werts (u*) quantifiziert. Weist die EE-Verteilung einen hohen Mittelwert auf, zeigt dies eine entspre-
chend hohe Sensitivitat des Modellparameters x; bezogen auf f(x;) auf Interaktionseffekte zwischen den
Parametern kénnen mit Hilfe der Standardabweichung quantifiziert werden. Dabei kann eine hohe Stan-
dardabweichung sowohl eine Wechselwirkung mit einem anderen Parameter bedeuten oder einen nicht-
linearen Einfluss des Parameters x; auf f(x;) hinweisen.

Die Erstellung des Gitters sowie die Auswertung der Modellierungsergebnisse anhand der Morris-Me-
thode erfolgt mit Hilfe der SALib Bibliothek (Herman und Usher, 2017) in Python. In R-Studio wird
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eine Routine entwickelt, die das berechnete Gitter auf die RoGeR Parameter anwendet und automatisiert
in die Control File Struktur Gbertragt.

Zu beachten bei dieser Methodik ist, dass keine feste Anzahl von Modellsimulationen oder Gitterstufen
durch die Literatur vorgegeben wird. In Abhéngigkeit des Modells und dem betrachteten Standort kon-
nen die Werte deutlich schwanken (Benedeti et al., 2010). Ruano et al. (2011) empfehlen deswegen, fur
jede Studie individuell die optimale Konfigurationszahl zu ermitteln, um einen Typ-I-Fehler (falsch po-
sitiv: Identifizierung eines unwichtigen Faktors als signifikant) oder einen Fehler vom Typ Il (falsch
negativ: Identifizierung eines wichtigen Faktors als nicht signifikant) zu vermeiden. Daher wird in dieser
Forschungsarbeit die Effizienz der Morris-Methode bei der Einstufung der RoGeR Modellparametern
unter Verwendung verschiedener StichprobengroRen tberprift. Ein Versuch wurde anhand eines Zu-
fallsgenerators exemplarisch ausgewéhlt (S04V6) und mit einer unterschiedlichen Anzahl von Wieder-
holungen (r = 20, 40, 60 und 80) und Gitterstufen (p = 8, 16 und 32) modelliert und mit Hilfe der Morris-
Methode ausgewertet. Die Ergebnisse werden untereinander verglichen, um die Konfiguration zu fin-
den, die eine stabile Diskretisierung des Parameterraums flir die weiteren Analysen gewahrleistet. An-
schlielend werden alle anderen Beregnungsversuche entsprechend der adaptierten Morris-Kenngréfien
ausgewertet, wobei fiir jeden Versuch ein eigenes Gitter erstellt wurde.

In der globalen Sensitivitatsanalyse soll der gesamte annehmbare Bereich eines Parameters untersucht
werden. Diese Bereiche kdnnen auf der Grundlage ihrer physikalischen Bedeutung oder aus der vorhan-
denen Literatur definiert und mit Hilfe von A-priori-Informationen uber die spezifischen Merkmale des
Standortes abgeschatzt werden (Pianosi et al., 2016). Als Grundlage fir die gewéhlten Parameterrdume
wird die experimentelle Datengrundlage von Ries et al. (2018) sowie Grundlagenforschung zur RoGeR
Parametrisierung von Steinbrich et al. (u.a. 2015, 2016b, 2021) genutzt. Eine entsprechende Ubersicht
ist in Tabelle 13 zu finden.
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Tabelle 13: Parametergrenzen der Morris-Methode mit ausschlaggebender Fachliteratur fur die Wahl der physikalischen
Ober- und Untergrenze.

Parameter Einheit Untergrenze  Obergrenze  Quelle
Sattigungsfrontspannung?® mm 21 100 LGRB (2019)
Bodentiefe cm 30 200 LGRB (2019)
Makroporendicht 1/m? 15 300 Weiler (2022)
(vertikal)

Makroporenlange cm 10 100 Weiler (2022)
Makroporendichte 1/m?2 75 175 Weiler (2022)
(horizontal)

Tiefenperkolation mm/h 0,0036 360 LGRB (2019)
Gefélle % 5 35 Ries et al. (2018)
hydraulische Leitfédhigkeit mm/h 0,1 43 LGRB (2019)
Rauhigkeit? m1/3/s 6/8 12/20 Oberle et al. (2021)
nutzbare Feldkapazitét Vol-% 2 27 Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden

der Staatlichen Geologischen
Dienste und der Bundesanstalt
flr Geowissenschaften und
Rohstoffe (2005) / Wessolek
et al. (2009)

effektive Porositat Vol-% 3 64 Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden
der Staatlichen Geologischen
Dienste und der Bundesanstalt
flr Geowissenschaften und
Rohstoffe (2005) / Wessolek

et al. (2009)
Vorfeuchte3 Vol-% 7,5/11,0 39,5/43,0 Ries et al. (2018)
Niederschlag* mm Faktor 0,8 Faktor 1,2 McMillan et al. (2012)

! Die Saugspannung an der Feuchtefront (,,Wetting Front Suction“, WFS) wird aus den potenziell mdglichen
Bodenarten der BK50 abgeleitet.

2 Der erste Wert stellt den Rauhigkeitsbeiwert auf Wiesenstandorten, der zweite auf Ackerstandorten dar.

3 Der erste Wert stellt die Bodenfeuchte unter trockenen Versuchsbedigungen (Versuch-Nr. 1), der zweite unter
feuchten Versuchsbedingungen (Versuchs-Nr. 2 — 6) dar.

4 Fir jeden standort- bzw. versuchsspezifischen Niederschlag wurde eine Spanne von */- 20% definiert.

3.6.2 Lokale Sensitivitatsanalyse

Die Morris-Analyse kann bei der Identifizierung der Wechselwirkungen zwischen den Parametern
helfen, gibt aber keine quantitative Aussage lber den Einfluss eines bestimmten Parameters auf den
Modellausgang (Sreedevi und Eldho, 2019). Daher wurde in dieser Studie ergénzend eine lokale
Sensitivitatsanalyse durchgefuihrt. Da ein Parameter stufenweise veréndert wurde, wahrend die anderen
Parameter konstant gehalten werden, handelt es sich um eine sogenannte OAT-Methode. In der lokalen

Sensitivitatsanalyse wird der Variabilitdtsraum als ,,Nachbarschaft* des Istwertes x beschrieben (Pianosi
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et al., 2016). Entsprechend der natirlichen Variabilitat innerhalb der Versuchsstandorte in Baden-
Wirttemberg (Ries et al., 2020) sowie der Unsicherheit von Umweltmessungen (McMillan et al., 2012)
wird der lokale Untersuchungsraum der Parameter als +/- 20% der Ist-Werte (BK50 Parametrisierung)
gewahlt. Der Ist-Wert wurde schrittweise um -20%, -10%. +10% und +20% reduziert bzw. erhéht. Mit
Hilfe dieser Methodik kann die absolute bzw. relative Zu- oder Abnahme der ModellausgangsgréRen
bemessen werden. Gleichzeitig kénnen so die Ergebnisse der Morris-Methode Oberpruft und ihre
Zuverlassigkeit bewertet werden.

Das Modell RoGeR stellt standardmaRig keine Methode zur Sensitivitatsanalyse zur Verfiigung. Da die
verwendeten Methoden der Sensitivitatsanalyse eine Vielzahl von ParametergrofRen abdecken, wurden
einige Routinen und Sperren in die Strategie des Stichprobenverfahren implementiert. Ziel hierbei ist
es, die physikalischen GesetzmaRigkeiten zu berlicksichtigen und die bodenhydrologische Plausibilitat
eines entsprechenden Versuches zu gewahrleisten.

Ohne diese Sperrmechanismen werden bei einem zufallsbasierten Stichprobenverfahren zwangsléufig
bodenphysikalische Widerspriiche erzeugt. So wiirde z.B. die Makroporenlénge falschlicherweise die
Bodentiefe Ubersteigen oder die effektive Porositat unter die nFK fallen. Aus diesem Grund wurde die
maximale Makroporenlénge auf die verwendete Bodentiefe gesetzt. Sollte die effektive Porositét unter-
halb der nFK liegen, wurde ein zuféllig generierter Wert, zwischen 1 und der fehlenden Differenz zur
maximalen effektiven Porositat, aufaddiert. Wurde durch das Stichprobenverfahren die effektive Poro-
sitat verandert, wurde die Differenz in gleichen Teilen auf die Verteilung der mittleren (nutzbare Feld-
kapazitat) und groben Poren (Luftkapazitat) aufgeteilt. Die Verteilung der engen Poren (Totwasser)

wurde als unverdnderlich angenommen.

Zur korrekten Parametrisierung der freien nutzbaren Feldkapazitat und des drainbaren Volumens wurde
eine Bodenfeuchteroutine entwickelt. Die beiden Parameter hdangen mafgeblich von der Porenverteilung
und den Vorfeuchtebedingungen ab:

P fir PWP > BW (22)
fir BW-PWP >0 &

T (23)
fnFK =nFK-BW-PWP; nFK~BW-PWP >0

nFK =0 fiir nFK — (BW —PWP) <0 (24)

Y LK fiir fnFK >0 (25)

drV = nFK — (BW — PWP): fiir LK — (BW — PWP —nFK)>0  (26)
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drV = 0: fir LK — (BW — PWP —nFK) <0 (27)
mit:

fnFK Freie nutzbare Feldkapazitét [\Vol-%]

nFK Nutzbare Feldkapazitat [\VVol-%]

PWP Permanenter Welkepunkt [Vol-%]

BW Bodenwassergehalt [\Vol-%)]

LK Luftkapazitét [Vol-%]

drv Drainierbares Volumen [Vol-%)]

Um die Sensitivitatsanalyse numerisch auswerten zu kdnnen wurde die Bodenart indirekt als Spannung
an der Sattigungsfront (WFS) und Trockenrisstiefe (TRT) parametrisiert. Dies bietet den Vorteil alle
Parameter numerisch auswerten zu kénnen. Anhand der verwendeten GroRen der WFS und TRT kdnnen
im Nachhinein qualitative Riickschlisse auf den Einfluss der Bodenart bzw. insbesondere den zugeho-

rigen Tongehalt gezogen werden. Die Trockenrisstiefe kann anhand der folgenden Formeln berechnet
werden:

TRTpy: = 0; fur BWy: = ARG (28)

_ (ARG—BW gy¢) . fur ARG > BWAkt > SG (29)
TRTypyp = ————————

DaRG-sG*TRTmax '
N <
TRTAkt = TRTMax, fur BWAkt <SG (30)
mit:

TRTakt Aktuelle Risstiefe [cm]

BWakt Aktueller Bodenwassergehalt [% nFK]

ARG Ausrollgrenze [% nFK]

Dare-sc Differenz Ausrollgrenze-Schrumpfungsgrenze [% nFK]
TRTwmax Maximal Risstiefe [cm]

SG Schrumpfungsgrenze [% nFK]

Wobei die Werte fir ARG, SG und TRTwaxaus der Bodenart entsprechend der KA5 (Ad-hoc-AG Boden,
2005) abgeleitet werden (Steinbrich et al., 2016).

3.7 Unsicherheitsanalyse

Die Unsicherheit der Modellierungsergebnisse des Modells RoGeR wurde angelehnt an die GLUE-
Methode (Beven, 2012) fur die 132 Beregnungsversuche abgeschétzt.

Klassischerweise wird die Monte-Carlo-Simulation oder das Latin-Hypercube-Verfahren genutzt, um
eine Zufallsstichprobe aus den Parametersatzen zu ziehen. Da diese Methoden in vielerlei Hinsicht
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ineffektiv sind (Campolongo et al., 2007), wurde in dieser Arbeit auf Basis der in Kapitel 3.4.1 be-
schriebenen Morris-Methode gearbeitet. Bei Anwendung des Morris-Gitters ergeben sich diskretisierte
Werte innerhalb der definierten Parametergrenzen. Auch in der GLUE-Methodik wird héaufig die An-
nahme getroffen, dass Parameter uniform und unabhéngig verteilt sind, da kein detailliertes VVorwissen
tber die Verteilungsfunktionen der Parameter besteht (Beven, 2012). Verwendet man die Parameter-
werte der Stichprobe zur Modellierung, ergibt sich auch fiir die Ausgangsgrofie eine stochastische Ver-
teilung. Nun wird ein Bewertungsverfahren fiir jede einzelne dieser Simulation durchgefiihrt. Die Si-
mulationen und damit die Parametersétze werden auf ihre Glite gegenuber den beobachteten Daten ge-
prift. Wenn die simulierten Zustandsvariablen "nahe" an den beobachteten Werten liegen, wird die Si-
mulation mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit L(6|y) akzeptiert, wohingegen, Parametersatze mit
geringer Gute verworfen werden.

Zur Quantifizierung der Unsicherheit der Standardparametrisierung BK50 wurden die Parameterwerte
zwischen +/- 20% variiert. Die moglichen Wertekombinationen der 13 Parameter wurden mit Hilfe eines
Morris-Gitter mit einer Gitterweite von p = 4 und Wiederholungszahl von r = 20 abgedeckt. Das Modell
besteht nun nicht mehr aus einem einzigen Parametersatz, sondern einem Modellensemble aus 280 Mo-
dellen. Es resultieren 280 Oberflachen- und Zwischenabflusszeitreihen, die unterschiedlich stark
streuen.

Entsprechend der GLUE-Methode werden die Modell-L&ufe, entsprechend ihrer Fahigkeit, die beobach-
teten Abflusskoeffizienten abzubilden, in eine ,,gute” (engl. ,,behavioural®) und eine ,,schlechte” (engl.
,»hon- behavioural®) Gruppe unterteilt. Ein Grundproblem dieser Methodik ist die Wahl des, fur die
Gruppenunterteilung zu verwendenden, Grenzwertes (Melching, 1995): Wird der Wert zu hoch gewahlt,
reduziert sich die Anzahl der Parametersets stark. In Konsequenz fallen die berechneten Unsicherheits-
bereiche der Vorhersage unrealistisch klein aus, sodass die Messwerte weit auRerhalb des angegebenen
Unsicherheitsbereiches liegen und die Modellstruktur in Frage gestellt werden misste (Sieber, 2003).
Ist der Grenzwert dagegen niedrig, erscheinen beinahe alle Parametersatze als ,,gut* und die Unsicher-
heitsbereiche sind so breit, dass die Prézision der Modellvorhersage leidet (Beven und Binley, 1992).

Da die Modellgiite der Simulationen in Abhangigkeit des Versuchsstandortes und -typs stark streut und
kein einheitlicher Grenzwert, der den genannten Anforderungen in jedem der 132 Beregnungsversuchen
entspricht, gefunden werden konnte, wurde eine alternative Herangehensweise gewahlt. Zum einen wird
der 95% Konfidenzbereich aller 840 durchgefuihrten Simulationen eines Beregnungsversuches ermittelt.
Er stellt die minimale bzw. maximale Auspragung der Modellrealisationen, abzuglich der einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit im maximalen bzw. minimalen Wertebereich von jeweils 2,5 % dar. Des Weiteren
werden die Ergebnisse anhand eines relativen Gitekriteriums in ,,gute” und ,,schlechte* Simulations-
laufe eingeteilt. Wahrend den ,,schlechten‘ eine Wahrscheinlichkeit von null zugeordnet wird, entspricht
die minimale bzw. maximale Auspriagung der ,,guten* Laufe dem zweiten berechneten Unsicherheits-
band. Anhand der normalisierten Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme (NRMSE) wurde eine
Rangliste gebildet und die 10 % besten Léaufe als ,,gut* ausgewahlt. Der Ergebnisvergleich der beiden
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Ansitze soll es ermdglichen die Richtigkeit sowie die Prézision der Modellvorhersage, im Vergleich
zum GLUE Vorgehen, objektiver einzuordnen.
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4. Ergebnisse
4.1 Modellierungsgite

Die Abflussbhildung aller 132 Beregnungsversuche wurde mit Hilfe der drei ausgewéhlten Modelle si-
muliert. Wahrend das physikalisch-basierte Modell RoGeR die Abflussbildungsprozesse Oberflachen-
und Zwischenabfluss separat abbildet, differenzieren die beiden empirischen Modelle (SCS-CN-
Verfahren und Regionalisierungsmethode nach Lutz) das Abflussgeschehen nicht weiter. Resultat dieser
Berechnungen ist die integrale Zusammenfassung der schnellen Abflusskomponenten als Direktabfluss.
Des Weiteren wird der Direktabfluss hier zeitinvariant abgeschétzt. Um diese Ergebnisse belastbar mit
denen des Modells RoGeR zu vergleichen, wurden die von RoGeR simulierten zeitvarianten Abfluss-
bzw. Niederschlagsmengen von Versuchsbeginn bis Versuchsende als Summe aggregiert. Die jeweili-
gen Abflusssummen konnten entsprechend Kapitel 3.4 in Beziehung zur applizierten Niederschlags-
menge gesetzt und als Abflusskoeffizienten dargestellt werden. Im Folgenden wird eine Abweichung
der simulierten Abflusskoeffizienten von den beobachteten Werten um +/- 0,25 als ,,grobe Abweichung
bezeichnet, wodurch die Unstimmigkeit zwischen Modellierung unter den entsprechenden der standort-
spezifischen Gegebenheiten und Messungen verdeutlicht werden soll. Fir die Standorte 4 (Versuch 3),
8 (Versuche 4 bis 6) sowie 23 (Versuche 5 und 6) wurden keine Simulationen durchgefiihrt, da entspre-
chende Beobachtungsdaten fehlten oder laut den Autoren Fehler aufwiesen (Ries et al., 2020a). Somit
ware keine Validierung der Modelle moglich. An den betreffenden Standorten beruhen die berechneten
Summen ausschlief3lich auf den erfolgreich durchgefiihrten VVersuchen.

In Abbildung 7 bis Abbildung 12 sind die simulierten Summen der Direktabfliisse gegentiber den beo-
bachteten Summen der Direktabfllisse durch ein Beregnungsereignis aufgetragen. Die Anpassungsgite
der Modelle wird in Abhéngigkeit verschiedener Kennzahlen in Tabelle 14 aufgefihrt.

Die, durch das SCS-CN-Verfahren, simulierten Direktabflussmengen streuen stark um die Identitétslinie
(Qsim. = Qons.). Beobachtete Direktabflusssummen werden je nach Ereignis unter- oder tiberschéatzt, wo-
bei im Allgemeinen die Unterschéatzung der beobachteten Direktabflussmengen dominiert. Die Abwei-
chung zwischen Qp.obs Und Qo-scs (Residuen) steigt mit der in den Versuchen applizierten Nieder-
schlagsmenge an. Die absolute Abweichung [mm] ist demnach fiir die Versuche der Versuchstyps 5 und
6 am grolten (Abbildung 7). Prozentual l&sst sich jedoch kein Trend in den Residuen erkennen. In
Abbildung 8 sind die Ergebnisse klassifiziert nach Landnutzung und Bodentyp dargestellt. Bodentypen
der Klasse A werden systematisch vom Modell unterschétzt. Fur den Bodentyp B streuen die Residuen
um 0, wobei die Direktabflusssummen vom SCS-CN-Modell etwas haufiger unter- als berschatzt wer-
den. Nur ein Standort wurde als Bodentyp D charakterisiert und in allen sechs Versuchen Uberschatzt.
Die Wiesenstandorte weisen eine deutlich breitere Streuung um die Identitétslinie auf als die Acker-
standorte. Diese hohe Abweichung der Residuen wirkt sich nachweislich negativ auf die Guite des SCS-
CN-Modells aus. Wirden nur die Ackerstandorte in die Modellierung einbezogen werden, wiirde sich
das Gltemal? r2 auf 0,6 erhdhen (vgl. Tabelle 14).
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Durch den Regionalisierungsansatz von Lutz werden beinahe durchgehend zu niedrige Direktabfluss-
summen berechnet. AusschlieRlich an vier Standorten kommt es fiir Teilversuche zu einer Uberschit-
zung der Abfllsse. Die simulierten Direktabflusssummen sind im Mittel 45 mm niedriger als die beo-
bachteten, wobei es im Einzelfall bis zu einer maximalen Abweichung von - 165 mm kommt. Fir Stand-
orte des Bodentyps A ist die grote Unterschatzung des Modells festzustellen, wobei auch Bodentyp B
und D sichtbar von den beobachteten Summen abweichen. Fir den Landnutzungstyp Acker kann eine
leicht verbesserte Gute (r2 = 0,28) im Vergleich zu den Wiesenstandorten (r2 = 0,15) festgestellt werden.

Die Direktabflusssummen, die durch das Modell RoGeR berechneten werden, weichen je nach Standort
und Versuch sowohl positiv als auch negativ von den im Feld beobachteten Werten ab. Einzig bei den
Versuchen 5 kommt es an fast allen Standorten zu einer Unterschatzung der Direktabflusssummen durch
das Modell RoGeR. Die Residuen der Versuche 1, 2, 3, 4 und 6 sind dagegen symmetrisch verteilt,
wodurch die mittlere Abweichung der Residuen bei nur — 2,8 mm liegt. Zur Vergleichbarkeit werden
auch fur das RoGeR Modell die Bodentypgruppen eingeteilt. Zu beriicksichtigen ist, dass im Modell der
numerische Wert der nutzbaren Feldkapazitat, der freien nutzbaren Feldkapazitat und der freien Luftka-
pazitat angegeben werden und keine Zusammenfassung von Wertegruppen entsprechend den empiri-
schen Verfahren (Tabelle 8) erfolgt. Die Summen der Direktabfliisse werden fir die Bodengruppe A am
stérksten unterschatzt, wahrend der Standort mit der Bodengruppe D systematisch tiberschatzt wird. An
den Wiesenstandorten werden sowohl sehr hohe als auch sehr niedrige Direktabflusssummen beobach-
tet, wobei das Modell RoGeR die Abflussneigung entsprechender Standorte teilweise entgegengesetzt
vorhersagt. Auch in diesem Modell wird demnach deutlich, dass ein reduzierter Datensatz aus Wiesen-
standorten ein deutlich schlechteres Bestimmtheitsmal} aufweist (r2 = 0,49) als ein entsprechender Da-
tensatz aus Ackerstandorten (r2 = 0,78).

Tabelle 14: GutemalRe der Modelle berechnet aus den modellierten Direktabflusssummen [mm].

Modell NSE [-] r2 [-] RMSE [mm]

SCS-CN 01 0,3 36.9
Lutz -0,4 0,2 47.1

RoGeR 0,6 0,6 27.9
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Abbildung 7: Ereignissummen des gemessenen und simulierten Direktabflusses [mm] nach Versuch. Berechnung mittels
SCS-CN Verfahren.
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Abbildung 8: Ereignissummen des gemessenen und simulierten Direktabflusses [mm] nach Bodentyp und Landnutzung. Be-

rechnung mittels SCS-CN Verfahren.
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Abbildung 9: Ereignissummen des gemessenen und simulierten Direktabflusses [mm] nach Versuch. Berechnung mittels
Regionalisierungsmethode nach Lutz.
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Abbildung 10: Ereignissummen des gemessenen und simulierten Direktabflusses [mm] nach Bodentyp und Landnutzung.
Berechnung mittels Regionalisierungsmethode nach Lutz.
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Abbildung 11: Ereignissummen des gemessenen und simulierten Direktabflusses [mm] nach Versuch. Berechnung mittels
Modell RoGeR.
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Abbildung 12: Ereignissummen des gemessenen und simulierten Direktabflusses [mm] nach Bodentyp und Landnutzung.
Berechnung mittels Modell RoGeR (*Bodentypeinteilung erfolgt innerhalb des Modells direkt Gber die numerische Eingabe
der nFK und LK).
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Entsprechend Kapitel 3.4 wurde flr die simulierten Abflisse der zugehdrige Abflusskoeffizient berech-
net. Der Ober alle Standorte gemittelte Direktabflusskoeffizient liegt bei 0,58. Er setzt sich im Mittel zu
80 % aus Oberflachenabfluss (Koa = 0,46) und zu 20 % aus Zwischenabfluss (Kza = 0,09) zusammen.
Die simulierten Abflisse anhand des Modells RoGeR ergeben einen mittleren Abflusskoeffizienten von
0,56. Der Oberflachenabfluss macht laut dem Modell jedoch 98 % der Direktabflusssumme (Koa =0,54)
aus, wahrend der Zwischenabflusskoeffizient nur bei 2 % liegt (Kza = 0,02). Der vom Lutz-Modell
geschatzte Direktabflusskoeffizient (Kp = 0,13) betragt nur 1/5 des tatséchlich beobachteten Direktab-
flusses. Der Direktabflusskoeffizient nach SCS-CN-Verfahren liegt mit einem mittleren Wert von 0,41
zwischen den Ergebnissen der Modellierungen anhand des Lutz-Verfahrens und den Modellergebnissen
RoGeRs.

Werden die Modellergebnisse aller Standorte entsprechend des Versuchstyps (vgl. Tabelle 2) eingeteilt,
zeigt Tabelle 15 deutlich, dass das Modell RoGeR die Versuche 3 und 5 unterschétzt, wahrend die wei-
teren Versuchstypen Uberschétzt werden. Die Direktabflussmittelwerte liegen nah an den im Feld beo-
bachteten. Bei keinem Versuchstyp ist eine grobe Unter- oder Uberschatzung festzustellen.

Tabelle 16 gibt eine Ubersicht, tber die mittleren Abflusskoeffizienten aggregiert nach Standort. An
sechs Standorten (8, 9, 11, 15, 16, 17) kommt es bei der Berechnung der Direktabflusskoeffizienten
anhand der Simulationsergebnisse des Modells RoGeR zu einer Unterschatzung um mehr als 0,25. An
drei Standorten (4, 10, 23) zu einer ebenso groRen Uberschatzung. Wie in Abbildung 10 dargestellt,
fuhrt die starke Unterschatzung der Direktabflusssummen entsprechend zu einer groben Unterschétzung
der Direktabflusskoeffizienten. Einzig bei den Versuchstypen 1 (Tabelle 16) sowie an den Standorten
1, 10, 14 und 16 kommt es nicht zu einer groben Fehleinschatzung durch das Regionalisierungsmodell
von Lutz. Auch das SCS-CN Modell unterschatzt die Abflusskoeffizienten tendenziell, wobei die Ab-
weichung der mittleren Direktabflusskoeffizienten nur bei Versuch-Nr. 5 groer 0,25 ist (Tabelle 15).
Lediglich der Standort 10, an dem praktisch kein Abfluss beobachtet wurde, wird durch das SCS-CN-
Modell grob Uberschétzt. Dagegen kommt es zu einer entsprechend groben Unterschatzung an den
Standorten 2, 3, 6, 8, 9, 17, 19 und 21.

Tabelle 14 gibt einen Uberblick tber weitere Kennzahlen der Anpassungsgiite. Das Modell RoGeR
weist fiir alle ,,goodness-of-fit“-Mafe die hochste Anpassungsglite an die tatsachlich gemessenen Werte
auf. Das SCS-CN-Verfahren bietet mit einem NSE > 0, gemessen an der Summe der quadrierten Fehler,
eine bessere VVorhersagekraft als der Mittelwert der Beobachtungsdaten. Die Regionalisierungsmethode
nach Lutz verfligt Gber eine sehr hohe Varianz des Schétzfehlers und die Effizienz der Methode ist mit
einem NSE < 0 geringer als bei der Verwendung des beobachteten Mittelwerts als Pradikator. Der ab-
solute Fehlerindex RMSE ist fiir die Regionalisierungsmethode fast doppelt so hoch wie bei einer Mo-
dellierung mit RoGeR.
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Tabelle 15: Ausgebrachter mittlerer Niederschlag, gemessener und simulierter Abfluss mittels RoGeR, SCS-CN- und Lutz-
Modell als Mittelwert der Abflusskoeffizienten Uber alle 23 Standorte in Abhangigkeit des Versuches. Farbig markierte Fel-
der zeigen eine grobe* Unterschatzung (blau) oder Uberschatzungen (rot). *Abweichung des Abflusskoeffizienten > 0,25

Versuchs- . SCS-

NI Niederschlag Gemessen RoGeR CN Lutz
Mittlerer
(Dauer, Jahrlichkeit, ~ Nieder-  Intensitat K[?]A T_Z]A ﬁ’ K[f)]A T_Z]A }[<]D ﬁ’ I[<]D
Vorfeuchte) schlag [mm/h]
[mm]

(60min: 10(1)a' trocken) 60,2 60,2 0,20 0,03 0,23 0,27 0,01 0,28 0,24 0,13
(60min: 1020a' feucht) 60,9 60,9 0,39 0,09 048 046 0,02 048 0,38 0,15
(30min: 1030a' feucht) 49,3 98,6 054 0,11 065 061 0,02 063 041 0,13
(15min; 1§0a‘ feucht) 35,0 140 0,47 0,08 055 061 0,01 063 036 0,05
(180min: rr?ax- feucht) 1449 48,3 054 0,16 0,70 0,64 0,03 067 059 0,18

6

(60min; max; feucht) 109,3 1093 058 010 068 068 0,01 069 053 015

Tabelle 16: Ausgebrachter summierter Niederschlag, gemessener und simulierter Abfluss mittels RoGeR, SCS-CN- und
Lutz-Modell als Mittelwert der Abflusskoeffizienten Uiber alle 23 Standorte. Farbig markierte Felder zeigen eine grobe* Un-
terschatzung (blau) oder Uberschétzungen (rot). *Abweichung des Abflusskoeffizienten > 0,25

Gemessen RoGeR SCS-CN Lutz
Standort KOA Kza Kb KOA KOA Kza Kb KOA
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
1 0,15 0,10 0,25 0,23 0,01 0,24 0,13 0,02
2 0,49 0,14 0,63 0,49 0,02 0,51 0,16 0,03
3 0,55 0,14 0,69 0,78 0,01 0,79 0,15 0,03
4 0,48 0,02 0,60 0,92 0,01 0,93 0,61 0,17
5 0,75 <0,01 0,75 0,74 0,01 0,75 0,70 0,29
6 0,48 0,07 0,55 0,38 0,02 0,40 0,16 0,03
7 0,40 0,04 0,44 0,58 <0,01 0,58 0,54 0,17
8 0,75 <0,01 0,75 0,23 0,2 0,25 0,33 0,28
9 0,72 0,1 0,73 0,20 0,03 0,23 0,19 0,05
10 0,01 <0,01 0,01 0,70 0,07 0,77 0,31 0,13
11 0,43 0,05 0,48 0,06 <0,01 0,06 0,31 0,12
12 0,24 0,28 0,52 0,61 <0,01 0,61 0,31 0,11
13 0,40 0,22 0,62 0,86 <0,01 0,86 0,78 0,12
14 0,07 k.A. k.A. 0,34 <0,01 0,34 0,31 0,09
15 0,42 <0,01 0,42 0,06 <0,01 0,06 0,68 <0,01
16 0,20 0,03 0,23 0,02 <0,01 0,02 0,33 0,10
17 0,55 0,17 0,73 0,48 0,01 0,49 0,33 0,11
18 0,51 0,14 0,65 0,74 <0,01 0,74 0,62 0,12
19 0,57 0,08 0,65 0,70 0,04 0,74 0,16 0,05
20 0,80 0,01 0,81 0,91 0,01 0,92 0,68 0,36
21 0,62 0,23 0,85 0,80 0,04 0,84 0,60 0,21
22 0,58 0,19 0,77 0,63 0,01 0,64 0,57 0,22
23 0,73 0,04 0,77 1,02 0,05 1,07 0,58 0,29
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Fur das Modell RoGeR wurde dariiber hinaus die Vorhersagegite der beiden Abflusskomponenten
Oberflachen- und Zwischenabfluss ausgewertet. In Abbildung 13 ist die zeitliche Entwicklung (Hydro-
graph) des simulierten Oberflachenabflusskoeffizienten (rot) gegeniiber dem beobachteten Oberflachen-
abflusskoeffizienten (blau) dargestellt. Im Hintergrund sind die Einzelversuche abgebildet, wahrend die
beiden Linien im Vordergrund den Mittelwert der Versuche zum jeweiligen Zeitpunkt darstellen. Es
wird ersichtlich, dass der modellierte Oberflachenabfluss in den Versuchen 1, 2, 3, 4 und 6 im Mittel
Zu jedem Zeitpunkt Uber dem beobachteten liegt. In den Versuchen 1, 2 und 4 ergibt sich ein konstanter
Fehler, wodurch der zeitliche Verlauf der Versuche beinahe parallel abgebildet wird. In den Versuchen
3 und 6 steigt der Oberflachenabflusskoeffizient im Mittel schneller an, als dies im Feld beobachtet
wird. Nach dem ersten Drittel der Versuchszeit verringert sich die Abweichung auf einen Wert nahe 0.
Der gemessene Oberflachenabfluss steigt nun nicht weiter an, wohingegen das Modell eine weitere Zu-
nahme der Oberflachenabflusskoeffizienten prognostiziert. Bei den Versuchen des Typs 5 kommt es zu
einer Unterschatzung des mittleren Oberflachenabflusskoeffizienten. In den Beobachtungsdaten ist ein
rapider Anstieg der Oberflachenabflusskoeffizienten mit anschlieBendem Plateau zu sehen. Im Hydro-
graphen wird ersichtlich, dass RoGeR den Anstieg der Oberflachenabflusskoeffizienten verzégert wie-
dergibt. Da der simulierte Oberflachenabfluss im Modell kontinuierlich bis zum Versuchsende ansteigt,
werden die letzten 30 Minuten des Versuches Uberschétzt. Der Abfall der Oberflachenabflussbildung
nach Niederschlagsende wird in allen modellierten Versuchen entsprechend den Beobachtungsdaten
abgebildet. Im Mittel scheinen sich die Endoberflachenabflusskoeffizienten einem Wert von 0,6 anzu-
nahern. Die Hydrographen jedes Einzelversuches sind im Anhang unter Abbildung A. 1 bis Abbildung
A. 23 zu finden.

Wie in den Tabelle 15 und Tabelle 16 bereits ersichtlich wird der Zwischenabfluss und somit der Zwi-
schenabflusskoeffizient durch das Modell RoGeR systematisch unterschatzt. Abbildung 14 zeigt, dass
in allen 6 Versuchstypen die Zwischenabflusskoeffizienten unterhalb der beobachteten liegen. Die Zwi-
schenabflusskoeffizienten sind unter feuchten Bedingungen im Feld deutlich héher als bei denselben
Niederschlagsintensitdten unter trockenen Bedingungen. Anhand des Modells ist dieser Unterschied
nicht abbildbar. AuRerdem wird ersichtlich, dass der gemessene Zwischenabfluss haufig erst etwas ver-
zbgert nach Ablauf der ersten Versuchsminuten einsetzt. Im Modell kommt es dagegen je nach Bedin-
gungen teilweise (z.B. Versuch-Nr. 2) zu einem Abfall der Zwischenabflusskoeffizienten in den ersten
Minuten, um sich dann entsprechend einer typischen Ganglinie erneut auszubilden. Wé&hrend sich ein
Verhaltnis von 1:0,2 bei Oberflachenabfluss- zu Zwischenabflusskoeffizient aus den Beobachtungsda-
ten ergibt, ist im Modell ein Verhéltnis von 1:0,02 vorherrschend. Die Zwischenabflussganglinien jedes
Einzelversuches sind im Anhang unter Abbildung A. 24 bis Abbildung A. 46 ersichtlich.
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Die in Abbildung 15 ersichtlichen simulierten Direktabflusskoeffizienten unterscheiden sich durch den
geringen Anteil der Zwischenabflusskomponente nur minimal von den Ganglinien der
Oberflachenabflusskoeffizienten in Abbildung 13. Die Messwerte sind dagegen im Mittel um etwa 0,1
hoher. Dadurch ergibt sich in den Versuchen 1, 2, 3, 4 und 6 eine Uberschitzung der
Direktabflusskoeffizienten in der Anstiegsphase der Ganglinien. In Versuch Nr. 1 wird im Gegensatz
zu den anderen Versuchen kein Plateau erreicht und wird somit kontinuierlich (iberschétzt. In den
Versuchen 2 und 3 dauert der Anstieg der Ganglinie langer an als im Mittel vom Modell simuliert. Am
Ende der Versuche ergibt sich dadurch eine Unterschatzung der Direktabflusskoeffizienten. Nach
Erreichen des Plateaus gibt das Modell RoGeR die Direktabflusskoeffizienten der Versuche 4 mit der
geringsten mittleren Abweichung wieder. Der schnelle Anstieg der Versuche 5 wird im Modell nicht
entsprechend den Beobachtungen abgebildet. Die Abflusskoeffizienten steigen mit der Zeit
kontinuierlich weiter, wodurch sich der mittlere Abstand der gemessenen und simulierten
Direktabflussganglinie ebenfalls kontinuierlich verkleinert. Auch die Daten der Versuche Nr. 6 zeigen
einen schwécheren Anstieg der Direktabflusskoeffizienten mit anschlieRender, kontinuierlicher
Steigung anstelle des beobachteten Plateaus.

Die Anpassungsgute des Modells RoGeR wurde ebenfalls hinsichtlich aller drei Abflusskomponenten
ausgewertet (Tabelle 17). Die Gute der Oberflachenabflusskoeffizienten liegt deutlich héher (NSE =
0,4) als die der simulierten Zwischenabflusskoeffizienten (NSE = -0,2). Gleichzeitig wird die
systematische Uberschatzung der Oberflachenabflusskoeffizienten durch die Unterschitzung der
Zwischenabflusskoeffizienten ausgeglichen, wodurch die Summe des Direktabflusses besser zu den
Beobachtungsdaten passt (NSE = 0,6). Der RMSE kann hier nur bedingt als Vergleichsmal fir die
verschiedenen Abflussbildungsprozessen herangezogen werden, da er auf den absoluten
Simulationsergebnissen beruht. Folglich ist der geringste RMSE fiir die Zwischenabflusssummen zu
erwarten, obwohl diese Komponente am schlechtesten (vgl. NSE, r2, Hydrograph) am schlechtesten vom
Modell RoGeR abgebildet wird.

Tabelle 17: Gitemalie des Modells RoGeR fir die verschiedenen Abflusskomponenten berechnet aus den jeweiligen Ab-
flusssummen Gber den gesamten Versuchszeitraum.

Modell NSE [-] r2 [-] RMSE [mm]
OA 0,4 0,2 28,0
ZA -0,2 0,0 13,5
DA 0,6 0,6 27,9
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einzelnen Versuchen finden sich in Tabelle 15.

4.2 Sensitivitatsanalyse
4.2.1 Lokale Sensitivitatsanalyse

Ausgehend von den in Abschnitt 4.1 berechneten Abflusskoeffizienten wurde ein Parameter aus den 13
SteuergrélRen des Modells RoGeR (Bodenméchtigkeit, effektive Porositat, Gefalle, hydraulische Leit-
fahigkeit, Makroporendichte (horizontal), Makroporendichte (vertikal), Makroporenlange, Nieder-
schlag, nutzbare Feldkapazitat, Rauheit, Sattigungsfrontspannung, Tiefenperkolation, VVorfeuchte) ge-
wahlt und nacheinander jeweils um 10 % bzw. 20 % erhoht und danach reduziert, wahrend die anderen
12 Parameter der Standardparametrisierung laut BK50 entsprechen.

Tabelle 18 zeigt die Spannweite der moglichen absoluten Veranderung der Abflusskoeffizienten zwi-
schen einer Erhéhung und einer Verringerung des Parameterwertes um 20 %. Die absolute Anderung
der Oberflachenabflusskoeffizienten ist etwa um den Faktor 10 groRer als die der Zwischenabflussko-
effizienten. Dagegen féllt die prozentuale Anderung der Zwischenabflusskoeffizienten durch sensitive
Parameter starker aus als es bei den Oberflachenabflusskoeffizienten der Fall ist. Es wird deutlich, dass
die Sensitivitat der Parameter vom betrachteten Abflussbildungsprozess abhéngt. Fir beide Abfluss-
arten ergibt sich der starkste Effekt bei Veranderung der initialen Bodenfeuchte, gefolgt von der
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effektiven Porositat. Auch der bodenphysikalische Parameter der nutzbaren Feldkapazitét (Platz 4 bzw.
3), sowie der Niederschlag (Platz 3 bzw. 5) sind flr beide Prozesse entscheidend. Die hydraulische
Leitfahigkeit, Makroporenlédnge und vertikale Makroporendichte sind ebenfalls maRgeblich an der Aus-
bildung des Oberflachenabflusses beteiligt. Fir die Entstehung des Zwischenabflusses sind dagegen
horizontale Makroporendichte, Gefalle und Bodenméchtigkeit entscheidender. Die genannten sieben
Parameter ergeben jeweils eine Anderung des Zwischenabflusskoeffizienten groRer als 5 % bei einer
Veranderung des Parameters um 20 % (Abbildung 19). Dagegen wirken sich nur die sensitivsten funf
Parameter bei einer Anderung um 20 % starker als 5 % auf den Oberflachenabflusskoeffizient aus
(Abbildung 17). In Abbildung 16 und Abbildung 18 wird deutlich, dass die absolute Zu- und Abnahme
der Abflusskoeffizienten bei Erh6hung bzw. Verringerung der jeweiligen Parameter nicht linear erfolgt.
Dies aufSert sich u.a. darin, dass die Veranderung bei einer 20 % Steigerung des Parameters groRer aus-
fallt als bei einer 20 % Verringerung.

Tabelle 18: Absolute Anderung der Abflusskoeffizienten zwischen der Spannbreite -20% bzw. +20% der BK50 Parametrisie-
rung. Das Ranking basiert auf den mittleren absoluten Verédnderungen der 132 Versuche.

Parameter I?anking Koa- f\bsolute Koa- 3anking Kza- ,?\bsolute Kza-
Anderung Anderung [-] Anderung Anderung [-]
Bodenfeuchte 1 0,2095 1 0,0176
Effektive Porositat 2 -0,164 2 -0,0128
Niederschlag 3 0,0940 5 -0,0043
nutzbare Feldkapazitat 4 -0,0835 3 -0,0087
Hydr. Leitfahigkeit 5 -0,0477 8 0,0005
Makroporenlénge 6 -0,0433 9 0,0003
Makroporendichte (v.) 7 -0,0334 10 0,0002
Sattigungsfrontspannung 8 -0,0295 12 0,0002
Bodenmadchtigkeit 9 -0,0182 7 -0,0010
Rauheit 10 0,0130 13 0,0000
Gefalle 11 0,0023 6 0,0025
Tiefenversickerung 12 -0,0008 11 -0,0002
Makroporendichte (h.) 13 0,0002 4 0,0050
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Abbildung 16: Absolute Anderung des mittleren Oberflachenabflusskoeffizienten aufgrund der Veranderung eines

Parameterwertes um 20 %.

i
B
:
[
&
[= TR £ -
il =
UIRARS I
on
m E O
=
b
k3
=S
I
1
I | I
o (=] o o (=]
o w W [==]
— 1 ..1_

[94] yuatzipaoyssnjqeuayanHaqey Suniapugla A

JEUBOL0 ] AN LTH

pzedeypia,] ameqnu

HaqFEp T IpAH

aguuatodonEpy

(" &) ayyarpuatodonEg

FunuuedsjuosFunfimes

Ny Enyaguapo ¢

Funuayosiasuajal],

(') ayyorpuatodonEiy

AMEIRD

JayneX

e yosiapain

ajyanajuapa ¢

Abbildung 17: Prozentuale Anderung des mittleren Oberflidchenabflusskoeffizienten aufgrund der Veranderung eines

Parameterwertes um 20 %.
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Abbildung 18: Absolute Anderung des mittleren Zwischenabflusskoeffizienten aufgrund der Veranderung eines

Parameterwertes um 20 %.
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Abbildung 19: Prozentuale Anderung des mittleren Zwischenabflusskoeffizienten aufgrund der Verénderung eines

Parameterwertes um 20 %.
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In Abbildung 20 und Abbildung 21 sind die Verdnderungen der Abflusskoeffizienten in der lokalen
Nachbarschaft der BK50 Parametrisierung dargestellt. Exemplarisch wurde der Parameter Boden-
feuchte mit dem quantitativ gréfiten Einfluss auf die Abflussprozesse gewahlt. Die rote Linie kennzeich-
net die Standardparametrisierung, wahrend die gepunkteten Linien flr eine 10 % Verénderung und die
strichgepunktete fur eine 20 % Veranderung des Parameterwerts stehen. Als Referenz sind ebenfalls die
beobachteten Abflusskoeffizienten in blau abgebildet. Die resultierenden Hydrographen aller weiterer
Parameter sind im Anhang Abbildung A. 47 bis Abbildung A. 72 zu finden.

Aus der Erhéhung der Bodenfeuchte resultiert in allen sechs Versuchen eine Zunahme des Oberflachen-
abflusses. Parameter und Ausgangsvariable sind demnach positiv korreliert, wobei der Pearson Korre-
lationskoeffizient in allen Versuchen gréRer 0,96 ist. Die Form der gemittelten Ganglinie verandert sich
nur geringfugig. Gleichzeitig wird ersichtlich, dass die Abweichung einer x-% Erhéhung bzw. Verrin-
gerung des Vorfeuchtewertes im Modell nicht zu derselben Erhéhung bzw. Verringerung im Modellaus-
gang fuhrt. Wahrend in den Versuchen Nr.1 eine 20 % Steigerung der Bodenfeuchte zu einem Anstieg
des Oberflachenabflusskoeffizienten um 33,9 % fiihrt, resultiert aus einer 20 % Reduktion der Boden-
feuchte nur eine Abschwachung des Oberflachenabflusskoeffizienten um 13,6 %. Auch fur die anderen
flnf Versuchstypen lasst sich eine geringere Veranderung der Ausgangsvariable bei Verringerung der
Bodenfeuchte feststellen als bei einer entsprechenden Erhéhung. Die betreffenden Werte sind vollstén-
dig in Tabelle A. 6 aufgetragen. Des Weiteren wird hier ersichtlich, dass das aufgefiihrte Ranking in
Tabelle 18 aufgrund der Aggregation der Datenpunkte nicht fur jeden einzelnen Versuch giiltig ist. Die
Sensitivtaten der Parameter sind ebenfalls von Versuchstyp und Standort abhéangig. Fir Versuchstyp 1
ist beispielsweise im Gegensatz zu den anderen Versuchsarten der Parameter Niederschlag sensitiver
als die effektive Porositat. Im Unterschied zu der Bodenfeuchte ist die effektive Porositét negativ kor-
reliert. Steigt der Parameter an, verringert sich der Modellausgang. Dies ist sowohl fiir den Oberflachen-
als auch Zwischenabflusskoeffizienten der Fall. Andere Parameter rufen eine gegensétzliche Reaktion
der Abflussbildungsprozesse hervor. Wahrend eine 20% Steigerung der hydraulischen Leitfahigkeit den
Oberflachenabflusskoeffizient im Mittel um 0,05 verringert, nimmt der Zwischenabflusskoeffizient um
0,005 zu.

Des Weiteren ist bei einigen Versuchen ein zeitlicher Effekt der Parametersensitivitét ersichtlich. In
Abbildung 21 ist fiir die Versuche der Kategorie 5 eindeutig eine Abnahme der hervorgerufenen Zwi-
schenabflussmenge (ber die Zeit erkennbar. Die Endabflusskoeffizienten néhern sich einander an, an-
statt parallele Ganglinien auszubilden. Es existieren aber auch Parameter, wie die horizontale Makro-
porendichte, deren Einfluss auf den Zwischenabflusskoeffizient bei den VVersuchen 5 mit der Dauer des
Versuches ansteigt oder die Rauheit, die nur zu Beginn der Versuche 4 einen erkennbaren Effekt auf
den Oberflachenabflusskoeffizienten hat (Abbildung A. 64).
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Abbildung 21: Einfluss einer zehn- bzw. zwanzigprozentigen Verédnderung der Bodenfeuchte auf die mit dem Niederschlag-
Abflussmodell RoGeR simulierten durchschnittlichen Zwischenabflusskoeffizienten
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4.2.2 Globale Sensitivitatsanalyse

Wie in Abschnitt 3.6.1 erwahnt, wurde die Morris-Methode an Daten eines Beregnungsversuches mit
einer unterschiedlichen Anzahl von Wiederholungen r (r = 20, 40, 60 und 80) und verschiedenen
Rasterstufen (p = 8, 16 und 32) angewandt. Der Versuch S04V6 wurde per Zufallsgenerator ausgewéhlt
und die simulierten Oberflachenabflusskoeffizienten ausgewertet. Hauptziel dieser Voruntersuchung ist
die Identifizierung eines geeigneten Stichprobenumfangs fiir ein stabiles Berechnungsergebnis aller 132
Beregnungsversuche.

Abbildung 22 zeigt die Ergebnisse der verschiedenen Kombinationen von Ebenenweite (p) und Repli-
kationszahl (r) fur die Zielfunktion RMSE. Die Sensitivitdtsmale der Elementare Effekte (EE) nach
Morris p* (Mittelwert) und o (Standardabweichung) wurden auf Werte zwischen 0 und 1 skaliert. Para-
meter mit einem p*-Wert von Null kénnen als unbedeutend angesehen werden. Je hoherer der Wert des
Sensitivitatsmalles pu* und damit nd&her am oberen Rand der Grafik, desto sensitiver reagiert die Ziel-
groRe auf Anderung des Parameters. Zur Unterscheidung zwischen sensitiven und nicht sensitiven Pa-
rametern wurde ein Schwellenwert von p* = 0,05 definiert. Sensitive Parameter wurden rot mit zuge-
hdorigen Parameternummer, nicht empfindliche Parameter blau gekennzeichnet. Ein hoher Wert von o
deutet auf eine Wechselwirkung mit anderen Parametern oder eine nichtlineare Auswirkung auf den
Modellausgang hin.

Die berechneten Sensitivitatsmafe sind auch bei kleinen p und r Werten relativ kohéarent. Allerdings
unterscheidet sich die Reihenfolge der Parameter sowie die genaue Anzahl der als sensitiv eingestuften
Parameter je nach Kombination von p und r. An dieser Stelle sei ebenfalls darauf hingewiesen, dass die
Verwendung anderer Zielfunktionen z.B. dem Nash-Sutcliffe-Effizienzkriterium (NSE) oder dem De-
terminationskoeffizient (r2) zu abweichenden Einstufungen fiihren kann (Sreedevi und Eldho, 2019).
Tabelle 19 enthdlt die Mittelwerte der SensitivitatsmaRe Uber alle Kombinationen. Es zeigt sich ein
deutlicher Unterschied der sensitiven Parametern u* > 0,16 und nicht relevanter Parameter u* < 0,05.
Obwohl die Reihenfolge der Sensitivitatsstarke sich etwas unterscheidet, bildet die Kombination aus p =
16 und r = 60 diese Verteilung am besten ab. Fur die weitere Analyse aller 132 Versuche wurde daher
eine Gitterstufe von 16 mit einer Replikationszahl von 60 gewahlt. Die Gesamtanzahl der Modelll&dufe
pro Versuch betragt damit 840 Simulationen (N = r(k + 1), mit k = 13, r = 60). Der Berechnungsaufwand
eines Versuches betrug etwa 120 Minuten auf einem PC mit 1,8 GHz Intel® Core™ Prozessor. Insge-

samt wurden demnach 115.920 Modellierungen mit RoGeR durchgefiihrt.
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Abbildung 22: Stabilitatstest des Morris-Screenings unter Verwendung verschiedener r- und p-Werte fiir die Zielfunktion
RMSE beispielhaft fur einen zufallig gewéhlten Versuches (S04V6). Die roten Punkte mit entsprechender Parameterkenn-
zeichnung sind als empfindliche Parameter zu verstehen. Die blauen Punkte als nicht empfindliche.

Tabelle 19: Mittelwerte aller p und r Kombinationen.

Parameternummer p* [-] o [-] Parametername

12 0,53 0,62 Bodenfeuchte

11 0,49 0,58 effektive Porositat

8 0,46 0,54 hydraulische Leitfahigkeit
1 0,24 0,31 Séttigungsfrontspannung
13 0,21 0,28 Niederschlag

10 0,17 0,31 nutzbare Feldkapazitat
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Parameternummer p* [-] o[-] Parametername

3 0,16 0,28 Makroporendichte (vertikal)

4 0,16 0,29 Makroporenlénge

2 0,05 0,14 Bodentiefe

9 0,04 0,05 Rauheit

7 0,04 0,05 Gefélle

6 0,03 0,05 Tiefenperkolation

5 0,03 0,00 Makroporendichte (horizontal)

Abbildung 23 zeigt die Ergebnisse der globalen Sensitivitatsanalyse fir die Oberflachen-
abflusskoeffizienten anhand des ermittelten Morris-Gitters (p =16, r = 60). Die aus den Mittelwerten
aller 132 EE-Verteilungen generierten Morris-Kriterien weisen die RoGeR-Parameter hydraulische
Leitfahigkeit, effektive Porositat, Bodenfeuchte, Makroporenldnge, Makroporendichte, nutzbare
Feldkapazitat, Sattigungsfrontspannung und Niederschlag in absteigender Reihenfolge als sensitiv aus.
Der Mittelwert der EE-Verteilung (u*) der hydraulischen Leitfahigkeit ist fast doppelt so hoch wie der
der néchstfolgenden beiden Parameter (effektive Porositdt und Bodenfeuchte). Diese (bersteigen
wiederrum die Parameter Makroporenldnge, Makroporendichte etwa um das 2-fache und die Parameter
nutzbare Feldkapazitat, Sattigungsfrontspannung und Niederschlag fast um das 3-fache. Zudem weisen
alle Parameter eine hohe Standardabweichung (o) auf, die durchgehend etwas hoher als der Mittelwert
liegt. In der Abbildung wurde zusatzlich eine Einteilung entsprechend der Steigung des Modellausgangs
entsprechend der Parameterveranderung eingezeichnet. Die resultierende ZielgrofRe kann demnach
linear, monoton, nahezu monoton, nicht-linear und/oder nicht-monoton steigen bzw. fallen (Menberg et
al., 2016). Es zeigt sich, dass alle durch die Morris-Methode als sensitiv befundenen Parameter als nicht-
linear und/oder nicht-monoton steigend bzw. fallend klassifiziert werden kénnen. Die unbedeutenderen
Parameter liegen sowohl im Grenzbereich zwischen nahezu monoton und nicht-linear und/oder nicht-
monoton steigend bzw. fallend.

Abbildung 24 zeigt die Verteilung von pu* und o in Abhangigkeit des Versuchstyps. Dabei wurde sowohl
die Anzahl als auch die Reihenfolge der sensitiven Parameter je nach Versuch variiert. In allen Versu-
chen werden die hydraulische Leitféhigkeit, die effektive Porositat und die Bodenfeuchte als die drei
sensitivsten Parameter ausgegeben. Unterhalb unterscheiden sich die Platzierungen abhangig vom Ver-
suchstyp. Beispielsweise ist die vertikale Makroporendichte in den Versuchen 1, 2, 3 und 4 sensitiver
als die Makroporenldge, wahrend es in den Versuchen 5 und 6 andersherum ist. In den Versuchen 1 —5
kdnnen anhand des Grenzkriteriums von p* > 0,05 sieben Parameter als einflussreich bewertet werden.
In Versuch Nr. 6 kommt mit der Bodenméchtigkeit ein weiterer dazu. Auch die absoluten Zahlen des
Mittelwerts und der Standardabweichung der EE-Verteilung veréndern sich laut den Abbildung 24 und
Abbildung 26 in Abh&ngigkeit des betrachteten Versuches. Zudem macht der Testlauf an S04V6
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deutlich, dass die Standortfaktoren einen Einfluss auf die Variation der Sensitivitaten haben. Im Gegen-
satz zum errechneten Mittelwert ist hier (p = 16; r = 60) die Bodenfeuchte der sensitivste Parameter.
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Abbildung 23: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse auf Basis des Oberflachenabflusskoeffizienten, des Morris-Screenings (p =
16 und r = 60) und der Zielfunktion RMSE. Die Ergebnisse wurden aus den Mittelwerten der 132 Versuche generiert. Die
roten Punkte sind als empfindliche Parameter zu verstehen. Je ndher der Parameter am oberen rechten Rand liegt, desto emp-
findlicher ist er. Die Zahl steht fir den zugehorigen Parameter entsprechend Tabelle 19.

Tabelle 20: Ergebnisse des Morris-Parameters p* berechnet anhand der GittergrofRen p = 16 und r = 60 sowie der Zielfunk-
tion RMSE fur die Verénderung der Oberflachenabflusskennwerte. Die Ergebnisse wurden aus den Mittelwerten der 6 Ver-
suchstypen generiert. Als sensitiv befundene Parameterwerte sind fett hinterlegt.

Parameter V1 V2 V3 V4 V5 V6

Séattigungsfrontspannung 0,087 0,090 0,100 0,095 0,091 0,130
Bodenmaéchtigkeit 0,029 0,032 0,029 0,025 0,029 0,057
Makroporendichte (vertikal) 0,138 0,139 0,169 0,152 0,116 0,224
Makroporenlange 0,137 0,154 0,155 0,126 0,134 0,233
Makroporendichte (horizontal) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Tiefenperkolation 0,015 0,022 0,007 0,009 0,016 0,007
Gefélle 0,004 0,004 0,006 0,009 0,004 0,004
hydraulische Leitfahigkeit 0,461 0,464 0,390 0,312 0,534 0,482
Rauheit 0,005 0,005 0,008 0,011 0,004 0,005
nutzbare Feldkapazitét 0,102 0,099 0,100 0,088 0,098 0,112
effektive Porositat 0,276 0,318 0,314 0,250 0,303 0,388
Vorfeuchte 0,254 0,260 0,288 0,249 0,277 0,379
Niederschlag 0,090 0,093 0,080 0,065 0,094 0,116
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Tabelle 21: Ergebnisse des Morris-Parameters o berechnet anhand der Gittergrofien p = 16 und r = 60 sowie der Zielfunktion
RMSE fiir die Veranderung der Oberflachenabflusskennwerte. Die Ergebnisse wurden aus den Mittelwerten der 6 Versuchs-
typen generiert. Als sensitiv befundene Parameterwerte sind fett hinterlegt.

Parameter V1 V2 V3 V4 V5 V6
Sattigungsfrontspannung 0,139 0,143 0,135 0,122 0,161 0,148
Bodenmachtigkeit 0,094 0,105 0,084 0,073 0,099 0,142
Makroporendichte (vertikal) 0,199 0,201 0,196 0,166 0,207 0,234
Makroporenlange 0,213 0,221 0,206 0,164 0,223 0,265
Makroporendichte (horizontal) 0,002 0,002 0,001 0,001 0,003 0,001
Tiefenperkolation 0,079 0,112 0,035 0,042 0,094 0,043
Gefélle 0,005 0,005 0,006 0,009 0,005 0,003
hydraulische Leitfahigkeit 0,493 0,497 0,380 0,317 0,578 0,407
Rauheit 0,005 0,005 0,007 0,010 0,005 0,004
nutzbare Feldkapazitat 0,227 0,216 0,206 0,178 0,232 0,215
effektive Porositat 0,317 0,339 0,316 0,256 0,362 0,339
Vorfeuchte 0,312 0,320 0,296 0,262 0,352 0,323
Niederschlag 0,096 0,095 0,077 0,064 0,107 0,088
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Abbildung 24: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse auf Basis des Oberflachenabflusskoeffizienten, des Morris-Screenings (p =
16 und r = 60) und der Zielfunktion RMSE. Die Ergebnisse wurden aus den Mittelwerten der 6 Versuchstypen generiert. Die
roten Punkte sind als empfindliche Parameter zu verstehen. Je néher der Parameter am oberen rechten Rand liegt, desto emp-

findlicher ist er. Die Zahl steht fiir den zugehdrigen Parameter entsprechend Tabelle 19.
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Die Ergebnisse der globalen Sensitivitatsanalyse des Zwischenabflusskoeffizienten sind in Abbildung
25 dargestellt. Entsprechend der Skale der OutputgroBe sind auch die Werte der EE-Verteilung kleiner
als bei denen des Oberflachenabflusskoeffizienten. Aus diesem Grund wurde der Grenzwert von p*
angepasst, um auch die Einflisse auf den Zwischenabflusskoeffizienten ausreichend detailliert zu de-
tektieren. Der Grenzwert wurde, entsprechend dem Verhaltnis von Oberflachen- zu Zwischenabfluss
von etwa 10:1, auf p* > 0,005 gewahlt. Nur die beiden Parameter effektive Porositat und Bodenfeuchte
kdnnen in allen Versuchen als sensitiv nachgewiesen werden (Abbildung 26). Im Mittel aller 132 Ver-
suche werden zusétzlich die nutzbare Feldkapazitit und die Tiefenperkolation als einflussreiche Para-
metergroRen ausgewiesen. Die Variation der Reihenfolge sowie Anzahl der Parameter schwankt dem-
nach starker als fur den Oberflachenabfluss. So fallt der zweitsensitivste Parameter (nutzbare Feldkapa-
zitat) der Versuche 1 fiir die Versuche 4 unterhalb der Sensitivitatsgrenze. Im Versuch Nr. 5 werden
zusatzlich die Parameter Gefélle und Bodenmachtigkeit als einflussreich bewertet. Das Verhaltnis von
Mittelwert und Standardabweichung ist héher als das in der entsprechenden Sensitivitatsanalyse flir den
Oberflachenabflusskoeffizienten ermittelten. Die Werte liegen flr alle Parameter deutlich tber eins und
kdnnen somit als nicht-linear und/oder nicht-monoton steigend bzw. fallend eingestuft werden.
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Abbildung 25: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse auf Basis des Zwischenabflusskoeffizienten, des Morris-Screenings (p =
16 und r = 60) und der Zielfunktion RMSE. Die Ergebnisse wurden aus den Mittelwerten der 132 Versuche generiert. Die
roten Punkte sind als empfindliche Parameter zu verstehen. Je naher der Parameter am oberen rechten Rand liegt, desto emp-
findlicher ist er. Die Zahl steht flr den zugehdrigen Parameter entsprechend Tabelle 19.
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Tabelle 22: Ergebnisse des Morris-Parameters p* berechnet anhand der GittergrofRen p = 16 und r = 60 sowie der Zielfunk-
tion RMSE fur die Verénderung der Zwischenabflusskennwerte. Die Ergebnisse wurden aus den Mittelwerten der 6 Ver-
suchstypen generiert. Als sensitiv befundene Parameterwerte sind fett hinterlegt.

Parameter V1 V2 V3 V4 V5 V6
Sattigungsfrontspannung 0,0002  0,0002 0,000 0,000 0,000 0,0002
Bodenmachtigkeit 0,0042 0,0044 0,0033 0,0024 0,0060 0,0031
Makroporendichte (vertikal) 0,0003  0,00038 0,0002 0,0002 0,0003  0,0005
Makroporenlange 0,0002 0,0003 0,0003 0,0002 0,0003 0,0004
Makroporendichte (horizontal) 0,0033 0,0032 0,0027 0,0021 0,0048 0,0022
Tiefenperkolation 0,0055 0,0063 0,0039 0,0023 0,0089  0,0043
Gefalle 0,0031 0,0033 0,0028 0,0021 0,0052 0,0023
hydraulische Leitfahigkeit 0,0006 0,0010 0,0005 0,000 0,0012  0,0008
Rauheit 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000
nutzbare Feldkapazitat 0,0094 0,0085 0,0064 0,0049 0,0111 0,0052
effektive Porositat 0,0088  0,0097  0,0067  0,0061  0,0134  0,0054
Vorfeuchte 0,0114 0,0111 0,0090 0,0069 0,0187 0,0084
Niederschlag 0,0014 0,0016 0,0012 0,0010 0,0021 0,0011

Tabelle 23: Ergebnisse des Morris-Parameters o berechnet anhand der Gittergroflen p = 16 und r = 60 sowie der Zielfunktion
RMSE fir die Veranderung der Zwischenabflusskennwerte. Die Ergebnisse wurden aus den Mittelwerten der 6 Versuchsty-
pen generiert. Als sensitiv befundene Parameterwerte sind fett hinterlegt.

Parameter V1 V2 V3 V4 V5 V6
Sattigungsfrontspannung 0,139 0,143 0,135 0,122 0,161 0,148
Bodenmachtigkeit 0,094 0,105 0,084 0,073 0,099 0,142
Makroporendichte (vertikal) 0,199 0,201 0,196 0,166 0,207 0,234
Makroporenlénge 0,213 0,221 0,206 0,164 0,223 0,265
Makroporendichte (horizontal) 0,002 0,002 0,001 0,001 0,003 0,001
Tiefenperkolation 0,079 0,112 0,035 0,042 0,094 0,043
Gefalle 0,005 0,005 0,006 0,009 0,005 0,003
hydraulische Leitfahigkeit 0,493 0,497 0,380 0,317 0,578 0,407
Rauheit 0,005 0,005 0,007 0,010 0,005 0,004
nutzbare Feldkapazitat 0,227 0,216 0,206 0,178 0,232 0,215
effektive Porositat 0,317 0,339 0,316 0,256 0,362 0,339
Vorfeuchte 0,312 0,320 0,296 0,262 0,352 0,323
Niederschlag 0,096 0,095 0,077 0,064 0,107 0,088
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Abbildung 26: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse auf Basis des Zwischenabflusskoeffizienten, des Morris-Screenings (p =

16 und r = 60) und der Zielfunktion RMSE. Die Ergebnisse wurden aus den Mittelwerten der 6 Versuchstypen generiert. Die

roten Punkte sind als empfindliche Parameter zu verstehen. Je néher ein Parameter am oberen rechten Rand liegt, desto emp-
findlicher ist er. Die Zahl steht flir den zugehorigen Parameter entsprechend Tabelle 19.

4.2.3 Methodenvergleich

Anhand beider verwendeten Sensitivitditsmethoden ist es mdglich die Parameter des Modells RoGeR
hinsichtlich ihres Einflusses auf eine betrachtete Ausgangsgrofie des Modells einzuordnen. Wahrend in
der lokalen Sensitivitatsanalyse die Bodenfeuchte als einflussreichster Faktor fur die Ausbildung von
Oberflachenabfluss ausgewiesen wird, liegt diese in der globalen Sensitivitatsanalyse auf Rang 3. An-
hand der Morris-Methode konnte die hydraulische Leitfahigkeit als sensitivster Parameter ermittelt wer-
den, wahrend sie in der eindimensionalen Sensitivitatsanalyse lediglich auf Rang 6 liegt. Aufféllig ist
aullerdem der Unterschied in der Bewertung des Parameters Niederschlag (Tabelle 24). Wéahrend sich
bei Verénderung des Parameters in der lokalen Sensitivitadtsanalyse die drittstarkste Veranderung im
Oberflachenabflusskoeffizienten ergibt, fihrt die Einstufung anhand der Morris-Methode zu dem
schwéchsten Ergebnis innerhalb der als sensitiv gewéhlten Parameter. Obwohl sich die Sensitivitats-
rénge unterscheiden kénnen alle von der Morris-Methode als sensitiv detektierten Parameter auch an-
hand der quantitativen MaRe der lokalen Sensitivitatsanalyse als einflussreich eingestuft werden. Dage-
gen weisen die als nicht einflussreich eingestuften fiinf Parameter anhand der Morris-Methode nur eine
gemeinsame absolute Anderung des Oberflachenabflusskoeffizienten von etwa 0,03 auf. Der
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schwéchste unter den als sensitiv ausgewiesenen Parametern verursacht bei einer Wertanderung um
40 % dagegen allein schon eine Modellausgangsénderung des Oberflachenabflusskoeffizienten von
0,03, wahrend der starkste als sensitiv ausgewiesenen Parametern zu einer Anderung von 0,2 fiihrt.

Tabelle 25 zeigt die Auswertung der Zwischenabflusskoeffizientenanderung entsprechend der beiden
verwendeten Sensitivitatsmethoden. Auch hier stimmen die ausgewiesenen drei sensitivsten Parameter
tiberein, wobei sich die Rangfolge leicht unterscheidet. Der Parameter Niederschlag wird wie in der
Analyse des Oberflachenabflusskoeffizienten von der Morris-Methode als weniger sensitiv eingeschétzt
als durch die lokale Sensitivitatsanalyse. Auch bei dem Parameter Tiefenversickerung féllt ein groRer
Abstand in der Platzierung je nach Methode auf, wahrend sich die Einstufung aller weiteren Parameter
bis auf ein bis zwei Platze als kohdrent erweist.

Tabelle 24: Gegenuberstellung der Ergebnisse der lokalen und globalen Sensitivitatsanalyse fir den Oberflachenabflusskoef-
fizienten. Fett hinterlegt sind von beiden Modellen als sensitiv identifizierte Parameter.

Rang
Parameter
Lokale Sensitivitatsanalyse Globale Sensitivitatsanalyse
Bodenfeuchte 1 3
Effektive Porositat 2 2
Niederschlag 3 8
nutzbare Feldkapazitat 4 6
Hydr. Leitfahigkeit 5 1
Makroporenlénge 6 4
Makroporendichte (v.) 7 5
Sattigungsfrontspannung 8 7
Bodenmachtigkeit 9 9
Rauheit 10 11
Gefélle 11 12
Tiefenversickerung 12 10
Makroporendichte (h.) 13 13
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Tabelle 25: Gegentiberstellung der Ergebnisse der lokalen und globalen Sensitivitatsanalyse fur den Zwischenabflusskoeffi-
zienten. Fett hinterlegt sind von beiden Modellen als sensitiv identifizierte Parameter.

Parameter Rang
Lokale Sensitivitatsanalyse Globale Sensitivitatsanalyse
Bodenfeuchte 1 1
Effektive Porositat 2 3
Niederschlag 5 8
nutzbare Feldkapazitét 3 2
Hydr. Leitfahigkeit 8 9
Makroporenlénge 9 11
Makroporendichte (v.) 10 10
Sattigungsfrontspannung 12 12
Bodenmachtigkeit 7 5
Rauheit 13 13
Gefélle 6 6
Tiefenversickerung 11 4
Makroporendichte (h.) 4 7

4.3 Unsicherheitsanalyse

Die Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse werden exemplarisch fur diese Untersuchung an einem Stand-
ort und den durchgefiihrten sechs Versuchen vorgestellt. In den Ergebnisdarstellungen sind die simu-
lierten Ganglinien der Standardparametrisierung auf Grundlage der BK50 Daten in rot sowie die anhand
der Messwerte berechneten Abflusskoeffizienten in blau aufgefiihrt. Im Hintergrund sind zwei Unsi-
cherheitsbénder hinterlegt. Das graue Band basiert auf allen durchgefiihrten Morris-Simulationen, wo-
bei der 95 % Konfidenzbereich abgebildet wird. Ebenfalls hinterlegt ist ein lachsfarbenes Unsicherheits-
band (UB). In Anlehnung an die GLUE-Methodik, wurde hier ein Grenzwert fir die Modellgite ent-
sprechend Kapitel 3.5 eingefiihrt. Im Vergleich zur Standardparametrisierung wurde auch der Modell-
lauf mit der hochsten Gute gekennzeichnet. Die Ergebnisse aller 132 Unsicherheitsanalysen sind in Ab-
bildung A. 73 bis Abbildung A. 118 zu finden.

Schénberg bei Freiburg (Standort 1 — Wiese)

In Abbildung 27 sind die Ergebnisse der durchgefihrten Unsicherheitsanalysen des Oberflachenabfluss-
koeffizienten abgebildet. Versuch 1 kann von der Standardparametrisierung nahezu perfekt wiederge-
geben werden. AusschlieBlich in den letzten Minuten der Modellierung bildet sich ein Oberflachenab-
flusskoeffizient gréfer null, der nicht im Feld beobachtet wurde. Sowohl der beste Morris-Lauf als auch
weitere 10 % der Parametrisierungen weisen eine Modellierungsgite mit einem NSE von > 0,98 auf.
Dadurch ist das Band der Unsicherheit in dieser Auflésung als Linie ersichtlich, wobei diese aufgrund
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der hohen Ubereinstimmung von den beobachteten Felddaten tiberlagert wird. Die Spannweite der Ober-
flachenabflusskoeffizienten aller Simulationslaufe belduft sich im Mittel auf 0,9. Auch in den weiteren
5 Versuchen verteilt sich das Unsicherheitsband basierend auf dem Konfidenzniveau fast iber die ge-
samte Spannbreite der mdglichen Oberflachenabflusskoeffizienten (0 < Koa < 1). In Versuch 3, 4 und
6 nimmt diese Unsicherheit im Verlauf der Versuche jedoch deutlich ab, was auf eine Ubereinstimmende
Vorhersage des Anstiegs der Koa zum Ende der Versuche zurtickzufuhren ist. Wahrend die 10 % besten
Modellaufe zu Beginn der Versuche 2 und 5 jeweils zu sehr &hnlichen Ausgangswerten fiihren, streuen
die Oberflachenabflusskoeffizienten in den letzten Minuten der Versuche sichtlich und einige Modelle
sagen eine deutlich starkere Steigung der Oberflachenabflusskoeffizienten vorher als andere. In den
Versuchen 1, 3 und 4 dhnelt die zeitliche Ganglinie der Oberflachenabflusskoeffizienten stark dem bes-
ten Morris-Lauf, wahrend die Simulation nach BK50 Parametrisierung in den Versuchen 2, 5 und 6
gerade zum Ende deutlich hohere Oberflachenabflusskoeffizienten ergibt als der beste Morris-Lauf. In
Versuch 2 und 5 liegt die Simulation anhand der BK50 Daten zumindest innerhalb der 10 % besten
Modelllaufe, wahrend in Versuch 6 etwas mehr als 10 % der Modellaufe eine bessere Modellgite auf-
weisen als die BK50 Parametrisierung. In Versuch 1 und 5 ist die VVorhersage des besten Morris-Lauf
nahezu identisch mit den beobachteten Werten. Bei Versuch 2 liegen die Beobachtungsdaten iber den
gesamten Versuchszeitraum innerhalb des Unsicherheitsbandes der 10 % besten Morris-Laufe. Fir die
Versuche 3, 4 und 6 konnen auch die 10 % besten Morris-Laufe die beobachteten zeitlichen Entwick-
lungen der Oberflachenabflusskoeffizienten vollstdndig abbilden. Durch die Unterschatzung der Mo-
delle in den ersten Versuchsminuten und anschlieBender Uberschatzung zu Versuchsende wird der be-
rechnete Mittelwert der Oberflachenabflusskoeffizienten jedoch gut wiedergegeben.

Die Modellierungsergebnisse der Standardparametrisierung anhand der BK50 Daten ergibt sehr geringe
Zwischenabflusskoeffizienten, entsprechend ist auch die absolute Breite der Unsicherheitsbander nied-
rig (Abbildung 28). In Versuch 1 wird der Zwischenabfluss leicht vom Modell tberschéatzt, wobei die
beste Modellierung der BK50 Parametrisierung entspricht. Abgesehen von Versuch 5 liegen die besten
Morris-L&ufe auf der Grenze des Konfidenzbereiches. In den Versuchen 2 bis 6 werden die Beobach-
tungsdaten von der Standardparametrisierung unterschétzt. Auch unter Beriicksichtigung der Unsicher-
heit liegen die Beobachtungen weit ber den Zwischenabflusskoeffizienten der Modellrealisierungen.
Die spezifisch ausgepragte Form der Ganglinien der Versuche wird durch keine der Ensemble-Model-
lierungen wiedergegeben. In den Versuchen 4 und 5 ist die Erhdhung der Prézision durch Verwendung
der 10 % besten Morris-Laufe deutlich geringer als im Vergleich zu den anderen Versuchen. Durch die
starke Unterschatzung des Modells RoGeR entspricht der beste Morris-Lauf in den Versuchen 2, 3, 4
und 6 den maximal simulierten Zwischenabflusskoeffizienten.
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Abbildung 27: Unsicherheitsanalyse des Oberflachenabflusskoeffizienten fir die sechs Beregnungsversuche des Standortes 1.
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Abbildung 28: Unsicherheitsanalyse des Zwischenabflusskoeffizienten fiir die sechs Beregnungsversuche des Standortes 1.
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Um die Unsicherheit der Modelle untereinander zu vergleichen, wurde die Breite der Unsicherheitsbéan-
der zu jedem Zeitpunkt ermittelt (Abbildung A. 119 bis Abbildung A. 130). In Abbildung 29 und Ab-
bildung 30 sind die Ergebnisse aller 132 Versuche entsprechend der jeweiligen Methode fiir Oberfla-
chen- bzw. Zwischenabflusskoeffizient zusammengefasst. Links ist die Spannweite der Abflusskoeffi-
zienten der 10 % besten Morris-Laufe zu sehen, wéhrend rechts die Ausdehnung des 95 % Konfiden-
zintervalls aufgetragen wurde. Die mittlere Unsicherheitsbreite Uber alle 132 Versuche liegt fir den
Oberflachenabflusskoeffizienten bei 0,16 berechnet aus den 10 % besten Morris-Laufen. Bezieht man
den gesamten maoglichen Parameterraum (95 % Perzentil) mit ein, erhéht sich der Mittelwert auf 0,47.
Die Unsicherheit fiir Versuch 1 und 2 scheint entsprechend Abbildung 29 verhaltnisméaRig hoch zu sein,
wahrend sie flr Versuch 3 und 6 niedrig ist. Die nach Versuch berechnete Mittelwerte unterscheiden
sich jedoch nicht signifikant. Der Zwischenabflusskoeffizient weist eine mittlere Unsicherheitsbreite
von 0,01 berechnet anhand die 10 % besten Morris-Laufe bzw. eine Unsicherheitsbreite von 0,02 be-
rechnet anhand des 95 % Perzentils des gesamten Parameterbereichs. Auch hier ergibt sich kein signi-
fikanter Unterschied der Unsicherheitsbreite in Abhangigkeit des Versuchstyps.

5
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Abbildung 29: Breite des Unsicherheitsbandes flir den Oberflachenabflusskoeffizienten [-] geordnet nach Versuchstyp.
Abbildung a) zeigt die Ergebnisse der 10% besten Morris-L&ufe (ML). Abbildung b) das 95% Konfidenzintervall aller ML.
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Abbildung 30: Breite des Unsicherheitsbandes flir den Zwischenabflusskoeffizienten [-] geordnet nach Versuchstyp.
Abbildung a) zeigt die Ergebnisse der 10% besten Morris-Laufe (ML). Abbildung b) das 95% Konfidenzintervall aller ML.
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5. Diskussion
5.1 Modellierungsgtite

Die drei N-A-Modelle RoGeR, SCS-CN und Regionalisierungsverfahren nach Lutz wurden alle anhand
der Informationen aus der BK50 (LGRB, 2019) parametrisiert. Die Analyse der Anpassungsgiite
hinsichtlich der Simulation des Direktabflusses zeigt eindeutig den Vorteil des physikalisch-basierten
Modells RoGeR gegeniiber den beiden empirischen Modellen. Entsprechend den Empfehlungen von
Ritter und Mufioz-Carpena (2013) wurde dies an einer Kombination multikriterieller Funktionen aus
absolutem Fehlerindikator (RMSE) und dimensionsloser Indizes (NSE, r?) nachgewiesen (Tabelle 14).

Die berechneten Direktabflusskoeffizienten anhand der Regionalisierungsmethode nach Lutz weisen die
hochste Abweichung von den Beobachtungsdaten auf (Tabelle 15). Dabei erfolgt eine systematische
Unterschatzung der Direktabflusskoeffizienten. Hauptproblem sind hierfiir die von Lutz definierten
Endabflussbeiwerte. Die nach Tabelle 12 anzusetzenden Endabflussbeiwerte liegen deutlich niedriger
als die von Ries et al. (2018) im Feld beobachteten Werte. Die Modellierungsergebnisse zeigen zwar
flr einen Grof3teil der simulierten Beregnungsversuche eine Anndherung an diesen Grenzwert, es ist
laut den Berechnungsvorschriften nach Lutz (12) jedoch nicht mdglich, diesen Wert zu Uberschreiten.
Je groRer der Proportionalitatsfaktor a, umso schneller strebt der Abflussbeiwert gegen den maximalen
Abflussbeiwert. In der Berechnung (19) zeigt sich ein weiterer Widerspruch zur Simulation von stark-
regenindiziertem Direktabfluss. Lutz (1984) nutzt eine Jahreszeitengewichtung, in welcher Winternie-
derschléagen das groBte Potential zur Abflussbildung zugeordnet wird. Dagegen weisen Marchi et al.
(2010) eindeutig die Monate Mai bis September als die Monate mit der hdchsten Niederschlagsintensitat
liber den Zeitraum von 1996 bis 2010 aus. Auch die von Ries et al. (2018) durchgefiihrten Beregnungs-
versuche fallen in diesen Zeitraum und werden demnach durch die Regionalisierungsmethode systema-
tisch abgestuft. Die Annahmen einer hohen Vorfeuchte und einer hohen Niederschlagsintensitéat treffen
auf die Versuche 2 bis 6 zu. Dagegen zeigen die Berechnungsergebnisse, dass fur die Versuche auf
trockenen Vorfeuchtebedingungen (Versuche 1) die geringste Unterschatzung der Direktabflusskoeffi-
zienten vorliegt. Innerhalb der Methode wird die initiale Bodenfeuchte anhand des mittleren Basisab-
flusses im EZG abgeschétzt. Fir eine Modellierung einer 100 m2 Versuchsflache bietet dieser Schatz-
wert keine ausreichende Auflésung, um die unterschiedlichen Bodenfeuchteausgangsbedingungen ziel-
fuhrend darzustellen. Potential fiir eine weitere Anpassung der Methodik nach Lutz als Starkregennie-
derschlags-Abfluss-Modell kdnnte auch im Parameter c4 liegen. Dieser gewichtet den zeitlichen Verlauf
des Niederschlagsereignisses und wurde anhand der von Lutz (1984) durchgefuhrten Optimierung als
vernachlassigbar eingestuft. Anhand einer erneuten Optimierung des Modells mittels eines umfangrei-
chen regionalen Starkregen-Abfluss-Datensatzes kdnnten neue Erkenntnisse uber eine entsprechende
Parametrisierung der Regionalisierungsmethode zur Anwendung auf kurze Sommerniederschlédge mit
hoher Intensitit gewonnen werden.
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Die SCS-CN Methode liefert maRgeblich bessere Simulationsergebnisse als die Regionalisierungsme-
thode (ANSE = +0,5). Dies ist insofern Uberraschend, da die Datengrundlage der SCS-CN Methode im
Gegensatz zu der Abflussschatzung nach Lutz auf nordamerikanischen und nicht auf deutschen Feld-
studien beruht. Aufgrund der klimatischen Unterschiede sowie der abweichenden Bodenbearbeitungs-
techniken kdnnen resultierende Abweichungen bei den Kurvennummern nicht ausgeschlossen werden
(Merz, 2006). Die simulierten Direktabflussmengen durch das SCS-CN-Modell werden im Vergleich
zur Regionalisierungsmethode nach Lutz in héherem Male von der Niederschlagshdhe selbst beein-
flusst (Lutz, 1984). Im Falle der durch Ries et al. (2018) beobachteten hohen Direktabflusskoeffizienten
flhrt dies zu einer besseren Abbildung der starkregenindizierten Abflussbildung. Trotz der Verwendung
der Bodenfeuchteklassen kritisiert Merz (2006) die Abbildung des Vorregens im SCS-CN-Modell als
unzureichend reprasentativ im Hinblick auf den Feuchtezustand der Bdden unter dsterreichischen Ver-
héltnissen. In der vorliegenden Untersuchung zeigt die Verwendung der Bodenfeuchteklasse CN | bei
trockenen Vorfeuchtebedingungen (Versuche-Nr. 1) bzw. Verwendung der Bodenfeuchteklasse CN 111
bei Uberschreiten einer kumulierten Niederschlagsmenge von 50 mm in jedem Fall eine héhere Anpas-
sungsglite als ohne Differenzierung des Feuchtegrades. Ausschlaggebender Faktor fiir die Einschatzung
des CN-Wertes ist neben der Landnutzung der Bodentyp. Fir Deutschland existiert bisher keine einheit-
liche Kartierung der hydrologischen Bodengruppe, obwohl die SCS-CN-Methodik und das Verfahren
von Lutz bereits seit den 1980er Jahren verbreitet sind. Flr die Ermittlung der abflusswirksamen Nie-
derschlagshéhe nach SCS-CN oder Lutz Verfahren muss die hydrologische Bodengruppe daher anhand
verfiigbarer Daten geschatzt werden (LfU, 2019). In dieser Arbeit erfolgte die Einteilung entsprechend
der Anteile der nutzbaren Feldkapazitat und der Luftkapazitdat am effektiven Porenvolumen (BGR,
2004). Thirkow (2002) verwendet dagegen die Information der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit,
wahrend in Ostrowski (2008) ausschlieBlich die Einteilung entsprechend des Bodentyps (Tabelle 7) zu
finden ist. Eine Parametrisierung trotz unvollstandiger Informationen beziiglich der hydraulischen Ei-
genschaften sowie die Reduktion des gesamten natiirlichen Bodenartenspektrums auf vier hydrologische
Bodenklassen kann dementsprechend zu grofRen Fehlerspannen flihren (Strom und Hannappel, 2020).
Beisecker et al. (2020) schlussfolgern nach der Anwendung des SCS-CN-Verfahrens auf landwirtschaft-
liche Einzelflachen, dass sich das Modell prinzipiell zur Untersuchung der Sturzflutgefahrdung eignet.
Allerdings stimmen sie in der Ansicht Gberein, dass nicht alle Modellannahmen représentativ fur mit-
teleuropdische Verhéltnisse, die typische deutsche Bodenbearbeitung oder die Charakteristika von
Starkregenereignissen sind. Sollten detaillierte Eingangsdaten fur eine Simulation mit RoGeR wider
Erwarten der aktuellen Fortschritte in der Bereitstellung flachendeckender, hochaufgeldster Daten
(Steinbrich et al., 2016) nicht zur Verfligung stehen, sollte das SCS-CN Modell der Regionalisierungs-
methode nach Lutz vorgezogen werden. Im Vergleich bietet die Anwendung des SCS-CN Modells zu-
mindest einen Informationsgewinn gegenuber dem Mittelwert der Beobachtungsdaten, wenngleich die
Modellierungsgiite nur als akzeptabel eingestuft werden kann. Eine Empfehlung beziglich eines zu-
kiinftigen Einsatzes der SCS-CN Methode sowie der Regionalisierungsmethode nach Lutz kann fur die
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Simulation von kleinstraumigen Starkregenereignissen in Baden-Wirttemberg erst nach Aktualisierung
der empirischen KenngroRen sowie erfolgreicher Validierung ausgesprochen werden.

Interessant ist, dass das RoGeR- und SCS-CN-Modell gerade an den Standorten mit grober Uber- bzw.
Unterschatzung teilweise dhnliche Muster aufweisen. So werden in beiden Modellen die Standorte 8, 9
und 17 unterschétzt, wahrend es an Standort 10 zu einer Uberschitzung der beobachteten Direktabfluss-
summen kommt. Diese Einzelfalle unterstreichen die Beobachtungen aus der Abbildung 8, Abbildung
10 und Abbildung 12. Entgegen den konzeptionellen Annahmen der Abflussbildungsforschung zeich-
neten Ries et al. (2018) unter anderem auf den sandigen Bdden (SI3) der Standorte 8 und 9 Direktab-
flusskoeffizienten groer 0,7 auf. Gleichzeitig wurden fir schlechter durchlassige Béden z.B. an Stand-
ort 14 (Tu3) nur Abflusskoeffizienten kleiner 0,1 verzeichnet. Gut durchlassige Béden werden demnach
tendenziell von den Modellen unterschétzt, wahrend schlecht durchlédssige Boden eher liberschatzt wer-
den. Gleichzeitig zeigen Standort 10 und 17 die Spannbreite mdglicher Abflussbildungssummen auf
Wiesenstandorten. Wahrend an Standort 10 ein Direktabflusskoeffizient kleiner 0,01 gemessen wurde,
weist Standort 17 einen Direktabflusskoeffizienten groRer 0,7 auf. Die Beobachtung stark schwankender
Abflusskoeffizienten auf benachbarten Grass-dominierten Wiesen, sowie die unzureichende Abbildung
dieses Phanomens in Modellen konnte bereits 2007 von Scherrer et al. beschrieben werden. Die Mess-
daten im Vergleich mit den Modellierungsergebnissen sprechen dafiir, dass die Heterogenitat gerade der
Wiesenstandorte noch nicht durch die Modellvorstellungen erfasst wurden. Ries et al. (2018) erklaren
dieses Phanomen mit dem hoéheren Einfluss der Bodenstruktur (u.a. Lagerungsdichte, Makroporositét,
Konnektivitat der Makroporen) und folgern, dass das Model RoGeR trotz Berlicksichtigung einiger die-
ser Prozesse ,,die hohe Komplexitit der auf den Wassertransport einwirkenden Makrostrukturen in der

Natur aber moglichweise nur eingeschrénkt® (Ries et al., 2018, 48) abbildet.

In die verwendete ereignisbasierte Version des Modells RoGeR geht die Information der Landnutzung
nur indirekt Uber die Parametrisierung der Oberflachenrauheit (LUBW, 2016), den Eigenschaften der
Makroporen (Steinbrich, 2019) und die Verteilung der PorengréRen (LGRB, 2019) des Bodens ein. Im
Gegensatz zu den empirischen Modellen gibt es aktuell keine dokumentierte, automatisierte Moglichkeit
im Modell RoGeR zwischen Vegetationsart sowie Bedeckungsgrad zu unterscheiden. In der Abfluss-
prozessforschung wird der Oberflachenbedeckung vor allem als potentieller Interzeptionsspeicher (Foh-
rer et al., 2016), aber auch als potentieller Schutz vor Verschlammung (DWA, 2020), eine wesentliche
Bedeutung zugeordnet. Die hohe Gute der simulierten Ackerstandorte, welche im Vergleich zu den
Wiesenstandorten eine deutlich héhere Schwankung im Bedeckungsgrad aufweisen, deutet darauf hin,
dass dieser Prozess im Vergleich zu den bodenhydrologischen Parametern einen geringen Einfluss auf
die Abflussbildung von kleinstrdumigen Starkregenabfllissen hat. Ebenfalls in dieser Simulation anhand
des Modells RoGeR unberiicksichtigt bleibt der Muldenriickhalt bzw. die Einflisse des Mikroreliefs.
Ausgehend von ,,stark* ausgeprigten Mulden z.B. auf einem untergepfliigten Acker oder einer Weide
mit Viehtritt kdnnte laut DWA (2020) auf einer Flache von 100 m2 Gber 1.000 | Niederschlagswasser
zurlickgehalten werden. Die Verwendung dieser Information konnte sich vor allem als Dampfung des
Oberflachenabflusses positiv auf die Gute des Modells auswirken.

85



5. Diskussion

Keines der drei Modelle unterscheidet zwischen verschiedenen Bodenhorizonten bzw. sich verandern-
den Bodeneigenschaften mit zunehmender Tiefe. Der Boden wird als homogener Korper betrachten.
Einer Abnahme des Porenvolumens, der hydraulischen Leitfahigkeit oder der Makroporositat kann dem-
nach auch im differenzierteren Modell RoGeR keine Rechnung getragen werden. Abflussentscheidende
Standorteigenschaften wie das Vorhandensein einer Stauschicht (DWA, 2020) kénnen durch die Ag-
gregation der Daten nicht durch das Modell abgebildet werden. Entsprechende Informationen werden
z.B. in der bodenhydrologischen Kartierung verwendet (DWA, 2020). Fir die Simulation der Abfluss-
prozessanteile werden hier ganze 40 Parameter vor Ort aufgenommen, wahrend die verwendete Para-
metrisierung von RoGeR auf 13 Grundparametern beruht. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass
auch einige der, in der bodenhydrologischen Kartierung nach DWA Merkblatt 922 verwendeten, kon-
zeptionellen Prozesse und Parameter das Verstandnis des Abflussgeschehens und die Giite des Modells
RoGeR erhéhen konnten.

Obwohl die anhand des Modells RoGeR berechneten Direktabflusskoeffizienten die geringste Abwei-
chung zu den beobachteten Daten aufweisen, liegt darin gleichzeitig eine Schwache des Modells. Die
modellierten Abflussprozesse Oberflachen- und Zwischenabfluss werden nicht in einem zufriedenstel-
lenden Verhéltnis vorhergesagt. Wéhrend im Feld eine Zusammensetzung von 80 % Oberflachenabfluss
und 20 % Zwischenabfluss ermittelt wurde, ergibt sich im Modell ein Verhaltnis von 98 % zu 2 %. Der
Oberflachenabfluss wird demnach systematisch (iberschatzt, wahrend der Zwischenabfluss grob unter-
schatzt wird. Die Integration zum Direktabfluss wirkt ausgleichend auf die entgegengesetzten Verzer-
rungen der beiden AusgangsgroRen. Die simulierten Ganglinien der Zwischenabflusskoeffizienten wei-
sen deutlich geringere Abflussspitzen als die beobachteten Zwischenabflusskoeffizienten auf. Im Feld
wurden Ganglinienformen ahnlich dem Oberflachenabfluss beobachtet. Darunter fallt auch das Ausklin-
gen des Zwischenabflusses mit oder kurz nach Versuchsende. Im Modell RoGeR fiihrt eine Nachbe-
trachtung der Zwischenabflusskoeffizienten um 10 Minuten bereits zu einer deutlichen Erhéhung der
Zwischenabflusssummen (Ries et al., 2018). Dadurch kann zwar die Modellgiite gesteigert werden, die
zugrundeliegende Modellvorstellung erweist sich aber trotzdem als unvollstandig, da die Beobachtun-
gen eher auf eine ereignisbasierte Abflussganglinie als auf eine kontinuierliche ausgebildete Abfluss-
ganglinie hindeuten. Anzumerken ist aullerdem, dass die Autoren bei der Durchfiihrung der Bereg-
nungsversuche vermuten, dass ,,ein Teil des Zwischenabflusses von Oberflachenabfluss herrihrt, der
in der Néhe des Messgrabens durch Makroporen und andere groRere Strukturen in den Messbereich des
Zwischenabflusses abgeleitet wurde* (Ries et al., 2018). Dies kann einen Teil der Unterschatzung sowie
in MaRen die abweichende Auspragung der Ganglinien erklaren, sollte aber nicht als vollstandige Er-
klarung hingenommen werden.

Diese hohe Dominanz eines einzelnen Abflussprozesses ist verwunderlich, da gerade von Starkregene-
reignisses bekannt ist, dass selten singuldre Prozesse ausgewiesen werden kdnnen (Baltinger, 2020).
Gleichzeitig stimmen die Verhaltnisse der beiden Abflussprozesse in Abhangigkeit von Versuchsdauer
und Vorfeuchtebedingungen in den Beobachtungsdaten, in schwécherem Ausmafe auch im Modell Ro-
GeR, mit den konzeptionellen Vorstellungen der aktuellen hydrologischen Literatur berein (DWA,
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2020). Unter trockenen Vorfeuchtebedingungen (Versuche 1) ist der Anteil des Oberflachenabflusses
im Vergleich zu dem des Zwischenabflusses am hdchsten. Bei andauerndem Niederschlag und Aufsat-
tigung des Bodens (Versuche 5) gewinnt der Zwischenabfluss an Bedeutung. Die Studien von Uchida
et al. (2005) oder Tromp-van Meerveld und McDonnell (2006) berichten von einer bestimmten Nieder-
schlagsschwelle, die Uberschritten werden muss, dass ein signifikanter Hangabfluss ausgeldst wird. An
den Standorten 12 (Abbildung A. 12), 14 (Abbildung A. 14) und 16 ( Abbildung A. 16) konnte ein
entsprechendes Verhalten beobachtet werden: Bei den Versuchen mit hoher Niederschlagsintensitat (3,
4 und 6) wurde eine starke Oberflachenabflussreaktion ausgeldst, wahrend unter den anderen Versu-
chen keine oder kaum Oberflachenabflussbildung einsetzte. Das Modell RoGeR konnte diesen Zusam-
menhang jedoch nicht vorhersagen. An den meisten Standorten zeigte sich jedoch eine starkere Abhéan-
gigkeit von der kontinuierlich steigenden Vorfeuchtebedingung. Dies wird durch die Abweichung der
gebildeten Oberflachenabflusssummen von Versuch 1 (trocken) im Vergleich zu Versuch 2 (feucht)
deutlich. Das Modell RoGeR st in der Lage diesen Trend widerzugeben (Abbildung 11). Scherrer und
Demuth (2007) beschreiben unter wiederholten Beregnungsversuchen mit gleichbleibender Intensitat,
entsprechend Versuch 1 und Versuch 2, sogar einen Wechsel des dominierenden Abflussprozesses von
Oberflachen- zu Zwischenabfluss. Auch wenn der Anteil des Zwischenabflusses in Versuch 2 etwas
ansteigt, zeigen weder die Beobachtungsdaten noch das Modell RoGeR Anzeichen fiir einen derartigen
Prozesswechsel.

GroRter Kritikpunkt an der Plausbiltitat der durchgefiihrten Simulationen mit dem Modell RoGeR sind
die berechneten Oberflachenabflusskoeffizienten, die teilweise Werte groRer eins aufweisen. An den
Standorten 4 (Abbildung A. 4), 10 ( Abbildung A. 10), 13 (Abbildung A. 13), 19 (Abbildung A. 19) und
23 (Abbildung A. 23) ergeben sich fiir mehrere Versuche unausgeglichene Wasserbilanzen durch die
Berechnung der hohen Oberflachenabflusssummen. In der Natur kommen Oberflachenabflusskoeffi-
zienten (ber eins aulerst selten vor und kdnnen nur durch den Austritt von Vorereigniswasser, dass
durch das Niederschlagsereignis zum Abfluss kommt, erklart werden (Fohrer et al., 2016). Konzeptio-
nell und in Hinblick auf das Verstandnis der implementierten Prozesse (vgl. Kapitel 3.3.1) ist dieses
Verhalten des Modells demnach nicht zu plausibilisieren.

Erste Modellierungen des Modells RoGeR anhand des hier verwendeten Datensatzes wurden bereits
durch Ries et al. (2018) durchgefiihrt. Neben der in dieser Arbeit verwendeten Parametrisierung anhand
der Daten der BK50 wurde auBerdem eine Parametrisierung anhand von Feld- und Labormessungen
durchgefihrt. Die anhand der BK50 simulierten Abflusskoeffizienten fiir Oberflachen- und Zwischen-
abfluss sind etwas hoher angegeben als in dieser Arbeit ermittelt. Fiir den Oberflachenabfluss kann dies
auf die Korrektur der Bodenfeuchtewerte um den Skelettgehalt (LGRB, 2019) sowie eine Parametrisie-
rung der vertikalen Makroporendichte anhand Steinbrich (2019) zuriickgefuhrt werden. Fir die Berech-
nung des Zwischenabflusses ist aulerdem die betrachtete Zeitspanne entscheidend. Ries et al. (2018)
betrachten die gesamte Versuchszeit plus 10 min, wahrend in dieser Arbeit nur die Versuchszeit beriick-
sichtigt wurde. Da die simulierten Zwischenabflisse in dieser zusatzlichen Zeit im Gegensatz zu den
beobachten nicht abfallen, liegen die ermittelten Summen bei Ries et al. (2018) etwas hoher als in dieser
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Arbeit. Nichtsdestotrotz betragt auch der simulierte Zwischenabfluss durch Ries et al. (2018) nur 11 %
bis 22 % des beobachteten Wertes. Die Modellierungsgiite von Ries et al. (2018) liegt im Mittel bei
einem r2 von 0,32 fur Wiesen- und 0,76 fiir Ackerstandorte, wahrend in dieser Arbeit ein r? von 0,49
bzw. 0,78 ermittelt werden konnte. Einzelne Unterschiede kénnen auBerdem durch eine Anpassung des
Modellcodes seit 2018 verursacht werden (Leistert, 2021). Im Allgemeinen stimmen die Simulationser-
gebnisse beider Modellierungen jedoch weitestgehend gut tberein und die Simulationen dieser Arbeit
erscheinen, mit Ausnahme der Oberflachenabflusskoeffizienten tber eins, als plausibel.

Im Gegensatz zur punktuellen Modellierung der empirischen Modelle, ermdglicht das Modell RoGeR
durch die Simulation der Abflusskonzentration bzw. der Implementierung des Abflussrouting die Ab-
bildung zeitlich und raumlich hoch aufgeldster Informationen. Dies bietet die Mdglichkeit neben den
aggregierten Mittelwerten auch die Abflussganglinie zu jeder Zeit zu vergleichen. Die zeitliche Verzo-
gerung des Modellverhaltens lasst sich zum einen visuell, zum anderen auf Basis eines zeitlichen Feh-
lermales wie dem Korrelationskoeffizienten detektieren (Schwemmle et al., 2021). Zeitliche Trends
geben aber auch Einblicke, die fur die weitere Abflussprozessforschung und Anpassung der Modelle
entscheidend sind. Beispielsweise kann festgestellt werden, dass sich die Oberflachenabflusskoeffizien-
ten infolge des applizierten Blockregens mit ausreichender Versuchszeit einem stationaren Wert anna-
hern (Abbildung 13). Es kann aber auch die Zeit bevor der Abfluss einsetzt quantifiziert und Sattigungs-
zonen im Bodenhorizont nachverfolgt werden. Ferner kann die Zeitspanne bis zum Erreichen des Spit-
zenabfluss oder der zeitliche Prozess der Entleerung der Grob- und Mittelporen nach Ausbildung des
Zwischenabflusses studiert und anhand der Modellergebnisse angepasst werden.

Welchen Einfluss die ermittelten Abflusskoeffizienten auf das gesamte Einzugsgebiet haben, kann auf
Grundlage der Daten nicht bewertet werden. Neben dem absoluten Anteil entsprechender Flachen mit
denselben Standorteigenschaften im Einzugsgebiet, ist auch die Lage im Raum und dessen Konnektivi-
tat von besonderer Bedeutung fur die Abflussreaktion des Gesamteinzugsgebiet (Bachmaier und Weiler,
2011). Auch eine Untersuchung unterschiedlicher Abflussreaktionen bei &hnlichen Standortbedingung
waére in Hinblick auf die Lage im Einzugsgebiet bzw. am Hang (Catena) interessant.

5.2 Sensitivitdtsanalyse

Die Anwendung einer zwei-stufigen Sensitivitatsanalyse aus lokalen und globalen Methoden ermdglicht
eine Einstufung der Parameter sowohl unter qualitativen als auch anhand quantitativer Aspekte. Das
Vorgehen bietet aulerdem die Mdglichkeit, die einzelnen Ergebnisse zu plausibilisieren und zu verglei-
chen.

Nachteil der ,,eindimensionale Sensitivitdtsanalyse* ist, dass die Parameter entgegen der methodischen
Annahme (Wagener und Kollat, 2007) in einem komplexen Modell wie RoGeR interagieren. In der
globalen Sensitivitatsanalyse konnte nachgewiesen werden, dass der Modellausgang nicht ausschliel3-
lich von dem Wert des variierten Parameters abhdngt, sondern von der gesamten Wertekombination.
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Diese Information fehlt in den Ergebnissen der lokalen Sensitivitatsanalyse und die Ergebnisse sollten
ausschlieBlich unter diesem Vorbehalt interpretiert werden.

Dem Parameter Bodenfeuchte wurde die hochste Sensitivitét fir die Ausbildung von Oberflachen- aber
auch Zwischenabfluss bei beiden Methoden zugewiesen. Eine héhere Vorfeuchte verzdgert die Zeit-
spanne bis zur vollstandigen Sattigung des Bodens. Entsprechend wird die Bildung von Séttigungsober-
flachenabfluss sowie Zwischenabfluss begunstigt (DWA, 2020). Auch in anderen Arbeiten konnte den
Vorereignis-Bodenfeuchten eine signifikante Bedeutung in der Ausbildung von Oberflachen- und Zwi-
schenabfluss zugewiesen werden (Song und Wang, 2019). In der flr diese Arbeit verwendeten RoGeR-
Version ist keine Differenzierung des Oberflachenabflusses entsprechend der Bildungsbedingungen (In-
filtrationshemmung oder Bodensattigungsuiberschuss) moglich. Die Quantifizierung der jeweiligen An-
teile der Oberflachenabflussprozesse sowie die Ausweisung der jeweilig sensitiven Parameter kdnnte
ebenfalls sinnvoll sein, um die Schatzung der Parameterwerte und somit die Reduktion von Fehlerquel-
len und Modellunsicherheit zu verbessern. Bei der Ermittlung der Oberflachenabflusskoeffizienten, wel-
che die Basis einer hydraulischen Modellierung im Rahmen des Starkregenrisikomanagements des Lan-
des Baden-Wiirttemberg darstellt (LUBW, 2016), wurden in der ersten Phase markante Uber- und Un-
terschatzungen festgestellt. Bei einer umfangreichen Evaluierung durch Steinbrich et al. (2020) konnte
die Kombination aus Niederschlagsdauer, -intensitat und Bodenvorfeuchte helfen, den maximal zu er-
wartende Abfluss zu ermittelt und somit die Gute der Oberflachenabflusskennwerte deutlich zu verbes-
sern.

Dariiberhinausgehend konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, dass auch die bodenhydrologischen Ei-
genschaften der effektiven Porositét und der Anteil der nutzbaren Feldkapazitét an der Gesamtporositat
einen maBgeblichen Einfluss auf die Ausbildung der Abflussprozesse hat. Je groRer das VVolumen der
zu Verfugung stehenden freien Bodenporen, desto mehr Speicherkapazitét weist ein Boden auf. Infolge
wird die Bildung von Direktabflussprozessen reduziert und das Wasser erst verzégert abgegeben (DWA,
2020). Auch die hohe Interaktion der Parameter kann an diesem Beispiel vereinfacht erlgutert werden.
Ein Boden mit einer derartigen Speicherkapazitat wirkt sich nur in Kombination mit einer ausreichenden
Infiltrationskapazitét auf das System aus. Fur die Infiltrationskapazitat kann laut den Sensitivitatsanaly-
sen mafRgeblich die hydraulische Leitfahigkeit, die vertikale Makroporendichte, die Lange der Makro-
poren und die Spannung an der Séttigungsfront als einflussreich ausgewiesen werden. Dariiber hinaus
sind einige Parameter bereits entsprechend ihrer eigenen Herleitung korreliert. Die Sattigungsfrontspan-
nung ist beispielsweise auf die GroRen der hydraulischen Leitfahigkeit und des ungesattigten Porenvo-
lumens zuriickzufhren (Steinbrich, 2019). Diese Ergebnisse spiegeln das Prozessverstandnis der Ent-
wickler gut wieder (Steinbrich et al., 2016). Die Bedeutung der Makroporen fur die Ausbildung der
beiden Abflussprozesse wurde auch in anderen Studien beobachtet und flr resultierende Modelle in die
Parametrisierung aufgenommen (DWA, 2020). Obwohl die Eigenschaften der Makroporen (horizontale
Dichte, Lange und vertikale Dichte) fir keinen Versuch unter den drei sensitivsten Parametern liegen,
ist ihr Einfluss vor dem Hintergrund, dass Makroporen nur 0,2 % bis 5 % des Bodenvolumens ausma-
chen, betrachtlich (Chen und Wagenet, 1992).
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Fur die Ausbildung des Zwischenabflusses sind im Modell, im Gegensatz zur Ausbildung von Oberfla-
chenabfluss, die Parameter Gefalle, horizontale Makroporendichte und Bodenmaéchtigkeit von hoherer
Bedeutung. Dies entspricht ebenfalls den aktuellen Vorstellungen der Abflussbildungsforschung
(DWA, 2020). Die abnehmende Bedeutung des Niederschlags auf die Ausbildung des Zwischenabflus-
ses konnte ebenfalls anhand vorrausgegangener Beregnungsversuche beobachtet werden (Kienzler und
Naef, 2008).

Die Rauheit wurde in dieser Arbeit als einziger Parameter sowohl fur die Oberflachen- als auch fur die
Zwischenabflussbildung von beiden Methoden in der verwendeten Modellversion von RoGeR als nicht
sensitiv bewertet. Sreedevi und Eldho (2019) nutzen entsprechende Informationen um den hochdimen-
sionalen Parameterraum des SHETRAN Modells zu reduzieren und somit einer Equifinalitat (Beven,
2006) der Modellergebnisse entgegenzuwirken. Eine Vernachlassigung der Oberflachenrauheit steht je-
doch im Widerspruch zu anderen Parameterstudien (Oberle et al., 2021). Durch eine reduzierte Rauheit
an der Oberflache, kann das Oberflachenwasser aufgrund der geringeren Reibungsverluste schneller
flieBen und die Abflusskonzentration mafgeblich beschleunigen. Die von Ries et al. (2018) durchge-
fuhrten und in dieser Arbeit modellierten Beregnungsversuche erfolgten auf der Plotskala (Flache:
100 m?2), wahrend sich gangige Studien auf die EZG-Skala beziehen. Bei einer Steigerung der FlieRstre-
cke ware ebenfalls eine Steigerung der Parametersensitivitat denkbar, was ebenfalls die rdumliche Ab-
héngigkeit der Sensitivitatsanalyse unterstreicht.

Im Vergleich zu anderen Sensitivitatsstudien ist die Ausweisung nur eines nicht sensitiven Parameters
sehr niedrig. Die meisten kalibrierten Modelle wie HBV (Sieber, 2003) oder SHETRAN (Sreedevi und
Eldho, 2019) weisen unter vergleichbaren Analysen Uber die Hélfte ihrer Parameter als nicht sensitiv
aus. Der Verzicht auf Kalibrierung scheint das viel beschriebene Phanomen des ,,Overfittings* (Beven,
2019) hier erfolgreich zu vermeiden. UbermaRig angepasste Modelle sind so stark an die Kalibrierungs-
daten angeglichen, dass sie Modellparameter aufweisen, die auch die zuféllige Streuung der Daten re-
produzieren, wahrend der zugrundeliegende physikalische oder konzeptionelle Prozess verféalscht wird.
Entsprechend sind die Modelle nur schlecht auf Regionen tbertragbar, fir die sie nicht kalibriert wurden
(DWA, 2020) und neigen zu dhnlichen Modellergebnissen trotz variabler Parameter (Equifinalitét) (Be-
ven, 2006).

Gleichzeitig verdeutlicht die Sensitivitatsanalyse die verschiedenen Schlusselstellen im ,,Atmosphare-
Pflanzen-Boden-Geologie-Kontinuum* (Bachmaier und Weiler, 2011) zur Ausbildung eines spezifi-
schen Abflussprozesses. Prinzipiell kdnnte, bei einer Simulation mit eindimensionaler Ausgangsvari-
able, beispielsweise bei ausschlie}licher Betrachtung des Oberflachenabflusses, das Modell um weitere
Parameter reduziert werden, da eine Vielzahl der Parameter nur fiir einen der beiden Prozesse als sensi-
tiv ausgewiesen wird. Da der Fokus des Models RoGeR auf einer gesamtheitlichen Abbildung des Ab-
flussgeschehens liegt, ist eine derartige Reduktion jedoch nicht zielfiihrend.

In dieser Arbeit wurden dieselben Parameter, die in der lokalen Sensitivitdtsanalyse den starksten abso-
luten Einfluss auf den Modellausgang aufwiesen, auch anhand der globalen Sensitivitatsanalyse als
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einflussreich eingestuft. Markante Unterschiede in der Platzierung der Parameter wurden fur den Nie-
derschlag anhand der Analyse der Verdnderung des Oberflachen- als auch fiir Zwischenabflusskoeffi-
zienten gefunden. Des Weiteren ergaben sich fir die hydraulische Leitfahigkeit und die Tiefenversicke-
rung stark unterschiedliche Einflisse auf den Oberflachen- bzw. Zwischenabflusskoeffizienten in ab-
héngig von der verwendeten Methode. Die Sensitivitat der hydraulischen Leitfahigkeit und der Tie-
fenversickerung wurde durch die Morris-Methode deutlich héher geschétzt als von der lokalen Sensiti-
vitatsanalyse. Grund hierfiir kénnten die veranderten Parametergrenzen der Methoden sein. Wéhrend
die lokale Sensitivitatsanalyse die lokale Nachbarschaft +/-20% der Standardparametrisierung bewertet
ist, sind die Grenzen der globalen Sensitivitatsanalyse entsprechend Tabelle 13 deutlich weiter. Dies
trifft gerade fur die beiden Parameter der hydraulischen Leitfahigkeit und der Tiefenperkolation zu,
deren physikalisch moglicher Wertebereich iber mehrere Skalen schwankt (Ries et al, 2018; LGBR,
2019). Auf der anderen Seite wurde der Wertebereich der Niederschlagsvariation in der globalen gegen-
tiber der lokalen Sensitivitatsanalyse nicht erweitert. Demnach scheint hier die Wahl der Parametergren-
zen der ausschlaggebende Faktor in der Einstufung der Sensitivitaten zu sein. Diese Abhangigkeit der
Ergebnisse der Sensitivitatsanalysen wurde bereits weitgehend beobachtet und unterstreicht die Glltig-
keit der verwendeten Sensitivitatsanalyse ausschlieflich in den verwendeten Grenzen (Pianosi et al.,
2016).

Auch friihere Arbeiten beziglich der Modellierung mittels RoGeR beriicksichtigten bereits dem Einfluss
einzelner Parameter darunter Niederschlag, Bodenfeuchte und Landnutzung (Krier, 2017) oder Boden-
textur und Struktur sowie Tiefenperkolation (Ries et al., 2018) auf die Abflussbildung. Eine vollstandige
Sensitivitatsanalyse aller verwendeten Parameter erfolgte anhand dieser Arbeit jedoch zum ersten Mal.
Die veranderten Bodeneigenschaften durch Ries et al. (2018) erfolgten nicht systematisch, sondern an-
hand konkurrierender Parameter-Sets. Die Ergebnisse kbnnen demnach nur qualitativ mit denen der
systematischen Parameterpertubation verglichen werden. Nichtsdestotrotz weisen Ries et al. (2018) eine
reduzierte Abflussreduktion bei erhéhter Bodenméchtigkeit und erhéhter hydraulischer Leitfahigkeit
nach, die auch in dieser Arbeit bestatigt werden kann. Anders als von Ries et al. (2018) vermutet geht
in dieser Arbeit der Zwischenabfluss bei reduzierter vertikaler Makroporendichte nur sehr schwach zu-
rick. Des Weiteren untersuchen Ries et al. (2018) die Auswirkungen der laut LGRB (2015) minimal
und maximal moglichen hydraulischen Durchléssigkeit der anstehenden Geologie. Hier finden die Au-
toren einen starken Einfluss auf die Oberflachenabflusskoeffizienten, der von dieser Arbeit bestatigt
werden kann. Krier (2017) verwendet eine rdumlich-differenzierte Version des Modells RoGeR. An-
hand einer Erh6hung und anschliefenden Reduktion der Niederschldge um 10 % konnte ein hoher Ein-
fluss auf die Modellergebnisse (Oberflachenabfluss) festgestellt werden. Aus einer entsprechenden An-
derung der Bodenfeuchte ergaben sich dagegen kaum Anderungen der Oberflachenabflussganglinie.
Diese Ergebnisse stehen im Kontrast zu den Beobachtungen dieser Arbeit. Obwohl sowohl der Nieder-
schlag als auch die Bodenfeuchte als sensitive Parameter eingestuft wurden, ist die absolute Anderung
des Oberflachenabflusskoeffizienten im Rahmen einer 40 % Anderung (bei einer Bandbreite — 20% bis
+ 20 % um die BK50 Parametrisierung) der Bodenfeuchte beinahe doppelt so hoch als bei einer

91



5. Diskussion

entsprechenden Niederschlagsveranderung. Grunde hierfiir kénnten die raumliche Auflésung oder aber
die Zusammensetzung verschiedener Landnutzungsarten (z.B. (teil-)versiegelte Flachen), die in dieser
Arbeit nicht berticksichtigt wurden und fiir die eine Bodenfeuchtednderung keine oder eine untergeord-
nete Bedeutung haben. Auch fur die Veranderung der Oberflachenrauheit (LUBW, 2016) und Makro-
poreneigenschaften (Steinbrich et al., 2016) entsprechend verschiedener Landnutzungstypen konnte
eine markante Anderung im Abflussverhalten beobachtet werden (Krier, 2017). Hier fand jedoch keine
Differenzierung der Parameter (Rauheit, Makroporenldnge, horizontale und vertikale Makroporen-
dichte) statt, wodurch nicht klar wird, ob sich die Sensitivitdten entsprechend der im Rahmen dieser
Arbeit ermittelten Einstufungen zusammensetzen.

Die Ergebnisse der lokalen Sensitivitatsanalyse zeigen neben der eigentlichen Quantifizierung der Pa-
rametersensitivitat aber auch, dass die Sensitivitaten fir das Modell RoGeR keine konstante Gréfi3e dar-
stellen. Eine Differenzierung der Parametersensitivitat ist ebenfalls in Anhdngigkeit des modellierten
Zeitraums und des untersuchten Ortes ersichtlich. Eine Bewertung der internen Systemparameter als
Funktion der Zeit kénnte z.B. anhand einer Regressionsanalyse erfolgen (Sieber, 2003). Das Potential
liegt in der Untersuchung neuralgischer Zeitspannen wie das Einsetzen des Abflusses, die Ausbildung
des Spitzenabflusses oder die Rezession der Abflussganglinie. Da mit Hilfe der Morris-Methode die
Nicht-Linearitat sowie eine Interaktion verschiedener Parameter untereinander nachgewiesen werden
konnte, ware fur das Modell RoGeR eine partielle Korrelationsanalyse anzuwenden (Helton und Davis,
2000). Auch eine Analyse der Sensitivitaten im raumlichen Kontext z.B. ob fiir Standorte einer gewissen
Landnutzung andere Rangfolgen der Parametersensitivitat zustande kommen, ware denkbar. In anderen
Studien zu Modellsensitivitaten wurde auBerdem eine Abhéngigkeit von Rand- und Anfangsbedingun-
gen festgestellt, welche die Ergebnisse der verwendeten Methoden beeinflussen kdnnen (Sieber, 2003).
Wihrend die Morris-Methode Interaktionen nachweist, besteht innerhalb der Methodik keine Mdglich-
keit, die entsprechenden Korrelationen zu untersuchen. Auch hier kdnnten detailliertere Untersuchungen
das Verstandnis ablaufender Abflussprozesse im Model erhdhen und durch entsprechende Fokussierung
die Modellgute optimiert werden.

Die Methodik des Stichprobenverfahrens wurde entsprechend der physikalischen GesetzméaRigkeiten
korrigiert. So kann eine fehlerfreie Simulation der knapp 115.920 Einzelsimulationen wahrend der glo-
balen Sensitivitdtsanalyse und der etwa 8.970 Einzelsimulationen fir die lokale Sensitivitatsanalyse ge-
wahrleistet und eine automatisierte Modellierung sichergestellt werden. Fir die Morris-Methode bedeu-
tet dies ggfs. eine Abweichung der vorgesehenen Gitterwerte. Da diese Veranderung von Morris bzw.
den Autoren der zur Analyse verwendeten SALib Bibliothek nicht vorgesehen waren und die Imple-
mentierung einer angepassten Methodik nicht der Fokus dieser Arbeit darstellen sollte, wurden diese
Einschrankungen hingenommen. Innerhalb der lokalen Sensitivitatsanalyse entspricht die Verédnderung
des betrachteten Parameters weiterhin der dokumentierten prozentualen Differenzen. Die Anpassung
weiterer Parameter durch die Verénderung des betrachteten, kénnte hier als Form der Interaktion ge-
wertet werden, die von der Methode ohnehin nicht abgedeckt werden kann. Die Ergebnisse der beiden
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Methoden lassen sich in Hinblick auf den Methodenvergleich sowie den Vergleich der Ergebnisse mit
aktuellen Studien nichtsdestotrotz als plausibel einordnen.

Die dominierende Bodenart am Standort wird hier ausschlieflich indirekt als Parametrisierungshilfe der
Bodenporositat, hydrologischen Durchléssigkeit, Spannung an der Sattigungsfront sowie Trockenriss-
tiefe berlicksichtigt. Die hohe Korrelation sowie Abhangigkeit von anderen GréRen, wie der Boden-
feuchte, schon wahrend der Parametrisierung des Modells, erschweren die Zuordnung eines korrekten
MaRes an Sensitivitat fir die kategoriale Variable der Bodenart bzw. eine detaillierte Ruckfiihrung auf
die drei KorngréRenbestandteile Ton, Schluff und Sand. Aus diesem Grund konnte der Bodenart im
Rahmen der verwendeten Stichprobenstrategien kein quantitatives Sensitivitatsmaf zugeordnet werden.
Da aber gerade die von der Bodenart beeinflussten Parameter (effektive Porositat und nutzbare Feldka-
pazitat) als hoch sensitiv fiir Oberflachen- und Zwischenabfluss eingestuft werden, kénnte bei der Korn-
groRenverteilung zumindest qualitativ von einem entsprechenden Einfluss ausgegangen werden. Aller-
dings zeigt sich hier eine generelle Einschréankung der Interpretierbarkeit, die Ries et al. (2018) wie folgt
beschreiben: ,,Die Modellparameter als auch die von RoGeR simulierten hydrologischen Prozesse sind
auf komplexe Art miteinander verbunden und eine klare Trennung zwischen einzelnen Faktoren hin-
sichtlich Ursache und Wirkung ist nicht immer moglich® (Ries et al, 2018, S. 52).

Nichtsdestotrotz kann die Plausibilisierung der Sensitivitatsanalysen anhand der jeweils anderen als er-
folgreich bewertet werden. Auch Sreedevi und Eldho (2019) kommen zu dem Ergebnis, dass es fir
einen Faktor der nach der Morris-Methode als unempfindlich eingestuft wird sehr unwahrscheinlich ist,
von einer anderen Methode als sensitiv ausgewiesen zu werden. Kritisch anzumerken ist hierbei die
Wahl des Grenzwertes zwischen sensitiven und nicht sensitiven Parameter, die einem gewissen Mal? an
Subjektivitét unterliegt und die Anzahl der empfindlichen Parameter mitbestimmt. Trotzdem bietet die
Anwendung der globalen Sensitivitatsanalyse in zukiinftigen Studien das Potential unwichtige Parame-
ter durch das effektive Morris-Screening zu reduzieren. Anschlielende Methoden wie die Berechnung
quantitativer Sensitivitditsmale (lokale Sensitivitatsanalyse), Modellkalibrierung oder Unsicherheits-
analysen konnen dadurch auf die sensitiven Parameter reduziert und Rechenkapazitit sowie Zeitauf-
wand deutlich gesenkt werden.

5.3 Unsicherheitsanalyse

Die Modellunsicherheit fur das Modell RoGeR konnte in Anlehnung an die GLUE-Methode bestimmt
werden. Auf Grund der hoheren Effizienz im Vergleich zu der methodentypischen Monte-Carlo-Simu-
lation, wurde zur Generierung der Modellensembles das Stichprobenverfahren nach Morris genutzt.
Dadurch wird eine Mdglichkeit geschaffen, das deterministische Modell RoGeR stochastisch auszu-
werten (Pechlivanidis et al., 2011a). Die Auswahl, der fur die Unsicherheitsanalyse zu bewertenden
Modelllaufe, wurde ebenfalls angepasst. Dies ist der hohen Varianz der Modellgiite fur die jeweiligen
Modellierungen der 132 Beregnungsversuche geschuldet. Das Unsicherheitsband wurde zum einen
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anhand der minimal bzw. maximal méglichen Modellausgangswerte abziglich eines 5 % Irrtumsinter-
vall berechnet, zum anderen anhand der 10 % besten Modelllaufe. Zusétzlich wurde der beste Modell-
lauf, mit dem der BK50 Parametrisierung verglichen. Das Konzept soll der Equifinalitét, d.h. der An-
nahme, dass es keinen einzelnen, optimalen Parametersatz gibt, Rechnung tragen. Innerhalb des Modells
reprasentieren demnach eine Vielzahl von N-A-Reaktionen &hnlich gute Modellierungsergebnisse (Be-
ven und Binley, 1992).

Uberraschend ist, dass die Parameterunsicherheit von Versuch zu Versuch, vor allem aber von Standort
zu Standort in sehr variablen Unsicherheitsbandbreiten resultiert. Anhand derselben Berechnungsvor-
schriften werden mit unterschiedlicher Parametrisierung Modellierungen mit einer sehr hohen Prazes-
sion genauso wie einer Streuung Uber den gesamten moglichen Wertebereich der Abflusskoeffizienten
erzielt (Abbildung 29 und Abbildung 30). In Abbildung 27 (Versuch 1) wird auRerdem ersichtlich, dass
die ausgegebene Prézision des Modells stark von der verwendeten Methode abhéngen kann. Wéhrend
das 95 % Konfidenzintervall fast den gesamten Ausgangswertebereich abdeckt, sind die 10 % besten
Morris-Laufe so verteilt, dass sie nahezu identisch mit den Beobachtungsdaten liegen. Dagegen kommt
es an anderen Standorten dazu, dass die 10 % besten Morris-Laufe mit dem 95 % Perzentil Gbereinstim-
men. Fur die diverse Auspragung der Unsicherheit je nach Versuch konnte kein signifikantes Muster
erkannt werden. Es zeigt jedoch in jedem Fall, dass die Wahl, welche Modellensembles in eine Unsi-
cherheitsanalyse einbezogen werden und welche nicht, kritisch diskutiert werden sollte, da sie aktuell
auf subjektiver Einschatzung beruht (Beven, 2012). Umfasst die Modellierung nur einen Standort bzw.
Versuche mit vergleichbarer Anpassungsgute ist die Definition eines absoluten Schwellenwertes (z.B.
NSE > 0,8) entsprechend der GLUE Methode anwendbar.

Da verschiedene Modelle in unterschiedlichen Zeitschritten zum Ensemble-Vorhersageintervall beitra-
gen, dndert sich die Verteilungsform der VVorhersage im Laufe der Zeit. Entsprechend der Sensitivitéts-
analyse waére eine Untersuchung der zeitlichen Abhangigkeit der Modellunsicherheit interessant.

Die Abweichung des besten Morris-Laufs im Vergleich zur BK50 Parametrisierung wirft die Fragen
auf, welche und in welchem Umfang sich die Modellparameter unterscheiden. Dadurch kdnnten
maoglicherweise systematische Fehleinschdtzungen der BK50 oder des Modellverstandnisses ermittelt
werden. Die variablen Bandbreiten der Unsicherheit der Standorte machen ebenfalls die Qualitat und
Eignung der verwendeten Daten deutlich. Auch wenn diese durch eine Landesanstalt (LGRB, 2019) zur
Verfligung gestellt werden, sind die Daten flr die weitere Verwendung immer kritisch zu hinterfragen
und gegebenenfalls im Ergebnis auf die bestehenden Einschrénkungen hinzuweisen (DWA, 2020). Ries
et al. (2018) sprechen sich fir die Gute der BK50 Informationen zur Parametrisierung des Modells
RoGeR aus, trotzdem birgt die Regionalisierung von Umweltdaten immer ein gewisses Mal} an
Verzerrung und dadurch Erh6hung der Parameterunsicherheit (DWA, 2020). Aber auch
ereignisabhangige KenngréRen wie die initiale Bodenfeuchte tragen, entsprechend ihrer hohen
Sensitivitat fur die ModellausgangsgroRRen, erheblich zu der beobachteten Parameterunsicherheit bei
(vgl. Kapitel 5.2). Fir die flachenhafte Bereitstellung von Bodenfeuchtedaten steht derzeit besonders
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die Entwicklung neuer Fernerkundungsmethoden im Vordergrund. Dadurch kénnten die Unsicherheiten
durch Modellierung (Steinbrich et al., 2016) oder der Zeitaufwand und die raumliche Begrenzung von
Feldmessungen (Ries et al., 2018) eliminiert werden.

Obwohl innerhalb der Unsicherheitsanalyse durch die Veranderung der signifikanten Parameter
ebenfalls eine starke Veranderung der Zwischenabflusskoeffizienten erwartet wurde, blieb diese
teilweise aus. Trotz der verdnderten Parameter fielen die simulierten Zwischenabflusskoeffizienten in
einigen Féllen nicht unter die nach BK50 Parametrisierung berechnet (Abbildung 28). Die Breite des
Unsicherheitsbandes konnte durch die Reduktion des 95 % Konfidenzintervall auf die 10 % besten
Morris-Laufe fur den Zwischenabflusskoeffizient weniger stark reduziert werden als fir den
Oberflachenabflusskoeffizient. =~ Auch  die  zeitliche  Ausprdgung  der  beobachteten
Zwischenabflusskoeffizienten konnte weder durch die BK50 Parametrisierung noch durch andere
Modellensembles nachvollzogen werden. Die hohe Verzerrung zwischen den Ergebnissen des gesamten
Modellensembles und Beobachtungsdaten einerseits, sowie die dadurch abgeleitete Préazision deuten auf
ein noch unzureichendes konzeptionelles Verstandnis lber die Ausbildung des Zwischenabflusses
innerhalb des Modells RoGeR hin. Auch in der gesamten hydrologischen Forschungsgemeinschaft wird
dieses fehlende Wissen um einen konzeptionell-physikalischen Rahmen zur Vorhersage des
Zwischenabflusses an Hangen, trotz vielféltiger empirischer Messungen der FlieBwege im Untergrund,
immer wieder dokumentiert (Kienzler und Naef, 2008). Die Nutzung von raumlich verteilten
Sensornetzwerken, der Einsatz neuartiger Tracer (z.B. Nanopartikel) oder Informationen der
mikrobiellen Gemeinschaft kdnnten in Zukunft helfen, die rdumliche und zeitliche Ausbildung von
Zwischenabfluss detaillierter zu erfassen und zu tiberwachen. Diese Daten kénnen ebenfalls weisend
fur die Komplexitat verwendeter Modelle zur Simulation von Zwischenabfluss sein (Chifflard et al.,
2019). Weiterhin kann ein systematisches Design, entsprechend der von Ries et al. (2018) erhobenen
Daten, den Vergleich der Ausbildungscharakteristika des Zwischenabflusses auf verschiedenen,
reprasentativen Standorten ermdglichen und somit die Entwicklung neuer Modellierungsanséatze férdern
(Chifflard et al., 2019).

Ries et al. (2018) verwenden zur Modellierung der hier diskutierten Beregnungsversuche drei verschie-
dene Parametersétze. Wahrend der erste dhnlich dieser Arbeit auf den Grundlagen der BK50 beruht,
handelt es sich bei den anderen zwei um Feld- bzw. Labormessungen der Modellparameter. Auch die
Spannweite der drei Modellierungsansétze kann als eine Art Parameterunsicherheitsanalyse angesehen
werden, da die Parameter auf Basis dreier plausibler Grundlagendatensatzen beruhen. Wéhrend an ei-
nigen Standorten die Simulationsergebnisse anhand der verschiedenen Parameterkombinationen sehr
ahnlich sind, weichen sie an anderen fast uber die gesamte Bandbreite der mdglichen Abflusskoeffizien-
ten voneinander ab. Ein &hnliches Verhalten konnte auch in dieser Arbeit beobachtet werden.

Daruberhinausgehend kénnten Unsicherheitsanalysen, die an der bayessche Statistik angelehnt sind (Be-
ven, 2012), mit der Verwendung neuerer Giitemalle kombiniert werden. Die ,,Diagnostische Effizienz*

(DE) unterscheidet beispielsweise in die durchschnittliche Abweichung zwischen Modell und
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Beobachtungen (konstante Fehler, Bre), die Abweichung zwischen simulierten und beobachteten Ab-
flissen unter verschiedenen Bedingungen (dynamische Fehler, Barea) und den Fehlern durch die zeitliche
Abweichung zwischen simulierten und beobachteten Abfllissen (zeitliche Fehler, r) (Schwemmle et al.,
2021). Fur alle drei Komponenten konnte beispielsweise ein Grenzwert fiir die Auswahl der ,,guten”
Modellensembles definiert werden. Andererseits kann die spezifische Verzerrung fiir die verwendete
Parameterkombination ermittelt werden und die Identifizierung potenzieller Parameterfehlerquellen un-
terstlitzen. Aktuell kann der vorgestellte Ansatz von Schwemmle et al. (2021) nur fiir Regionen mit
ganzjahrigem Abfluss durch Berechnung der zugehérigen Abflussdauerkurve ausgefiihrt werden. Eine
Anpassung der Methodik konnte aber auch die Auswertung von Starkregenmodellierungen bereichern.

Die in dieser Arbeit verwendete Unsicherheitsmethodik quantifiziert ausschlieflich die Unsicherheit der
Modellparameter unter der Annahme, dass das Modell an sich korrekt ist (Beven und Binley, 1992).
Weiterhin ist anzumerken, dass in der gewahlten Methodik der Unsicherheitsanalyse subjektive Ent-
scheidungen, wie die Bandbreite der Parameter (Helton und Davis, 2000), die Strategie des Stichpro-
benverfahrens und die Wahl der Wahrscheinlichkeitsfunktion bzw. das Malt der Modellgite eingehen,
anhand derer entschieden wird, welche Modelle fiir die Analyse verwendet werden und welche nicht
(Beven, 2012).

In hydrologischen Modellierungen sollte es laut Hartmann (2020) anerkannter Standard sein Modell-
unsicherheiten, wie in dieser Arbeit geschehen, zu quantifizieren und zusammen mit den Modellergeb-
nissen zu kommunizieren. Werden Modellausgaben wie der Oberflachenabflusskennwert als Eingangs-
groRRen fur anschlielende hydraulische Simulationen genutzt, konnte z.B. auf Basis der Spannbreite des
Unsicherheitsbandes gerechnet werden oder ein ,,worst-case*“-Szenario, anhand der maximal simulierten
Abflusskoeffizienten, entworfen werden.
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Die im Rahmen dieser Arbeit geschaffene Automatisierung der Modellrechnungen (Leistert, 2021) so-
wie die Automatisierung zur Erstellung der benétigten Control Files, anhand derer die Modellablaufe
gesteuert werden, erwiesen sich als sehr wertvoll. Die Methodik konnte somit nicht nur fir einen Stand-
ort oder Versuch angewendet werden, sondern es konnte eine Modellierung von 132 Niederschlags-
Abfluss-Reaktionen durchgefiihrt und die Ergebnisse hier zusammengefasst werden.

Anhand der 132 modellierten Beregnungsversuche innerhalb Baden-Wirttembergs konnten bei Anwen-
dung des physikalisch-basierten Modells RoGeR mittels einer Parametrisierung entsprechend den
BK50-Daten deutlich bessere Ergebnisse der effektiven Niederschlagssummen im Vergleich zu den ge-
messenen Werten erzielt werden, als es bei einer Modellierung anhand der SCS-CN-Methode oder des
Regionalisierungsverfahrens nach Lutz mit derselben Parametrisierungsgrundlage der Fall ist. Die em-
pirischen Modelle zeigen vor allem eine systematische Unterschéatzung der Direktabflusskoeffizienten.
Entsprechende Defizite in der Modellstruktur des SCS-CN-Modells scheinen unter anderem die unzu-
reichende Berticksichtigung der initialen Bodenfeuchtebedingungen und die fehlende Datenlage der
CN-Werte auf Basis regionaler Starkregenereignisse zu sein. Bei Anwendung des Regionalisierungs-
verfahrens nach Lutz erscheint ebenfalls eine Optimierung der Modellparameter anhand neuer Starkre-
gen-Abfluss-Beobachtungen sinnvoll. Entsprechend seiner htheren Parameterzahl konnte die Methode
dann sogar zu einer detaillierteren Abbildung der effektiven Niederschlage durch Berticksichtigung der
Niederschlagsdauer oder der Jahreszeit fiihren als es das SCS-CN-Verfahren ermdéglicht. Bei zukiinfti-
gem Einsatz der beiden Modelle als Alternative zum Modell RoGeR erscheinen diese Anpassungen der
empirisch ermittelten GroRen sowie anschlieende Validierung zwingend erforderlich. In Hinblick auf
die in dieser Arbeit ermittelten Glitemale der drei Modellierungen konnte der erhohte zeitliche Aufwand
zur Parametrisierung sowie der erhohte Leistungsbedarf der Computerressourcen durch das Modell Ro-
GeR eindeutig gerechtfertigt werden. Zudem bietet das Modell RoGeR den Vorteil, zwischen den Ab-
flussbildungsprozessen zu unterscheiden und die zeitliche Variabilitat der Modellausgangsgréfien ab-
bilden zu kdnnen. Des Weiteren beschrénken sich die vorliegenden Untersuchungen auf die Ausgangs-
groRRen des Oberflachen- und des Zwischenabflusses sowie der Integration der beiden Zeitreihen als
Direktabfluss. Das Modell bietet aber weitaus mehr Ausgabemaoglichkeiten, beispielsweise die Quanti-
fizierung des Abflussprozesses der Trockenrissinfiltration oder weiterer Abflusskomponenten wie der
Tiefenversickerung. Auch diese Modellergebnisse kdnnten anhand der angewendeten Methoden evalu-
iert werden, wobei die Abschétzung der Anpassungsgute entsprechende Messdaten bedarf.

Die Simulation des Oberflachen- und Zwischenabflusskoeffizienten durch das Modell RoGeR ent-
spricht nicht den geringen Abweichungen der Direktabflusskoeffizienten zwischen Modell und Be-
obachtungsdaten. Eine systematische Uberschatzung der Oberflachenabflusskoeffizienten sowie eine
systematische Unterschétzung der Zwischenabflusskoeffizienten fiihrten zu einem Ausgleich der Mo-
dellverzerrungen bei Aggregation der Daten zum Direktabflusskoeffizienten. Bei der Simulation der
Beregnungsversuche auf Wiesenstandorten war die Abweichung zwischen beobachteten und
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simulierten Abflusskoeffizienten, sowie die Streuung der Residuen sowohl im positiven als auch im
negativen Bereich hoher als auf Ackerstandorten. Eine hohere Heterogenitat der Wiesenstandorte wurde
jedoch weder im Modell RoGeR noch in den empirischen Modellen erfasst. Zukiinftige Studien kénnten
z.B. bisher fehlende, sensitive Abflussprozesse bzw. Parameter testen, um das Prozessverstandnis in
diesem Bereich zu erhéhen. Einfach zu bestimmende Feldparameter wie der Humusgehalt im Boden
oder der Grad der Hydrophobizitét stellen potenzielle Faktoren fir eine veranderte Infiltrationskapazitat
und somit eine veranderte Auspragung anschliefender Abflussprozesse dar. Gleichzeitig spiegelt diese
Uberlegung auch die Grundfrage der hydrologischen Modellierung wider: Welche Komplexitat ist in
Hinblick auf Modellierungsgiite und -effizienz gerechtfertigt?

Die lokale Sensitivitatsanalyse anhand einfaktorieller Parameterperturbation liefert eine quantitative
Einschatzung, wie stark die Variation des betrachteten Parameters sich auf die Modellausgangsgroie
auswirkt. Zudem wird deutlich, dass die Relevanz der Modellparameter flir die Abflusssimulation durch
Anfangs- und Randbedingungen sowie der Lage in Raum und Zeit bedingt wird. GroBter Kritikpunkt
an den Ergebnissen ist die Vernachlédssigung von Interaktionen, welche anhand der globalen Sensitivi-
tatsmethode eindeutig nachgewiesen werden konnten. Im Vergleich zur lokalen Sensitivitatsanalyse
stellt die globale Sensitivitatsanalyse ein qualitatives MaR zur Einteilung des Einflusses der Modellpa-
rameter auf die Glte der jeweiligen Simulation auf Basis der Elementaren-Effekte-Verteilung dar. Hier
wird der gesamte physikalisch-mogliche Parameterbereich berlicksichtigt und nicht die lokale Nachbar-
schaft der Parameterwerte. Dies scheint die Hauptursache fiir die abweichenden Sensitivitatsplatzierun-
gen einzelner Parameter in Abhéangigkeit der verwendeten Methode zu sein. Die einflussreichen Para-
meter fur Oberflachenabflusskoeffizient und Zwischenabflusskoeffizient unterscheiden sich, abgesehen
von der Bodenfeuchte und den Gré3en der Bodenporositét, deutlich. Hier konnten konzeptionelle Pro-
zesse zugeordnet und die Auspragung der Variation der ModellausgangsgroRe erklart werden. Das Mo-
dellverhalten kann demnach als weitgehend realistisch bewertet werden. Die hohe Ubereinstimmung
der beiden Methoden bietet in zukiinftigen Analysen die Mdéglichkeit, nicht sensitive Parameter anhand
des effektiven Morris-Stichprobenverfahren bereits vorab auszuschlieBen und detaillierte lokale Sensi-
tivitatsanalysen ausschlielich fiir die einflussreicheren Parameter durchzufuihren. Bei einer Vereinfa-
chung des Modellkonzeptes sind meist Beschrankungen der detaillierten Betrachtung der Abflussbil-
dungsprozesse hinzunehmen. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass bei einer Modellierung des Mo-
dells RoGeR auf der Plotskala die Oberflachenrauheit als konstant angenommen werden kann, ohne die
wesentliche Modellstruktur zu verédndern. Eine Reduktion der Parameterdimensionalitat kann ebenfalls
helfen die Unsicherheiten im Modell auf ein tolerierbares MaR zu beschrénken oder im Falle einer not-
wendigen Kalibrierung Zeit- und Computerressourcen einzusparen.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte eine Unsicherheitsanalyse in Anlehnung an die GLUE-Methodik
durchgefuhrt werden. Erwartungsgeman zeigt die Untersuchung der Modellunsicherheit eine grofie Pa-
rameterunsicherheit, wobei sich die Breite des Unsicherheitsbandes von Ereignis zu Ereignis stark un-
terscheidet. Fur einige der simulierten Beregnungsversuche nimmt die berechnete Unsicherheit nahezu
den gesamten maglichen Wertebereich ein, wodurch eine Einstufung der Modellprézision als vertretbar
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hier nicht gerechtfertigt ware. Dabei spiegelt sich das Auswahlkriterium der beriicksichtigten Model-
lensembles teils stark in den Ergebnissen wider. Entsprechend den Erkenntnissen der lokalen Sensitivi-
tatsanalyse, konnte auch fiir die Breite des Unsicherheitsbandes eine zeitliche Abhéngigkeit festgestellt
werden. An einigen Standorten werden entgegen den Erwartungen auch bei Veranderung der ermittel-
ten, hoch sensitiven Parameter &hnliche Oberflachen- und Zwischenabflusskoeffizienten simuliert. Hier
konnte kein klarer Trend in Bezug auf das Ausmal} der Equifinalitat beziglich der verschieden Ver-
suchstypen festgestellt werden. Grofter Kritikpunkt an der verwendeten Methode sowie anderen Ansat-
zen zur Bestimmung der Modellunsicherheit bleibt die bestehende Subjektivitét verursacht durch die
Wahl der Parameterbandbreite, der Strategie des Stichprobenverfahrens und des Gitekriteriums.

Interessant fiir die weitere Modelldiagnostik sowie die Bewertung der BK50 als Grundlagendaten der
Simulation mit RoGeR ware ein Vergleich zwischen der Parametrisierung des besten Morris-Laufs und
der Standardparametrisierung. Eine entsprechende Analyse kdnnte systematische Fehler im Prozessver-
sténdnis, aber auch in der Parameterschatzung entsprechend der BK50 aufdecken. Gleichzeitig ware es
fahrléssig den besten Morris-Lauf als ,,wahre* Parametrisierung anzunchmen. Ein solches Vorgehen
und damit auch die Praktik der Modellkalibrierung kann zu einem Modell fiihren, das richtige Ergeb-
nisse trotz oder aufgrund falscher Annahmen simuliert. Entsprechend der Philosophie des RoGeR-Mo-
dells, welche das Ziel verfolgt die Abflussbildungsprozesse moglichst physikalisch-basiert und prozess-
nah zu modellieren, sollte eine geringere Gite bedingt durch eine widerspruchsfreie Simulation akzep-
tiert werden. Eine entsprechende Idee zur Anpassung des Modells RoGeR waére es, Parametersatze aus-
zuschlielen, die aufgrund sich kompensierender Fehler zu guten Abflusssimulationen flihren, aber fal-
sche interne Modellzustdnde aufweisen und ausschlieBlich ,,physikalisch* korrekte Modellensembles
weiter zu untersuchen.

Uber diese Arbeit hinausgehende Untersuchungen konnten den Einfluss der zeitlichen und raumlichen
Randbedingungen vertieft berticksichtigen. Landwirtschaftlich gepragte Standorte weisen im Verlauf
der sommerlichen Starkregensaison teils unterschiedliche Vegetation durch die Fruchtfolgenwirtschaft,
Grad der Bodenbedeckung und Konnektivitat des Porensystems durch Bodenbearbeitung auf. Eine de-
taillierte Untersuchung der saisonalen Einflusse auf die betrachtete Flache bei einem bestimmten Nie-
derschlagsereignis konnte helfen, die Sturzflutgefdhrdung eines Einzugsgebiets ebenfalls als Funktion
der Zeit zu quantifizieren. Weiterhin konnte eine grofiere Vielfalt an Randbedingungen, z.B. unter-
schiedliche Intensitatsverteilungen (anfangsbetont, endbetont, Euler Il) anstatt der hier verwendeten
konstanten Regenintensitét (Blockregen) einbezogen werden, um die Sensitivitéts- und Unsicherheits-
analyse auf eine breitere Datenbasis zu stellen.

Um die weitere Eignung der zugrundeliegenden Modellansétze des N-A-Modells RoGeR unter variie-
renden klimatischen, geologischen und geographischen Bedingungen oder verschiedenen hydrologi-
schen Randbedingungen zu evaluieren, durfen Sensitivitats- und Unsicherheitsanalysen bei einer vali-
den, umfassenden Modellbewertung nicht fehlen.
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Anhang

Anhang

1. Liste verwendeter Abklrzungen

Symbol Name

AAT Multidimensionale Sensitivitatsanalyse (engl. ,,All-(factors)-At-a-Time”)
AK Arbeitskreis

akt Aktuell

BGR Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe

BK50 Bodenkarte 1:50.000

BUK Bodenubersichtskarte

BW Baden-Wirttemberg

cCc Clausius-Clapeyron-Beziehung

CN Kurvennummer

Csv Comma-Separated-Values-Datei

DA Direktabfluss

DACH Kooperationen zwischen Deutschland, Osterreich und Schweiz

DVA (friiher: DVWK)
DWD

EE

EZG

ff.

f.0.

GDM

GDV

GIS

GLUE

HGK50
HOF
Hrsg.
IWK

LAWA
LfU
LGBR
LUBW
MAF
max
ML

Deutscher Verband fur Wasser- und Abfallwirtschaft e. V.
Deutscher Wetterdienst

Elementare Effekte

Einzugsgebiet(e)

fortfolgend

Freie Ubersetzung

Digitales Gelandemodell

Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft
Geoinformationssysteme

Unsicherheitsanalyse nach Beven und Binley (1992) (engl. ,,Generalized
likelihood uncertainty estimation™)
Hydrogeologische Karte 1:50.000

Horten’scher Oberflachenabfluss
Herausgeber

Institut fur Wasser und Gewadsserentwicklung am Karsruher Institut fur
Technologie
Bund/Landerarbeitsgemeinschaft\Wasser

Bayerisches Landesamt fur Umwelt

Landesamt fiir Bergbau, Geologie und Rohstoffe Baden-Wiirttemberg
Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wiirttemberg

Matrixdurchfluss

maximal

Morris-Lauf
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m. U. NHN.
N-A-

OA

OAT

Obs.

0.J.

PF

PIK
RoGeR
RET

SCS
Sim.
SOF

SR
SRRM
SSF
STMUV
TXT

uB

WaBoA

wz
ZA

Meter Uber Normalhdhennull
Niederschlag-Abfluss-

Oberflachenabfluss

eindimensionale Sensitivitatsanalyse (engl. ,,One-(factor)-At-a-Time”)
Beobachteter Wert

Ohne Jahr

Praferentielles FlieRen

Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung
Runoff Generation Research Model
Retention

Standort

Soil Conservation Service

Simulierter Wert
Séttigungsoberflachenabfluss

Starkregen

Starkregenrisikomanagement
Zwischenabfluss

Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz
Text File Datei

unversiegelt

Unsicherheitsband

Versuch

versiegelt

Wasser- und Bodenatlas Baden-W(irttemberg
Wochenzahl

Zwischenabfluss
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2. Liste verwendeter Symbole

Symbol Einheit Bedeutung

A [km?] Flache

ASM [Vol.-%)] Vorfeuchte

Av [mm] Anfangsverlust

BW [Vol.-%] Bodenfeuchte

CN [-] Kurvennummer (engl. ,,curve number*)

DE [-] Diagnostische Effizient

drVv [Vol.-%] Drainierbares Volumen

FK [Vol.-%] Feldkapazitat

ha [mm] Abflusshéhe

HOF [m3/s] Horton’scher Oberfldchenabfluss

HQ [m3/s] Hochwasserabfluss

i [min] Teilzeitschritt

Ia [mm] Anfangsverluste

Ko [-] Dirketabflusskoeffizient

Koa [-] Oberflachenabflusskoeffizient

Kza [-] Zwischenabflussabflusskoeffizient

k [-] Parameteranzahl des Modells

kf [mm/h] Hydraulische Leitfahigkeit

Ket [mY3/s] Rauhigkeitsbeiwert nach Strickler

LK [Vol.-%] Luftkapazitat

MP-Inf [mm] Makroporeninfiltration

Matrix-Inf [mm] Matrixinfiltration

n [-] Anzahl der Wiederholungen

NEst [-] Effektiver, abflusswirksamer Niederschlag

nFK [Vol.-%] Nutzbare Feldkapazitat

NSE [-] Nash-Sutcliffe Effizienz

RMSE [mm] Normalisierte Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (engl. ,,Nor-
malized Root-Mean-Square-Error”)

PWP [Vol.-%] Permanenter Welkepunkt

Qs [m3/s] Basisabfluss

Qo [mm/h] Direktabfluss

Qoa [mm/h] Oberflachenabfluss

Qza [mm/h] Zwischenabfluss

Qobs [mm/h] Beobachteter Abfluss

Qsim [mm/h] Simulierter Abfluss

R [-] Korrelationskoeffizient
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r2

RMSE

SG
TP

TR-Inf

[mm]

[mm]
[%]
[m3/s]
[mm]
[-]

[-]

Regressionskoeffizient

Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (engl. ,, Root-Mean-Square-
Error”)
Gebietsriickhalt

Skelettgehalt
Tiefenperkolation
Trockenrissinfiltration
M{* (Morris-Parameter)

Sigma (Morris-Parameter)
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3. Methoden

3.1 Grundlagendaten der Modellparametrisierung

Tabelle A. 1: Lageinformationen der einzelnen Standorte (Ries et al., 2018). Die fett gedruckten GroRen gehen als Parameter
in das N-A-Modell RoGeR ein.

NI Standort _ Koordingten !ﬂdhe Gefélle
[Breitengrad Léngengrad] [m. G. NHN.] [%%6]
1 Schoenberg N 47.953115 E 7.819822 371 12
2 Wildtal N 48.037743 E 7.885157 278 18
3 Freiburg N 47.976959 E 7.835794 303 16
4 Freiburg N 47.976460 E 7.835404 299 16
5 Freiamt N 48.182077 E 7.910890 431 14
6 Freiamt N 48.181774 E 7.910264 430 21
7 Ofingen N 48.002016 E 7.708751 228 14
8 Seelbach N 48.295031 E 7.912452 245 16
9 Seelbach N 48.295109 E 7.912113 249 21
10 Sankt Maergen N 48.002836 E 8.095760 850 32
11 Wehingen N 48.154839 E 8.784896 795 18
12 Gosheim N 48.148092 E 8.757268 868 19
13 Gosheim N 48.144792 E 8.761731 847 11
14 Bonndorf N 47.814092 E 8.338600 821 27
15 Zimmern N 47.933921 E 8.704150 670 14
16 Zimmern N 47.934944 E 8.703113 694 12
17 Aasen N 47.983580 E 8.543461 714 14
18 Aasen N 47.982615 E 8.542800 715 12
19 Baiersbronn N 48.507662 E 8.378209 596 21
20 Raithaslach N 47.881549 E 8.966642 590 9
21 Neckartenzlingen N 48.591520 E 9.247871 339 14
22 Waldstetten N 48.770545 E 9.815013 406 12
23 Haidgau N 47.906326 E 9.832559 682 14
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Tabelle A. 2: Parametrisierung des Bodentyps anhand der Methode der BGR (2004). Bodenhydrologische Informationen ent-
sprechend der BK50 (LGRB, 2019). Dokumentation der Landnutzung am Standort erfolgte durch Ries et al. (2018). Die Pa-
rameter Bodentyp und Landnutzung sind ausschlaggebend fiir die Ermittlung des CN-Wertes (SCS-CN-Modell) bzw. der
Anfangsverluste sowie Endabflussbeiwerte (Regionalisierungsverfahren nach Lutz).

Bodentyp Land-
Stand- Bodenart  Bodengruppe Obergruppe LUft.'.. nutzbarg ., hach BGR nutzung
ort-Nr. kapazitdit  Feldkapazitat )
[-] [-] [-] (2004) (Vegetationstyp)
[-] [%] [%]
[-] []
1 ut4 Tonschluffe Schluffe 15 11 A Dauerwiese
2 Ls3 Normallehme Lehme 15 14 A Dauerwiese
3 Ls2 Normallehme Lehme 15 13 A Dauerwiese
4 Ls2 Normallehme Lehme 10 13 B Acker
(Senf)
5 Uts Tonschluffe  Schluffe 10 14 B Acker
(Titicale)
6 ut4 Tonschluffe Schluffe 15 14 A Dauerwiese
7 ut3 Lehschluffe  Schluffe 10 15 B Acker
(Wintergerste)
8 SI3 Lehmsande Sande 18 10 A Acker (Mais)
9 SI3 Lehmsande Sande 18 10 A Dauerwiese
10 Sl4 Sandlehme Lehme 12 9 B Dauerwiese
11 Tu3 Schlufftone Ton 12 14 B Dauerwiese
12 Lt3 Schlufftone Ton 12 8 B Dauerwiese
13 Lt3 Schlufftone Ton 7 8 D ..AC.I.(er
(Griindlingung)
14 Tu3 Schlufftone Ton 12 14 B Dauerwiese
15 Tu3 Schlufftone Ton 12 13 B Acker
(abgeerntet)
16 Tu3 Schlufftone Ton 12 13 B Dauerwiese
17 Tu2 Lehmtone Ton 12 10 B Dauerwiese
Acker
18 Tu2 Lehmtone Ton 10 10 B (Luzerne/Klee)
19 SI2 Lehmsande Sande 18 9 A Dauerwiese
20 Sl sandlehme Lehme 10 16 B Acker
(abgeerntet)
21 Uls Lehmschluffe Schluffe 10 13 B "Ac'l'<er
(Griindlingung)
22 Lt2 Normallehme Lehme 10 8 B Dauerwiese
23 Lu Tonschluff  Schiuffe 10 12 B Acker
(abgeerntet)
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Tabelle A. 3: Standortinformationen der BK50 bzw. Tiefenperkolation nach HGK50 (Ries et al., 2018; LGRB, 2019). Die fett gedruckten GroRen gehen als Parameter in das N-A-Modell

RoGeR ein.

Standort- Griundigkeit Luftkapazitét Feldkapazitét nutzbare Feld- effekt'ly_e Totwas_ser- V%lzssitetrl?etii- T|efen'- Skelett-
Nr. [cm] [%] [%] kapazitit [%6] Porositat anteil fahigkeit perkolation gehalt
[ [%] [%] mmh] [mm/h] [%]
1 100 15 31 11 26 20 10,4 0,7 0
2 90 15 25 14 29 11 16,7 0,7 20
3 30 15 23 13 28 10 10,4 4,2 12,5
4 30 10 23 13 23 10 4,2 4,2 12,5
5 150 10 35 14 24 21 10,4 0,7 0
6 150 15 35 14 29 21 10,4 0,7 0
7 150 10 30 15 25 15 10,4 0,1 14
8 80 18 16 10 28 6 41,7 65,5 40
9 80 18 16 10 28 6 41,7 65,5 40
10 100 12 15 9 21 6 29,2 0,7 30
11 150 12 38 14 26 24 6,3 0,7 43
12 48 12 26 8 20 18 10,4 0 12,5
13 48 7 26 8 15 18 4,2 0 12,5
14 70 12 41 14 26 27 6,3 70,6 15
15 60 12 30 13 25 17 16,7 0,7 45
16 60 12 30 13 25 17 16,7 0,7 45
17 60 12 33 10 22 23 10,4 0,7 20
18 60 10 33 10 20 23 4,2 0,7 20
19 80 18 14 9 27 5 41,7 0,7 40
20 150 10 28 16 26 12 4,2 0,7 6,25
21 150 10 31 13 23 18 10,4 0,7 5
22 150 10 33 8 18 25 6,3 0,7 15
23 150 10 15 12 22 3 4,2 0,7 15
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Tabelle A. 4: Standortinformationen abgeleitet nach Steinbrich (2019). Die fett gedruckten GroRen gehen als Parameter in
das N-A-Modell RoGeR ein.

Standort- Makroporendichte Makroporen- Makroporendichte

Nr. [\ivnlr:ns] (vertikal) ldnge (hangparallel) I?ri'f,?/?]t
[-] [1/m2] [cm] [1/m2]
1 91 100 80 125 7,5
2 31 100 80 125 7,5
3 38 100 30 125 7,5
4 38 75 30 125 10
5 91 75 30 125 10
6 91 100 80 125 7,5
7 92 75 30 125 10
8 40 75 30 125 10
9 40 100 80 125 7,5
10 32 100 80 125 7,5
11 46 100 80 125 7,5
12 49 100 48 125 7,5
13 49 75 30 125 10
14 46 100 70 125 7,5
15 46 75 30 125 10
16 46 100 60 125 7,5
17 40 100 60 125 7,5
18 40 75 30 125 10
19 31 100 80 125 7,5
20 37 75 30 125 10
21 73 75 30 125 10
22 40 100 80 125 7,5
23 53 75 30 125 10
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Tabelle A. 5: Bodenfeuchtemesswerte nach Ries et al. (2018) um Skelettgehalt und Messausreil3ern korrigiert.

Standort-

Nr. V1 V2 V3 V4 V5 V6
[] (%] [%] [%] (%] [%] (%]
1 18,7 36,2 31,5 31,8 31,6 30,7
2 14,6 28,2 31,9 32,7 32,1 34,0
3 14,9 25,3 35,3 35,6 35,6 35,4
4 16,6 25,3 34,2 31,8 34,7 30,7
5 31,8 38,0 39,3 39,5 39,5 39,5
6 36,9 38,9 42,2 42,3 42,3 39,6
7 20,3 27,9 31,5 31,8 31,6 30,7
8 20,9 27,9 31,5 20,3 20,3 20,3
9 20,9 27,9 31,5 31,8 31,6 30,7
10 19,6 25,3 28,7 28,9 25,6 23,1
11 16,6 22,3 25,7 25,8 25,5 24,5
12 20,9 27,9 31,5 31,8 31,6 30,7
13 20,9 27,9 31,5 31,8 31,6 30,7
14 20,9 27,9 31,5 31,8 31,6 30,7
15 7,6 10,6 12,0 12,5 11,8 11,3
16 8,4 11,4 13,3 13,5 12,2 115
17 18 29,8 32,9 33,0 33,1 32,5
18 20,9 27,9 31,5 31,8 31,6 30,7
19 21,2 27,9 31,5 31,8 31,6 30,7
20 25,0 32,3 33,5 33,7 33,8 331
21 34,5 39,1 40,7 40,7 40,7 30,7
22 33,6 37,0 37,6 37,6 37,6 30,7
23 23,1 29,2 31,8 32,2 32,3 33,1
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4. Ergebnisse

4.1 Modellierungsergebnisse RoGeR (BK50 Parametrisierung)
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Abbildung A. 1: Gemessene und simulierte Oberflachenabflussspende [mm/h] fir
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Abbildung A. 2: Gemessene und simulierte Oberflachenabflussspende [mm/h] fiir alle Versuche (1-6) an Standort 2, einer

Wiese am Schonberg bei Freiburg.
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Abbildung A. 3: Gemessene und simulierte Oberflachenabflussspende [mm/h] fiir alle Versuche (1-6) an Standort 3, einer

Wiese am Schlierberg.
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Abbildung A. 4: Gemessene und simulierte Oberflachenabflussspende [mm/h] fir alle Versuche (1-6) an Standort 4, einem

Acker bei Schlierberg.
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Abbildung A. 5: Gemessene und simulierte Oberflachenabflussspende [mm/h] fiir alle Versuche (1-6) an Standort 5, einem

Acker bei Freiamt.
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Abbildung A. 6: Gemessene und simulierte Oberflachenabflussspende [mm/h] fir alle Versuche (1-6) an Standort 6, einer

Wiese bei Freiamt.
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Abbildung A. 7: Gemessene und simulierte Oberflachenabflussspende [mm/h] fiir alle Versuche (1-6) an Standort 7, einem

Acker bei Opfingen.
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Abbildung A. 8: Gemessene und simulierte Oberflachenabflussspende [mm/h] fiir alle Versuche (1-6) an Standort 8, einem

Acker bei Seelbach.
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Abbildung A. 9: Gemessene und simulierte Oberflachenabflussspende [mm/h] fiir alle Versuche (1-6) an Standort 9, einer

Wiese bei Seelbach.
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Abbildung A. 10: Gemessene und simulierte Oberflachenabflussspende [mm/h] fiir alle Versuche (1-6) an Standort 10, einer

Wiese bei Sankt Méargen.

124



S11V3

S11v2

S11Vv1

T T T
00z 001 0
[t funi] spuadsssnyjqeuatoe Jago

0

0oL 001 0
[t funiu] apuadsssnpjqeuatog Jago

1
o
|

— Qoasin

T
70

60

T T T T
10 20 30 40 30

0

T T
Qom 0ol 0
[t apuadsssnjoeuatag e

10 20 30 40

Zeit [min]

Zeit [min]

Zeit [min]

S11Vé6

S11Vs

S11v4

FE
||||||||||||||| Le
Fa
<
F&
-5
=]
L=
T T T
00z ool 0
[tgfuiw] spusdsssn joqeuayoe gag o
|||||||||||||||||||| —=i |
L&
e
Fa
e
00g ool 4]

[t urm] apusdsssnpjqeuatag e

T T
00z 001 0
[t urur] apusdessnjqeuatap a0

Zeit [min]

Zeit [min]

Zeit [min]

Abbildung A. 11: Gemessene und simulierte Oberflachenabflussspende [mm/h] fir alle Versuche (1-6) an Standort 11, einer

Wiese bei Wehingen.
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Abbildung A. 12: Gemessene und simulierte Oberflachenabflussspende [mm/h] fir alle Versuche (1-6) an Standort 12, einer

Wiese bei Gosheim.
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Abbildung A. 14: Gemessene und simulierte Oberflachenabflussspende [mm/h] fiir alle Versuche (1-6) an Standort 14, einem
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Abbildung A. 15: Gemessene und simulierte Oberflachenabflussspende [mm/h] fiir alle Versuche (1-6) an Standort 15, einem

Acker bei Zimmern.
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Abbildung A. 16: Gemessene und simulierte Oberflachenabflussspende [mm/h] fiir alle Versuche (1-6) an Standort 16, einer

Wiese bei Zimmern.
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Abbildung A. 17: Gemessene und simulierte Oberflachenabflussspende [mm/h] fir alle Versuche (1-6) an Standort 17, einer

Wiese bei Aasen.
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Abbildung A. 18: Gemessene und simulierte Oberflachenabflussspende [mm/h] fiir alle Versuche (1-6) an Standort 18, einem

Acker bei Aasen.
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Abbildung A. 19: Gemessene und simulierte Oberflachenabflussspende [mm/h] fir alle Versuche (1-6) an Standort 19, einer

Wiese bei Baiersbronn.
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Abbildung A. 20: Gemessene und simulierte Oberflachenabflussspende [mm/h] fiir alle Versuche (1-6) an Standort 20, einem

Acker bei Raithaslach.
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Abbildung A. 21: Gemessene und simulierte Oberflachenabflussspende [mm/h] fiir alle Versuche (1-6) an Standort 21, einem

Acker bei Neckartenzlingen.
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Abbildung A. 22: Gemessene und simulierte Oberflachenabflussspende [mm/h] fur alle Versuche (1-6) an Standort 22, einer

Wiese bei Waldstetten.
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Abbildung A. 23: Gemessene und simulierte Oberflachenabflussspende [mm/h] fiir alle Versuche (1-6) an Standort 23, einem

Acker bei Haidgau.
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Abbildung A. 24: Gemessene und simulierte Zwischenabflussspende [mm/h] fiir alle Versuche (1-6) an Standort 1, einer

Wiese am Schonberg bei Freiburg.
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Abbildung A. 25: Gemessene und simulierte Zwischenabflussspende [mm/h] fur alle VVersuche (1-6) an Standort 2, einer

Wiese bei Wildtal.
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Abbildung A. 26: Gemessene und simulierte Zwischenabflussspende [mm/h] fiir alle Versuche (1-6) an Standort 3, einer

Wiese am Schlierberg.
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Abbildung A. 27: Gemessene und simulierte Zwischenabflussspende [mm/h] fir alle Versuche (1-6) an Standort 4, einem

Acker bei Schlierberg.
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Abbildung A. 28: Gemessene und simulierte Zwischenabflussspende [mm/h] fiir alle VVersuche (1-6) an Standort 5, einem

Acker bei Freiamt.
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Abbildung A. 29: Gemessene und simulierte Zwischenabflussspende [mm/h] fiir alle Versuche (1-6) an Standort 6, einer

Wiese bei Freiamt.
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Abbildung A. 30: Gemessene und simulierte Zwischenabflussspende [mm/h] fir alle Versuche (1-6) an Standort 7, einem

Acker bei Opfingen.
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Abbildung A. 31: Gemessene und simulierte Zwischenabflussspende [mm/h] fir alle Versuche (1-6) an Standort 8, einem

Acker bei Seelbach.
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Abbildung A. 32: Gemessene und simulierte Zwischenabflussspende [mm/h] fur alle Versuche (1-6) an Standort 9, einer

Wiese bei Seelbach.
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Abbildung A. 34: Gemessene und simulierte Zwischenabflussspende [mm/h] fiir alle Versuche (1-6) an Standort 11, einer
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Abbildung A. 35: Gemessene und simulierte Zwischenabflussspende [mm/h] fir alle Versuche (1-6) an Standort 12, einer

Wiese bei Gosheim.
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Abbildung A. 36: Gemessene und simulierte Zwischenabflussspende [mm/h] fiir alle Versuche (1-6) an Standort 13, einem

Acker bei Gosheim.
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Abbildung A. 38: Gemessene und simulierte Zwischenabflussspende [mm/h] fiir alle Versuche (1-6) an Standort 15, einem
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Abbildung A. 40: Gemessene und simulierte Zwischenabflussspende [mm/h] fiir alle Versuche (1-6) an Standort 17, einer
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Abbildung A. 41: Gemessene und simulierte Zwischenabflussspende [mm/h] fir alle Versuche (1-6) an Standort 18, einem

Acker bei Aasen.
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Abbildung A. 42: Gemessene und simulierte Zwischenabflussspende [mm/h] fiir alle Versuche (1-6) an Standort 19, einer

Wiese bei Baiersbronn.
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Abbildung A. 43: Gemessene und simulierte Zwischenabflussspende [mm/h] fir alle Versuche (1-6) an Standort 20, einem

Acker bei Raithaslach.
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Abbildung A. 44: Gemessene und simulierte Zwischenabflussspende [mm/h] fiir alle Versuche (1-6) an Standort 21, einem

Acker bei Neckartenzlingen.
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Abbildung A. 45: Gemessene und simulierte Zwischenabflussspende [mm/h] fir alle Versuche (1-6) an Standort 22, einer

Wiese bei Waldstetten.
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Abbildung A. 46: Gemessene und simulierte Zwischenabflussspende [mm/h] fiir alle Versuche (1-6) an Standort 23, einem

Acker bei Haidgau.
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Abbildung A. 47: Einfluss einer zehn- bzw. zwanzigprozentigen Veranderung der Bodenfeuchte auf die mit dem Nieder-
schlag-Abflussmodell RoGeR simulierten durchschnittlichen Oberflachenabflusskoeffizienten.
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Abbildung A. 48: Einfluss einer zehn- bzw. zwanzigprozentigen Veradnderung der Bodenméchtigkeit auf die mit dem Nieder-
schlag-Abflussmodell RoGeR simulierten durchschnittlichen Oberflachenabflusskoeffizienten.
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Abbildung A. 49: Einfluss einer zehn- bzw. zwanzigprozentigen Verdnderung der effektiven Porositét auf die mit dem Nie-
derschlag-Abflussmodell RoGeR simulierten durchschnittlichen Oberflachenabflusskoeffizienten.
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51: Einfluss einer zehn- bzw. zwanzigprozentigen Veranderung des Gefalles auf die mit dem Niederschlag-
Abflussmodell RoGeR simulierten durchschnittlichen Oberfldchenabflusskoeffizienten.

a) Versuch 1:
60min; 100a; trocken

0 10 20 30 40 30 60
Zeit [min]
d) Versuch 4:
15min; 100a; feucht
T T T T T
0 5 10 15 20
Zeit [min]

Oberflachenabflusskoeffizient [-]

Oberflachenab usskoeffizient [-]

04 n& 1.2

0.0

1.2

0.8

0.4

o0

b) Versuch 2:
60min; 100a; feucht

¢ 10 20 30 40 30 60
Zeit [min]
&) Versuch 5:
180min; max.; feuchi
T T T T =
o 30 100 150
Zeit [min]

Oberflachenabflusskoeffizient [-]

Oberflachenab usskoeffizient [-]

0.4 ns 1.2

0n.o

1.2

08

0.4

0o

c) Versuch 3:
30min; 100a; feucht

f) Versuch 6:
60min; max.; feucht

-20 % hyd. Leitfahigleit
= = -10 % hyd. Leitfihighksit e
=== BK30 Parametrisierung

w— Messwert

= = +10°% hyd. Leitfahigksit
+20 % hyd. Leitfahigkeit

Abbildung A. 52: Einfluss einer zehn- bzw. zwanzigprozentigen Verénderung der hydraulischen Leitfahigkeit auf die mit
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Abbildung A. 53: Einfluss einer zehn- bzw. zwanzigprozentigen Veranderung der horizontalen Makroporendichte auf die mit
dem Niederschlag-Abflussmodell RoGeR simulierten durchschnittlichen Oberflachenabflusskoeffizienten.
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Abbildung A. 54: Einfluss einer zehn- bzw. zwanzigprozentigen Verdnderung der vertikalen Makroporendichte auf die mit
dem Niederschlag-Abflussmodell RoGeR simulierten durchschnittlichen Oberflachenabflusskoeffizienten.
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Abbildung A. 57: Einfluss einer zehn- bzw. zwanzigprozentigen Veranderung des Niederschlages auf die mit dem Nieder-
schlag-Abflussmodell RoGeR simulierten durchschnittlichen Oberflachenabflusskoeffizienten.

_ a) Versuch 1: _ h) Versuch 2: _ ¢) Versuch 3:

- 60min; 100a; trocken L 60min; 100a; feucht L 30min; 100a; feucht

Z o 2 o EREE

5 - 5 - 2 =

= 4 = - = .

B B T

(= = owm_| S omo_

%z < = = %= =

z Z ] Z

= = =

g 2- g 2- ER

) e w

R R 2 ]

= = | = = | = =

E = T T T T T T E = T T T T T T E =T T T T T T T T

] 0 10 20 30 40 30 60 ] o 10 20 30 40 50 60 ] 0 5 10 15 20 25 30 35
Zeit [min] Zeit [min] Zeit [min]

_ d) Versuch 4: _ ) Versuch 5: _ f) Versuch 6:

- 15min; 100a; feucht L 180min; max.; feucht L 60min; max.; feucht

E o B oo 5 o4

= - = - = -

k] © g

= = j=1

Z 5 7 5] Z 2]

= - ] - = -

= = =

g 2- g 2 ER

= = =

2 . 2 2 .

= = = < ] L = = |

5 =4 T T T T 5 4 T T T 5 S T T T T T

] 0 5 10 15 20 ] o 30 100 150 ] 0 10 20 30 40 50 60
Zeit [min] Zeit [min] Zeit [min]

-20 % Tiefenversickerung ~ — = +10 % Tiefenversickerung
— = -10 % Tiefenversickerung = - = +20 % Tiefenversickerung
= B30 Parametrisierung w— Messwert

Abbildung A. 58: Einfluss einer zehn- bzw. zwanzigprozentigen Verénderung der Tiefenversickerung auf die mit dem Nie-
derschlag-Abflussmodell RoGeR simulierten durchschnittlichen Oberflachenabflusskoeffizienten.
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Abbildung A. 59: Einfluss einer zehn- bzw. zwanzigprozentigen Veranderung der Sattigungsfrontpannung auf die mit dem
Niederschlag-Abflussmodell RoGeR simulierten durchschnittlichen Oberflachenabflusskoeffizienten.
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Abbildung A. 60: Einfluss einer zehn- bzw. zwanzigprozentigen Verénderung der Bodenfeuchte auf die mit dem Nieder-
schlag-Abflussmodell RoGeR simulierten durchschnittlichen Zwischenabflusskoeffizienten.
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Abbildung A. 61: Einfluss einer zehn- bzw. zwanzigprozentigen Veranderung der Bodenméchtigkeit auf die mit dem Nie-
derschlag-Abflussmodell RoGeR simulierten durchschnittlichen Zwischenabflusskoeffizienten.
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Abbildung A. 62: Einfluss einer zehn- bzw. zwanzigprozentigen VVerénderung der effektiven Porositdt auf die mit dem Nie-
derschlag-Abflussmodell RoGeR simulierten durchschnittlichen Zwischenabflusskoeffizienten.

150



Awischenabflusskoeffizient [-]

Zwischenabflusskoeffizient [-]

0.00 005 010 015 020

000 005 010 015 020

a) Versuch 1:
60min; 100a; trocken

T T T T T
10 20 30 40 50

Zeit [min]

d) Versuch 4:
15min; 100a; feucht

b) Versuch 2:
- 60min; 100a; feucht -
= & = 8§
Z = Z =
R -
S - S -
o (=} Pl (=3
=] =]
= o = =
E - = E _
- (=] - (=]
= =
e wy el wy
2 o - g o
iv) = i) =
5 5 |k -
2 gl | =
T E f=3 T T T T T T T E (=]
50 ™ 0 10 20 30 40 50 60 ™
Zeit [min]
) Versuch 5:
- 180min; max.; feucht Ll
= 84 = 8
D = 5 =
= v = -
L o L o
o o
ERER %2
= =] = =
= =
= sl = el
T o g o
o = n =
5 oz ™ U £ =
&S A & 5
T g o T T T g o
20 ™ 0 50 100 150 ™
Zeit [min]
-20 % Gefille = = +10% Gefille
= = .10 % Gefille == +20% Gefille

= BK30 Parametrisierung = Messwert

c) Versuch 3:
30min; 100a; feucht

f) Versuch 6:
60min; max.; feucht

Abbildung A. 63: Einfluss einer zehn- bzw. zwanzigprozentigen Veranderung des Gefalles auf die mit dem Niederschlag-
Abflussmodell RoGeR simulierten durchschnittlichen Zwischenabflusskoeffizienten.
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Abbildung A. 64: Einfluss einer zehn- bzw. zwanzigprozentigen Veranderung der Rauheit auf die mit dem Niederschlag-
Abflussmodell RoGeR simulierten durchschnittlichen Zwischenabflusskoeffizienten.
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Abbildung A. 65: Einfluss einer zehn- bzw. zwanzigprozentigen Veranderung der hydraulischen Leitfahigkeit auf die mit
dem Niederschlag-Abflussmodell RoGeR simulierten durchschnittlichen Zwischenabflusskoeffizienten.
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Abbildung A. 66: Einfluss einer zehn- bzw. zwanzigprozentigen Verénderung der horizontalen Makroporendichte auf die mit
dem Niederschlag-Abflussmodell RoGeR simulierten durchschnittlichen Zwischenabflusskoeffizienten.
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Abbildung A. 67: Einfluss einer zehn- bzw. zwanzigprozentigen Veranderung der vertikalen Makroporendichte auf die mit
dem Niederschlag-Abflussmodell RoGeR simulierten durchschnittlichen Zwischenabflusskoeffizienten.
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Abbildung A. 68: Einfluss einer zehn- bzw. zwanzigprozentigen Verénderung der Makroporenlénge auf die mit dem Nieder-
schlag-Abflussmodell RoGeR simulierten durchschnittlichen Zwischenabflusskoeffizienten.
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Abbildung A. 69: Einfluss einer zehn- bzw. zwanzigprozentigen Veranderung der nutzbaren Feldkapazitat auf die mit dem
Niederschlag-Abflussmodell RoGeR simulierten durchschnittlichen Zwischenabflusskoeffizienten.
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Abbildung A. 70: Einfluss einer zehn- bzw. zwanzigprozentigen Verénderung des Niederschlages auf die mit dem Nieder-
schlag-Abflussmodell RoGeR simulierten durchschnittlichen Zwischenabflusskoeffizienten.
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Abbildung A. 71: Einfluss einer zehn- bzw. zwanzigprozentigen Veranderung der Tiefenversickerung auf die mit dem Nie-
derschlag-Abflussmodell RoGeR simulierten durchschnittlichen Zwischenabflusskoeffizienten.
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Abbildung A. 72: Einfluss einer zehn- bzw. zwanzigprozentigen Verénderung der Sattigungsfrontspannung auf die mit dem
Niederschlag-Abflussmodell RoGeR simulierten durchschnittlichen Zwischenabflusskoeffizienten.
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4.3 Unsicherheitsanalyse
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Abbildung A. 73: Modellunsicherheit des Oberflachenabflusskoeffizienten fir alle Versuche (1-6) an Standort 1, einer
Wiese am Schénberg bei Freiburg.
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Abbildung A. 74: Modellunsicherheit des Oberfldchenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 2, einer

Wiese bei Wildtal.

156



S03Vv1

L w
2
N
| = —
#
ERS
=1
=] 1
=1
=
5 2 =
= T T T T T T T
0 10 20 30 40 350 60
Zeit [min]
S03v4
—
:
g o]
= J—
= ]
ERS
2 C
=
=
8 o
= T T T T T
0 3 10 13 20
Zeit [min]

S03Vv2 S03V3
_ g
2 2
% (=2 % = ]
o =
# #
Tl B
g2 o g o
= =
g ol 8 o
= T T T T T T T = T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0 3 1 13 20 23 30 33
Zeit [min] Zeit [min)]
S03Vs S03Ve
— ] —
2 A 2
% of A .n., aened | E o
— Lo . LT e 2 -
# | T #
g2 2
E (=] E (=]
k= =
3o S
= T T T T ! = T T T T T T T
0 50 100 150 0 10 20 30 40 50 60
Zeit [min] Zeit [min)]
= QAK - Ot Unsicharhzit - T. =01
—— QAK - EKS0 Sim. Unsicherhait - 05% D.
OAK - bester MT.

Abbildung A. 75: Modellunsicherheit des Oberflachenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 3, einer

S04V1
—
£a Y |
g - g AR AAmAR T
e
2 C
2
=
8 o —
= T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Zeit [min]
S04V4
— 1
2
g o
[ —
#
ERS
ER=
=]
=
8 2]
= T T T T T
0 3 10 13 20
Zeit [min]

Wiese am Schlierberg.

S04V2 S04V3
— ' —
£ Pl
£3 = .\,-\A.r\n.-“w”-;.-ﬁ' £g = 4
3 - L gRa A g -
EXS ER
E (=] E [=]
= =
5o 5 o
= T T T T T T T = T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit [min] Zeit [min)]
S04V5 S04Ve
— — ]
= =
Y m‘. E Y s k|
5 - T 2 T
E ]l £
22 £ 31
: | e
= =
5 2] 5 o
= T T T T . = T T T T T T T
0 30 100 150 0 10 20 30 40 50 60
Zeit [min] Zeit [min]
= OQAK - Obs. Tnsicherheit - T. = 0.1

OAK - BESD Sim.
DAK - bester ML,

Unsicherhzit - 85% P.

Abbildung A. 76: Modellunsicherheit des Oberflachenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 4, einem

Acker bei Schlierberg.

157



Oberflichenabflussk oeffizient [-]

00

Oberflichenabflusskoeffizient [-]

0.0

1.5

(]

0.5

1.5

1.0

0.5

S05V1

T
0

T T
0 40
Zeit [min]

T T
10 20

S05V4

T
b 10
Zeit [min]

S05V2 S05V3

_ g

2 2

% (=2 % = ]

[= ] [

# #

Tl B

g2 o g o

= =

3o 8 o

= T T T T T T T = T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0 3 1 13 20 23 30 33

Zeit [min] Zeit [min)]
S05VS S05Ve

— ] —

s mvj' £s

" ) Ak i

o o

k= =

32l 8 o

= T T T T ! = T T T T T T T
0 50 100 150 0 10 20 30 40 50 60

Zeit [min] Zeit [min)]

= OAK -0tz Unsicherhzit - T. = 0.1

—— QAK - EKS0 Sim. Unsicherhait - 05% D.

QAE - bester ML,

Abbildung A. 77: Modellunsicherheit des Oberflachenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 5, einem
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Abbildung A. 78: Modellunsicherheit des Oberflachenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 6, einer

Wiese bei Freiamt.
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Abbildung A. 79: Modellunsicherheit des Oberflachenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 7, einem
Acker bei Opfingen.
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Abbildung A. 80: Modellunsicherheit des Oberflachenabflusskoeffizienten fiir alle VVersuche (1-6) an Standort 8, einem
Acker bei Seelbach.
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Abbildung A. 81: Modellunsicherheit des Oberflachenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 9, einer
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Abbildung A. 82: Modellunsicherheit des Oberflachenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 10, einer

Wiese bei Sankt Méargen.
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Abbildung A. 83: Modellunsicherheit des Oberflachenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 11, einer
Wiese bei Wehingen.
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Abbildung A. 84: Modellunsicherheit des Oberflachenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 12, einer
Wiese bei Gosheim.
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Abbildung A. 85: Modellunsicherheit des Oberflachenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 13, einem
Acker bei Gosheim.
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Abbildung A. 86: Modellunsicherheit des Oberflachenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 14, einem
Acker bei Bonndorf.
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Abbildung A. 87: Modellunsicherheit des Oberflachenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 15, einem
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Abbildung A. 88: Modellunsicherheit des Oberflachenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 16, einer

Wiese bei Zimmern.
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Abbildung A. 89: Modellunsicherheit des Oberflachenabflusskoeffizienten fir alle Versuche (1-6) an Standort 17, einer
Wiese bei Aasen.
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Abbildung A. 90: Modellunsicherheit des Oberflachenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 18, einem
Acker bei Aasen.
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Abbildung A. 91: Modellunsicherheit des Oberflachenabflusskoeffizienten fir alle Versuche (1-6) an Standort 19, einer
Wiese bei Baiersbronn.
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Abbildung A. 92: Modellunsicherheit des Oberflachenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 20, einem
Acker bei Raithaslach.
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Abbildung A. 93: Modellunsicherheit des Oberflachenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 21, einem

Acker bei Neckartenzlingen.
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Abbildung A. 94: Modellunsicherheit des Oberflachenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 22, einer

Wiese bei Waldstetten.

166



S23V1 S23Vv2 S523V3
L w _ g
£ | E o | LTSI PN S Y g o |
z = o _ [=
ERS ER B
ER= =z o = o
= = =
8ol 8ol z 2|
= T T T T T T = T T T T T T T = T T T T T T T T
0 10 20 3 40 50 0 10 20 30 40 50 60 0 5 10 15 20 25 30 35
Zeit [min] Zeit [min] Zeit [min)]
S23V4 S23V5 S23V6
— — —
|
£ o e N £ al £ o
= J— | = J— = R—
ERS ERS ERy
E (=] E (=] E (=]
E e =]
k= k= =
5 2 5ol 8ol
= T T T T T = T T T T = T T T T T T T
0 b 10 15 20 0 50 100 150 0 10 20 30 40 50 60
Zeit [min] Zeit [min] Zeit [min)]
= ZAK- (b= Unsicharhzit - T. =01
—— ZAK - BK30 Sim. Unsicharheit - £5% P.
ZAK - bester ML,

Abbildung A. 95: Modellunsicherheit des Oberflachenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 23, einem
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Abbildung A. 97: Modellunsicherheit des Zwischenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 2, einer Wiese
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Abbildung A. 99: Modellunsicherheit des Zwischenabflusskoeffizienten fiir alle
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Abbildung A. 100: Modellunsicherheit des Zwischenabflusskoeffizienten fir alle Versuche (1-6) an Standort 5, einem Acker

bei Freiamt.
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Abbildung A. 101: Modellunsicherheit des Zwischenabflusskoeffizienten fiir alle VVersuche (1-6) an Standort 6, einer Wiese

bei Freiamt.
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Abbildung A. 102: Modellunsicherheit des Zwischenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 7, einem Acker
bei Opfingen.
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Abbildung A. 104: Modellunsicherheit des Zwischenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 9, einer Wiese
bei Seelbach.
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Abbildung A. 105: Modellunsicherheit des Zwischenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 10, einer Wiese

bei Sankt Mérgen.
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Abbildung A. 106: Modellunsicherheit des Zwischenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 11, einer Wiese
bei Wehingen.
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Abbildung A. 107: Modellunsicherheit des Zwischenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 12, einer Wiese
bei Gosheim.
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Abbildung A. 108: Modellunsicherheit des Zwischenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 13, einem
Acker bei Gosheim.
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Abbildung A. 111: Modellunsicherheit des Zwischenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 16, einer Wiese
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Abbildung A. 112: Modellunsicherheit des Zwischenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 17, einer Wiese
bei Aasen.
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Abbildung A. 114: Modellunsicherheit des Zwischenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 19, einer Wiese
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Abbildung A. 115: Modellunsicherheit des Zwischenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 20, einem
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Abbildung A. 116: Modellunsicherheit des Zwischenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 21, einem
Acker bei Neckartenzlingen.
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Abbildung A. 117: Modellunsicherheit des Zwischenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 22, einer Wiese
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Abbildung A. 118: Modellunsicherheit des Zwischenabflusskoeffizienten fiir alle Versuche (1-6) an Standort 23, einem

Acker bei Haidgau.
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Abbildung A. 119: Breite des Unsicherheitsbandes bezogen auf den Oberflachenabflusskoeffizienten fiir die Standorte 1 -9.
Unsicherheitshand berechnet anhand des 95 % Perzentils.
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Abbildung A. 120: Breite des Unsicherheitsbandes bezogen auf den Oberflachenabflusskoeffizienten fur die Standorte 10 -
18. Unsicherheitsband berechnet anhand des 95 % Perzentils.
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Abbildung A. 121: Breite des Unsicherheitshandes bezogen auf den Oberflachenabflusskoeffizienten fiir die Standorte 20 -
23. Unsicherheitshand berechnet anhand des 95 % Perzentils.
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Abbildung A. 122: Breite des Unsicherheitsbandes bezogen auf den Oberflachenabflusskoeffizienten fir die Standorte 1 -9.
Unsicherheitsband berechnet anhand der 10 % besten Morris-L&ufe.
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Abbildung A. 123: Breite des Unsicherheitshandes bezogen auf den Oberflachenabflusskoeffizienten fiir die Standorte 10 -
18. Unsicherheitsband berechnet anhand der 10 % besten Morris-Laufe.
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Abbildung A. 124: Breite des Unsicherheitsbandes bezogen auf den Oberfldchenabflusskoeffizienten fur die Standorte 20 -
23. Unsicherheitshand berechnet anhand der 10 % besten Morris-L&ufe.
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Abbildung A. 125: Breite des Unsicherheitshandes bezogen auf den Zwischenabflusskoeffizienten fiir die Standorte 1 -9.
Unsicherheitsband berechnet anhand des 95 % Perzentils.
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Abbildung A. 126: Breite des Unsicherheitsbandes bezogen auf den Zwischenabflusskoeffizienten fir die Standorte 10 - 18.
Unsicherheitsband berechnet anhand des 95 % Perzentils.
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Abbildung A. 127: Breite des Unsicherheitsbandes bezogen auf den Zwischenabflusskoeffizienten fir die Standorte 20 - 23.
Unsicherheitsband berechnet anhand des 95 % Perzentils.
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Abbildung A. 128: Breite des Unsicherheitsbandes bezogen auf den Zwischenabflusskoeffizienten fir die Standorte 1 -9.
Unsicherheitsband berechnet anhand der 10 % besten Morris-Léufe.
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Abbildung A. 129: Breite des Unsicherheitshandes bezogen auf den Zwischenabflusskoeffizienten fiir die Standorte 10 - 18.
Unsicherheitshand berechnet anhand der 10 % besten Morris-L&ufe.
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Abbildung A. 130: Breite des Unsicherheitsbandes bezogen auf den Zwischenabflusskoeffizienten fur die Standorte 20 - 23.
Unsicherheitsband berechnet anhand der 10 % besten Morris-Léufe.
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Tabelle A. 6: Lokale Sensitivitatsanalyse. KOA geordnet nach absoluter Verdnderung tiber die Spannweite der lokalen

Nachbarschaft.

Parameter Ver,fl“rf’hs' -20%  -10% BK50  +10% +20%  Messwert
Bodenfeuchte 5 0,448 0,505 0,578 0,651 0,715 0,552
Bodenfeuchte 3 0,366 0,414 0,472 0,535 0,615 0,439
Bodenfeuchte 2 0,297 0,331 0,382 0,458 0,537 0,337

Effektive Porositét 5 0,694 0,637 0,578 0,517 0,475 0,552
Bodenfeuchte 4 0,349 0,385 0,434 0,478 0,551 0,338
Bodenfeuchte 6 0,456 0,484 0,532 0,592 0,643 0,453

Effektive Porositat 3 0,576 0,524 0,471 0,434 0,395 0,439

Effektive Porositat 2 0,493 0,448 0,382 0,343 0,316 0,337

Effektive Porositat 6 0,634 0,586 0,532 0,491 0,466 0,453

Effektive Porositat 4 0,508 0,469 0,434 0,405 0,372 0,338

nFK 5 0,633 0,601 0,578 0,552 0,52 0,552
Bodenfeuchte 1 0,204 0,217 0,236 0,266 0,316 0,167
Niederschlag 2 0,323 0,351 0,378 0,404 0,428 0,337
Niederschlag 1 0,183 0,209 0,236 0,262 0,287 0,167
Niederschlag 5 0,512 0,542 0,57 0,594 0,615 0,552
nFK 2 0,443 0,408 0,382 0,362 0,341 0,337

Effektive Porositat 1 0,304 0,263 0,236 0,218 0,203 0,167
Niederschlag 6 0,466 0,494 0,519 0,543 0,563 0,453
Niederschlag 3 0,424 0,452 0,476 0,497 0,516 0,439

nFK 6 0,583 0,552 0,532 0,513 0,492 0,453

nFK 3 0,517 0,492 0,471 0,454 0,434 0,439

nFK 4 0,467 0,45 0,434 0,42 0,404 0,338
Niederschlag 4 0,385 0,404 0,42 0,434 0,448 0,338
Kf 1 0,27 0,252 0,236 0,222 0,21 0,167

kf 2 0,415 0,397 0,382 0,369 0,357 0,337
Makroporenléange 2 0,407 0,394 0,382 0,368 0,356 0,337
kf 3 0,499 0,484 0,471 0,46 0,449 0,439

nFK 1 0,265 0,246 0,236 0,227 0,216 0,167

Makroporenlange 3 0,494 0,483 0,471 0,46 0,449 0,439

Makroporenléange 6 0,552 0,541 0,532 0,52 0,508 0,453

Makroporenlénge 1 0,26 0,248 0,236 0,225 0,216 0,167

kf 6 0,555 0,542 0,532 0,522 0,513 0,453
Makroporenlange 5 0,596 0,587 0,578 0,566 0,554 0,552

kf 5 0,599 0,588 0,578 0,568 0,559 0,552
Makroporendichte 3 0,492 0,481 0,471 0,462 0,453 0,439
Sattigungsfrontspannung 1 0,257 0,246 0,236 0,227 0,219 0,167
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0,365
0,219
0,417
0,417
0,367
0,457
0,567
0,419
0,517
0,519
0,524
0,442
0,422
0,566
0,223
0,52
0,378
0,569
0,568
0,477
0,47
0,421
0,462
0,385
0,535
0,433
0,374
0,239
0,236
0,579
0,436
0,473
0,576
0,237
0,383
0,472
0,577
0,532
0,578
0,532
0,471
0,531
0,236
0,382
0,434
0,236
0,382
0,434

0,337
0,167
0,338
0,338
0,337
0,439
0,552
0,338
0,453
0,453
0,453
0,338
0,338
0,552
0,167
0,453
0,337
0,552
0,552
0,439
0,439
0,338
0,439
0,337
0,453
0,338
0,337
0,167
0,167
0,552
0,338
0,439
0,552
0,167
0,337
0,439
0,552
0,453
0,552
0,453
0,439
0,453
0,167
0,337
0,338
0,167
0,337
0,338
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5. Programmdokumentation

Die im Rahmen dieser Arbeit geschriebenen R- und Phyton-Skripte sowie die erstellten Excel-Tools
sollen in folgenden naher erléautert. Innerhalb der Skripte werden gréRtenteils For-Schleifen verwendet,
um eine automatisierte Durchfuihrung der gewischten Anwendung zu erzielen. Die Anwendungen
beinhalten

o die Aufbereitung der Rohdaten,

die Modellierungsvorschriften,

die statistische Auswertung der Modellgite,

die Erstellung und Ab&nderung der Control Files,

e die Stichprobenstrategien der verwendeten Methoden,

e die Auswerung der lokalen und globalen Sensitivitatsanalyse,
o die Auswertung der Unsicherheitsanalyse,

e und die Visualisierung der Ergebnisse.

Die Skripte sind in der zu verwendenden Reihenfolge nummeriert. Die kommentierten Source Codes
befinden sich in den Ordern ,,R — Skripte bzw. ,,Phython — Skripte®. Die verwendeten Excel-Tools sind
mit der Bezeichnung ,, Methode* gekennzeichnet und sind im zugehorgen, nach den Modellen
benannten, Ordner zu finden.

R-Skripte

#1 Datenaufarbeitung Eingangsdaten: Rohdaten (Ries et al., 2018)

Anwendung: Extraktraktion des Niederschlags, der
Oberflachenabflsse, der Zwischenabfliisse und der Abflusskoeffienten
als Zeitreihe und als Mittelwert fiir jeden Standort

Ausgangsdaten/Ergebnis: Beobachtungsdaten (.csv-Dateien)

#2_ Pfade_fuer_RoGeR Eingangsdaten: Beliebige Control Files

Anwendung: Anderung des gew(inschten Speicherortes und der Pfade
fir die Niederschlagsdaten (z.B. bei Verwendung durch einen anderen
Nutzer notwendig)

Ausgangsdaten/Ergebnis: Lauffage Control Files mit absoluten Pfaden

#3 Auswertung_Lutz_ Eingangsdaten: Ergebnisse der Regionalisierungsmethode nach Lutz;

Regionalisierungs Beobachtungsdaten

Bemerkung: Ausfuhrung nach #2_Lutz_Methode und (Ubertrag in

verfahren_nach_Lutz . o
- = Lutz_Ergebnisse mdglich

Anwendung: Visualisierung und Analyse der Anpassungsglite
Ausgangsdaten/Ergebnis: Abbildung 9; Abbildung 10; Tabelle 14
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#4 Auswertung_SCS-CN  Eingangsdaten: Ergebnisse des SCS-CN-Modells; Beobachtungsdaten

#5_Auswertung_
Modellvergeich_RoGeR

#6_Auswertung
Hydrographen_RoGeR

#7_Auswertung_
Einzelversuche
Uebrsicht_RoGeR

#8_Control_files
OAT_RoGeR

#9_Auswertung_
OAT_RoGeR

Bemerkung: Ausfiihrung nach #1_SCS_Methode und Ubertrag in SCS-
CN_Ergebnisse mdglich

Anwendung: Visualisierung und Analyse der Anpassungsglite
Ausgangsdaten/Ergebnis: Abbildung 8; Abbildung 9; Tabelle 14

Eingangsdaten: Ergebnisse des RoGeR-Modells (,,hydrograph.csv®);
Beobachtungsdaten

Bemerkung: Ausfuhrung nach #1 Modell RoGeR mdglich (ggfs.
vorher Pfade anhand #2_Pfade_fuer_RoGeR anpassen)

Anwendung: Visualisierung und Analyse der Anpassungsglite
Ausgangsdaten/Ergebnis:Abbildung 11; Abbildung 12; Tabelle 14

Eingangsdaten: Ergebnisse des RoGeR-Modells (,,hydrograph.csv®);
Beobachtungsdaten

Bemerkung: Ausfihrung nach #1 Modell RoGeR mdglich (ggfs.
vorher Pfade anhand #2_Pfade_fuer_RoGeR anpassen)

Anwendung: Berechnung der mittleren  Abflusskoeffizienten
(Oberflachen-, Zwischen- und Direktabfluss) fiur die sechs
Versuchstypen

Ausgangsdaten/Ergebnis: Abbildung 13; Abbildung 14; Abbildung 15

Eingangsdaten: Ergebnisse des RoGeR-Modells (,,hydrograph.csv®);
Beobachtungsdaten

Bemerkung: Ausfihrung nach #1 Modell RoGeR moglich (ggfs.
vorher Pfade anhand #2_Pfade_fuer_RoGeR anpassen)

Anwendung: Berechnung der zeitvarianten Abflussspenden des
Oberflachen- und Zwischenabfluss fiir alle 132 Versuche

Ausgangsdaten/Ergebnis: Abbildung A. 1 bis Abbildung A. 46

Eingangsdaten: BK50 parametrisierte Control Files
(,,/S01V1.csv*“ —,/S23V6.csv¥)

Anwendung: Verénderung eines Parameters um die gewinschte
Schrittweite wahrend die anderen Parameter konstant bleiben

Ausgangsdaten/Ergebnis: ,,/OAT/Control Files/..

Bemerkung: Anschiefend Simulation mittels #1_Modell_RoGeR
durchfihren

Eingangsdaten: Ergebnisse OAT Simulation
(,/OAT/Ergebnisse/.../hydrograph.csv); Beobachtungsdaten

Bemerkung: Erstellung der Control Files mittels #8 Control_files_
OAT_RoGeR und Simulation mittels #1_Modell RoGeR
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#10_Morris_Methode

RoGeR

#11_Unsicherheitsanalyse
_RoGeR

#1 Modell_RoGeR:

Control_files
(Ordner mit .csv-
Dateien)

look_up_tables

(Ordner mit .csv-
Dateien)

loop_lena (.py)
roger_FKT_regio

_data (.py)

roger_flow_fkt_re
gio_data (.py)
RoGeR_rflw_spr
nkl_4 0 lena
(-py)

#2_Morris_Testgroesse

Anwendung: Auswertung der lokalen Sensitivitatsanalyse
Ausgangsdaten/Ergebnis: Abbildung 16 bis Abbildung 21;

Abbildung A. 47 bis Abbildung A. 72; Tabelle 18; Tabelle 24; Tabelle
25

Eingangsdaten: BK50 parametrisierte Control Files (,,/S01V1.csv* ff.);
Morris-Gitter; Morris EE-Verteilung

Anwendung: Anwendung des Morris-Gitters auf die Control Files;
Visualisierung der EE-Verteilung

Bemerkung: Stichprobenverteilung und Berechnung der EE-Verteilung
in Python (d.h. in Kombination mit #2_Morris_Testgroesse und
#3_ Morris_Loop anzuwenden); nach Erzeugung der Morris-Contol
Files Simulation mittels #1_Modell_RoGeR durchfiihren

Ausgangsdaten/Ergebnis: Abbildung 22 bis Abbildung 26; Tabelle
19 bis Tabelle 23

Eingangsdaten: BK50 parametrisierte Control Files (,,/S01V1.csv* ff.)

Anwendung:  Erstellung  Control  Files  (stichprobenbasierte
Verandeurng des Parameterraums), Berechnung der 95 % Perzentile;
Berechnung des besten und der 10 % besten Morris-Léaufe; Berechnung
der Unsicherheitsbandbreite; Visualisierung der Ergebnisse

Bemerkung: nach Erzeugung der Unsicherheits-Contol
Simulation mittels #1_Modell_RoGeR durchfiihren

Ausgangsdaten/Ergebnis: Abbildung 27 bis Abbildung 30; Abbildung
A. 73 bis Abbildung A. 130

Files

Python-Skripte

Autor: Hannes Leistert
Eingangsdaten: Parametrisierte Control Files
Bemerkung: gegebene Ordnerstruktur muss aufrechterhalten werden;

Parametrisierte Control Files in Control_files-Ordner kopieren und
loop-lena ausfiihren

Ausgangsdaten/Ergebnis: Simulationen des Modells RoGeR
Literaturhinweis:

e Steinbrich, Leistert und Weiler (0.J.): ,,Handbuch RoGeR_Dyn
— Anleitung fiir die Anwendung des ereignisbasierten N-A-Mo-
dells RoGeR_dyn*

e Steinbrich, Leistert und Weiler (0.J.): ,,Beschreibung zur Ablei-
tung der Eingangsdatensatze fiir das ereignisbasierte N-A-Mo-
dell RoGeR und RoGeR_dyn*

Eingangsdaten: BK50 parametrisierte Control Files
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#3_Morris_Loop

#1 SCS_CN_Methode

#2_Lutz_Methode

(,,/S01V1.csv*“ —,/S23V6.csv*); Ermittete Gilitemalle
Anwendung: Erstellung Morris-Gitter, Auswertung EE-Verteilung

Bemerkung: Erstellung der Control Files in R (d.h. in Kombination mit
#10_Morris_Methode_RoGeR anzuwenden); nach Erzeugung der
Morris-Contol Files Simulation mittels #1_Modell _RoGeR durchfiihren

Ausgangsdaten/Ergebnis: Abbildung 22; Tabelle 19

Eingangsdaten: BK50 parametrisierte Control Files
(,,/S01V1.csv —,/S23V6.csv*); Ermittete GlitemaRe
Anwendung: Erstellung Morris-Gitter, Auswertung EE-Verteilung

Bemerkung: Erstellung der Control Files in R (d.h. in Kombination mit
#10_Morris_Methode_RoGeR anzuwenden); nach Erzeugung der
Morris-Contol Files Simulation mittels #1_Modell RoGeR durchfiihren

Ausgangsdaten/Ergebnis: Abbildung 23 bis Abbildung 26; Tabelle 20
bis Tabelle 23

Excel-Tools

Eingangsdaten: Parametrisierung auf Basis der BK50 Daten

Anwendung: Implementierung der Gleichungen (2) - (9); empirische
Kenngroéen nach Tabelle 7 bis Tabelle 10

Ausgangsdaten/Ergebnis: simulierte Direktabflusssummen (SCS_CN-
Ergebnisse.csv)

Eingangsdaten: Parametrisierung auf Basis der BK50 Daten

Anwendung: Implementierung der Gleichungen (10) - (13); empirische
Kenngrolien nach Tabelle 7, Tabelle 11 und Tabelle 12

Ausgangsdaten/Ergebnis: simulierte Direktabflusssummen
(Lutz_Ergebnisse.csv)
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