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Zusammenfassung

Sturzfluten entstehen infolge konvektiver Starkniederschldge. Sie sind zeitlich und rdumlich eng
begrenzt, kdnnen theoretisch lberall auftreten und sind aufgrund ihrer steilen Abflussganglinie nicht
zu unterschatzen. Betroffen sind vor allem kleine, steile Einzugsgebiete, in denen langjahrige Abfluss-
zeitreihen fir die Kalibrierung von Niederschlag-Abflussmodellen haufig fehlen. Da unkalibrierte
Modelle nach wie vor selten sind, wurde an der Professur fur Hydrologie Freiburg das ereignisbasier-
te, raumlich verteilte Modell RoGeR (Runoff Generation Research Model) entwickelt. Dieses wurde
in dieser Arbeit in den zwei luxemburgischen Einzugsgebieten des Wolfsbachs und des Tirelbachs
angewendet. Anhand verfugbarer Geodaten zur Topographie, Geologie, Pedologie und Landnutzung
wurden die implementierten Teilprozesse parametrisiert.

Der Abfluss des Wolfsbachs wird kontinuierlich gemessen, sodass anhand eines qualitativen und
guantitativen Vergleichs der simulierten und gemessenen Abflusse, bewertet werden sollte, wie gut
sich RoGeR fiir die Simulierung von Sturzfluten in Luxemburg eignet. Drei von acht Ereignissen
konnten jedoch nicht adaquat simuliert werden. Bei funf von acht Ereignissen wurde durch eine leichte
Anpassung der Parameter zumindest ein Teil der gemessenen Abflussganglinie zufriedenstellend
reproduziert. Eine quasi systematische Uberschatzung der ersten Abflussspitze und teils starke
Schwankungen des simulierten Abflusses gegen Ende der Ereignisse fiihrten zu unzufriedenstellenden
Guteparameterwerten. Die Grunde fur die teils mangelhaften Modellergebnisse konnten nicht eindeu-
tig identifiziert werden und sollten, bevor weitere Modellierungen erfolgen, anhand von Feldunter-
suchungen geklart werden.

Im Tirelbach-Einzugsgebiet sollte eine retrospektive Analyse durchgefiihrt werden. Mit Hilfe von
RoGeR wurden die Sturzflut, die am 22. Juli 2016 zu Uberschwemmungen in der Ortschaft Gilsdorf
flihrte, rekonstruiert und die dabei abgelaufenen Infiltrations- und Abflussbildungsprozesse analysiert.
Das Modell wurde dabei nicht kalibriert. Fir diese Art der Analyse eignet sich RoGeR durch die
vielfaltigen Ausgabemdglichkeiten der Ergebnisse hervorragend. Die Sturzflut resultierte aus einem
komplexen Zusammenspiel mehrerer Faktoren, zu denen die Gebietscharakteristika, die Nieder-
schlagseigenschaften (Dauer, Intensitat und Verteilung) und die VVorfeuchtebedingungen z&hlen. Unter
Verwendung unterschiedlicher Niederschlags- und Vorfeuchtebedingungen wurden zudem verschiede-
ne Szenarien simuliert. Die Ergebnisse geben Grund zur Annahme, dass vor allem in den von bindigen
Bdden dominierten Regionen Luxemburgs der Einfluss der haufig unberiicksichtigten Trockenrissin-

filtration in Zukunft nicht unterschéatzt werden sollte.

Stichworte: Luxemburg, Starkniederschlag, Sturzflut, Niederschlag-Abflussmodellierung,

unkalibriert, RoGeR, Geodaten, Infiltrationsprozesse, Abflussbildungsprozesse
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1 Einleitung

Hochwasser gilt als die weltweit hiufigste Naturkatastrophe. So sind 42 % aller weltweiten Schadens-
ereignisse auf Uberschwemmungen zuriickzufithren. Diese verursachen jéhrlich Schaden im Wert von
fast 30 Milliarden US Dollar und fordern nicht selten Menschenleben (MUNICH RE GRoOuP, 2016).
Wer dies jedoch lediglich mit groReren Flussiiberschwemmungen assoziiert, der irrt (EHRET und
BARDOSSY, 2002). So liegen in Deutschland die durch Sturzfluten und die durch Flussiiberschwem-

mungen verursachten Schadenssummen in der gleichen GréRenordnung (GDV, 2015).

Sturzfluten entstehen durch rdumlich sowie zeitlich eng begrenzte Starkniederschldge, die auch als
konvektive Niederschldge bezeichnet werden und oft in Kombination mit Sommergewittern auftreten.
Anders als die oftmals tberregionalen, langanhaltenden Flussiiberschwemmungen, handelt es sich bei
Sturzfluten um eine lokale, kurzzeitige Naturkatastrophe, die theoretisch tberall auftreten kann. Dabei
sind die steilen Hochwasserganglinien nicht zu vernachlassigen: Die schnellen, hohen Abflisse
kdénnen Gebaude und Infrastruktur beschadigen sowie Baume und Autos mitreiRen (EHRET und
BARDOSSY, 2002; SCHUMANN, 2004; LUBW, 2016; BRONSTERT et al., 2017). Aufgrund der ein-
geschrénkten Vorhersagbarkeit lokaler Starkniederschldage (LUBW, 2016; BRONSTERT et al., 2017)
sowie der fur Sturzfluten typischen, kurzen Reaktionszeit (die Zeit zwischen dem Niederschlagsbeginn
und dem Hochwasserscheitel (BORGA et al., 2014)) von maximal sechs Stunden (MARCHI et al., 2010)
ist es schwierig, Betroffene rechtzeitig zu warnen (EHRET und BARDOSSY, 2002; SCHUMANN, 2004;
LUBW, 2016; BRONSTERT et al., 2017). So sterben in Europa mehr Menschen durch Sturzfluten als
durch Flussiiberschwemmungen (GAUME et al., 2009). Starkniederschlagsereignisse haben zudem in
den letzten Jahrzehnten zugenommen und werden zukiinftig vermutlich noch starker zunehmen
(BENISTON, 2009; BERG et al., 2013).

Kleine, steile Einzugsgebiete sind am stérksten von Sturzfluten betroffen. In diesen Gebieten gibt es
jedoch kaum Abflussmessungen, sodass die meisten Niederschlag-Abflussmodelle nicht kalibriert
werden konnen. Daher wurde an der Professur fiir Hydrologie Freiburg das rdumlich verteilte
Niederschlag-Abflussmodell RoGeR (Runoff Generation Research Model) entwickelt. RoGeR ist ein
ereignisbasiertes Modell, mit dem die verschiedenen Abflussbildungsprozesse in der Flache sowie
deren Abflusskonzentrationen mit einer hohen zeitlichen und rdumlichen Aufldsung simuliert werden
(STEINBRICH et al., 2015; STEINBRICH et al., 2016). Nachdem STEINBRICH et al. (2016) damit
erfolgreich mehrere Hochwasserereignisse in Baden-Wurttemberg und einige Beregnungsversuche in
der Schweiz simulierten, soll das Freiburger Modell nun erstmals in zwei luxemburgischen

Einzugsgebieten angewendet werden. Ahnlich wie in Baden-Wiirttemberg (LUBW, 2016) wurden



auch manche Regionen Luxemburgs im Jahr 2016 stark von Starkregen und Sturzfluten getroffen
(MATHIAS, 2017).

Bei den betrachteten Einzugsgebieten handelt es sich um die des Wolfsbachs (lux.: ,,Wollefshaach*)
und des Tirelbachs (lux.: ,,Tirelbaach*). Die Kriterien bei der Wahl der Einzugsgebiete waren zum
einen die Datenverfligbarkeit und zum anderen die erwéhnten Ereignisse vergangenen Jahres. Der
Wolfsbach entwassert ber den Schwébechbach in die Attert, deren Einzugsgebiet und die darin
ablaufenden hydrologischen Prozesse im Rahmen des DFG-FNR Forschungsprojekts ,,Catchments as
organised systems CAOS“ (www.caos-project.de) erforscht werden (ZEHE et al., 2014). Als
Projektpartner hat die Professur fur Hydrologie Freiburg Zugang zu den notwendigen Datensétzen, die
von den Behoérden, dem Luxembourg Institute of Science and Technology (LIST) und weiteren
Forschungspartnern zur Verfiigung gestellt werden. Zeitgleich simulieren die Ingenieure von Eepi
Luxembourg S.a r.I. mit Hilfe eines hydraulischen und hydrologischen Modells die Sturzflut vom 22.
Juli 2016, die zu Uberschwemmungen im Tirelbach-Einzugsgebiet filhrte (OTT und BUSCHLINGER,
2017). Uber das Ingenieurbiiro besteht auch hier ein direkter Zugang zu den Daten. AuRerdem kénnen
die mit RoGeR berechneten Simulationen mit jenen des Ingenieurbiiros verglichen werden. Dies ist
ein grofer Vorteil, da die Abflusse des Tirelbachs nicht gemessen werden.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: Zunachst wird der aktuelle Stand der Forschung dargestellt. Dabei
werden die wichtigsten Erkenntnisse aus der Abflussbildungsforschung sowie die Erfolge und die
noch bevorstehenden Herausforderungen in der Modellierung von Sturzfluten herausgearbeitet. Basie-
rend auf diesen Erkenntnissen, werden die Problemstellung, die Zielsetzungen sowie die Hypothesen
dieser Masterarbeit definiert. AnschlieBend wird das Niederschlag-Abflussmodell RoGeR, die Para-
metrisierung der Einzelprozesse, die benoétigten Daten sowie die beiden Einzugsgebiete vorgestelit.
Die Ergebnisse werden prasentiert, ausgewertet und diskutiert, sodass schlieflich Schlussfolgerungen

gezogen und gegebenenfalls auf weiteren Forschungsbedarf hingewiesen werden kann.

1.1 Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand der Forschung vorgestellt. Eine Aufteilung des Kapitels in
zwei Teile erschien dabei am sinnvollsten. Im ersten Teil werden die aktuellen Erkenntnisse aus der
prozessorientierten Abflussbildungsforschung beschrieben. Diese sind fur eine erfolgreiche Modellie-
rung unerléasslich (WEILER und MCDONNELL, 2004). Im zweiten Teil steht der aktuelle Stand der
Forschung im Bereich der Niederschlag-Abflussmodellierung im Vordergrund, wobei der Fokus stets

auf der Simulierung von Sturzfluten liegt.



1.1.1 Abflussbildungsprozesse

Es wird zwischen folgenden finf Abflussbildungsprozessen unterschieden (SCHERRER, 1996;
SCHERRER et al., 2007; SIDLE et al., 2007; BACHMAIR und WEILER, 2011):

e Horton’scher Oberflachenabfluss

e Sattigungsflachenabfluss

e Oberflachennaher Abfluss

e Zwischenabfluss

e Tiefenperkolation
Diese werden maRgeblich durch die Niederschlags- und Hangeigenschaften gesteuert (BACHMAIR und
WEILER, 2011). Die verschiedenen Abflussbildungsprozesse werden in den folgenden Abschnitten
beschrieben. Dabei sei darauf hingewiesen, dass es sich um eine idealisierte, konzeptuelle Darstellung
der Prozesse handelt (BACHMAIR und WEILER, 2011).

Horton’scher Oberflichenabfluss

Der Horton’sche Oberflachenabfluss (kurz: HOA) bezeichnet die Bildung von Oberflachenabfluss
infolge eines Infiltrationsiiberschusses. Letzterer entsteht, wenn die Niederschlagsintensitét die Infil-
trationskapazitat Ubersteigt. Das Uberschiissige Wasser, das nicht mehr infiltrieren kann, flieit dann
hangabwarts ab (MERz und BRONSTERT, 2005). Dieser Abflusshildungsprozess wurde erstmals von
HORTON (1933) in semi-ariden Gebieten der USA beobachtet.

HOA entsteht auf Bbden, die entweder aufgrund ihrer Bodeneigenschaften oder anderen Gegeben-
heiten ein Infiltrationshemmnis aufzeigen (SCHERRER, 1996; SCHERRER et al., 2007). Bei hohen
Niederschlagsintensititen entsteht auf schlecht durchldssigen Boden absoluter HOA. Dieser tritt kurz
nach Niederschlagsbeginn auf. Sind die Niederschlagsintensitaten etwas geringer oder die Boden
durchléssiger, so kann der Niederschlag zunéchst infiltrieren. Mit zunehmender S&ttigung sinkt die
Infiltrationskapazitat, sodass erst im Laufe des Niederschlagsereignisses ein Infiltrationsiuiberschuss
entsteht. Folglich entsteht zeitlich verzdgerter HOA (SCHERRER, 1996). In beiden Féllen (absoluter
und verzogerter HOA) ist die geringe Infiltrationskapazitat auf eine Verdichtung, eine Versiegelung,
einen hohen Tonanteil oder einen geringen Anteil préferentieller FlieRwege (Definition siehe
Abschnitt Zwischenabfluss) zurlickzufiihren (SCHERRER et al., 2007). Besteht im Oberboden hingegen
nur ein zeitweiliges Infiltrationshemmnis, das nur zu Beginn der Niederschlagsereignisses die
Infiltration verhindert, entsteht temporérer HOA (SCHERRER, 1996). Bei diesem Infiltrationshemmnis
handelt es sich beispielsweise um eine Hydrophobizitat, die durch eine starke Austrocknung des

Bodens oder durch chemische Substanzen in der Humusschicht ausgeldst wird (SCHERRER et al.,



2007). Diese Hydrophobizitat nimmt im Laufe des Niederschlagsereignisses ab, das Wasser beginnt zu

infiltrieren und die Bildung von HOA endet (SCHERRER, 1996).

Sattigungsflachenabfluss

Der Sattigungsflachenabfluss (SFA) stellt eine weitere Art des Oberflachenabflusses dar. Anders als
HOA entsteht SFA aber nur auf vollstindig (auf-)gesattigten Bdden infolge eines Séttigungs-
Uberschusses. Wenn die Speicherkapazitat des Bodens erschopft ist, kann kein Wasser mehr infiltrie-
ren, es flieBt ab (UHLENBROOK, 2005; BACHMAIR und WEILER, 2011). Die Entstehung von SFA setzt
eine hohe Infiltrationskapazitat, eine geringe Speicherkapazitat sowie ein geringes laterales Transport-
vermogen des Bodens aufgrund fehlender praferentieller FlieRwege voraus (SCHERRER, 1996). Wie
schnell SFA nach Beginn des Niederschlagsereignisses eintritt, hangt mafigeblich von der Boden-
machtigkeit und der Vorfeuchte ab (SCHERRER et al., 2007; BACHMAIR und WEILER, 2011). Erneut
unterscheidet SCHERRER et al. (2007) zwischen schnellem, zeitlich verzdgertem und stark zeitlich
verzogertem SFA. Sind die Bdden schon zu Beginn des Niederschlagsereignisses fast vollstandig
geséttigt, bildet sich schneller SFA (SCHERRER et al., 2007). Dieser Prozess tritt vorzugsweise in
Gewassernédhe und in Senken auf (DUNNE und BLACK, 1970; SCHERRER, 1996). Flachgrindige Bdden,
die Uber einer Stauschicht liegen und eine hohe Infiltrationsrate haben, fiihren zur Bildung von zeitlich
verzogertem SFA. Stark verzdgerter SFA entsteht auf machtigen, gut durchldssigen Boden. Deren
Porenraum kann jedoch nur bei advektiven Niederschlagsereignissen, d.h. bei langanhaltenden Nieder-
schldgen mit einer geringen Intensitat, vollstandig geflllt werden. Auf solchen Béden ist bei Starknie-

derschlagen kein Sattigungsflachenabfluss zu erwarten (SCHERRER et al., 2007).

Oberflachennaher Abfluss

Der oberflachennahe Abfluss ist per Definition eine Abflusskomponente des Zwischenabflusses, der
im nachsten Absatz beschrieben wird. Er wird hier separat aufgefthrt, weil er in friherer Literatur oft-
mals mit dem HOA verwechselt wurde (SIDLE et al., 2007). Hierbei handelt es sich jedoch um Ereig-
niswasser, das in der locker aufliegenden Streuschicht hangabwarts fliel3t (SIDLE et al., 2007) und
dabei dhnliche FlieRgeschwindigkeiten wie Oberflachenabfluss erreichen kann (UHLENBROOK, 1999).
In der englischsprachigen Literatur werden h&ufig verschiedene Synonyme fiir die Bezeichnung des
oberflachennahen Abflusses verwendet (BACHMAIR und WEILER, 2011). Beispielsweise fiihrte SIDLE
et al. (2007) den Begriff ,,biomat flow* ein, wihrend WEILER und MCDONNELL (2004) den Begriff

,organic layer interflow* verwenden.



Zwischenabfluss

Der komplexeste Abflussbildungsprozess ist der Zwischenabfluss (kurz: ZA) (BACHMAIR und
WEILER, 2011). In der englischsprachigen Fachliteratur werden zahlreiche Begriffe synonym ver-
wendet: ,,subsurface stormflow*, ,interflow*, ,lateral flow*, ,,subsurface runoff*, ,transient ground-
water und ,,soil water flow*. 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 (SCHERRER, 1996; WEILER et al., 2006;
ANDERSON et al., 2009a; GRAHAM et al., 2010). Dieser Abflussprozess dominiert vor allem in
humiden, steilen Gebieten mit durchléssigen Boden (WEILER et al., 2006; ANDERSON et al., 2009a,
2009b), in denen hohe FlieBgeschwindigkeiten erreicht werden kdnnen (GRAHAM et al., 2010).

Die Bildung von ZA erfordert eine hohe Sattigung gut drainierender Bereiche, die Uber einer Stau-
schicht liegen. Bei dieser Stauschicht kann es sich um eine schlecht durchléssige Bodenschicht oder
um unverwittertes Grundgestein handeln. Im Fall einer schlecht durchlassigen Bodenschicht ist die
Abnahme der Durchl&ssigkeit mit der Tiefe auf eine verénderte Bodentextur, eine erhghte Dichte oder
eine geringere Makroporenanzahl infolge pedogener, biologischer oder anthropogener Prozesse
zurtickzufiihren (WEILER et al., 2006; BACHMAIR und WEILER, 2011).

Bei Erfullung der genannten Bedingungen entsteht Zwischenabfluss in Form von lateralem Matrix-
fluss und/oder praferentiellem FlieBen. Wéhrend das Wasser beim Matrixfluss hangparallel durch den
Porenraum der Matrix fliel3t, findet préferentielles FlieBen vor allem in Makroporen und sogenannten
,Pipes” (Rohren) statt. Diese préferentielle FlieRwege entstehen infolge der biologischen Aktivitét der
Flora (Absterben von Wurzeln) und Fauna (Graben von Géangen durch Bodenbewohner wie Regen-
wirmer und Kleinnager) sowie Auswaschungen von Feinmaterial (Erosion durch ZA) (SCHERRER,
1996; SCHERRER et al., 2007; ANDERSON et al., 2009a). Auch hochdurchléassige Bodenschichten
fiihren zu préaferentiellem FlieRen (SCHERRER, 1996). Dabei handelt es sich um grobkérnige Boden-
schichten mit einer sehr hohen Porositat, wie sie in Hangschutt, lockerem Moranenmaterial oder
periglazialen Ablagerungen vorkommen (WEILER et al., 2006). Tritt das Wasser aufgrund morpholo-
gischer Gegebenheiten wieder an der Oberflache aus, wird es als Riickfluss (engl.: ,,Return Flow*)

bezeichnet (SCHERRER, 1996; SIDLE et al., 2007; DUNNE und BLACK, 1970).

Neben der Niederschlagsintensitat, dem Gefélle (ANDERSON et al., 2009b) und der Mikrotopographie
des Grundgesteins (GRAHAM et al., 2010) spielt auch die Konnektivitat praferentieller FlieRwege eine
entscheidende Rolle (ANDERSON et al., 2009b). Die genauen Vorgdnge sind noch nicht komplett
erforscht (BACHMAIR und WEILER, 2011), es ist aber davon auszugehen, dass die praferentiellen FlieR-
wege ein Netzwerk bilden (GRAHAM et al., 2010), deren Verbindung erst infolge fortschreitender Séat-

tigung zu Stande kommt (SIDLE et al., 2001).



Aufgrund hoherer FlieBgeschwindigkeiten wird das préferentielle FlieBen auch als schneller Zwi-
schenabfluss bezeichnet. In manchen Studien bezeichnet der Begriff ,,subsurface stormflow* dann
nicht den gesamten Zwischenabfluss, sondern bezieht sich ausschlieRlich auf dessen schnelle Abfluss-
komponente (SCHERRER, 1996).

Tiefenperkolation

Die Tiefenperkolation (kurz: TP) wird auch als Tiefensickerung (SCHERRER, 1996) oder Grundwasser-
neubildung (BACHMAIR und WEILER, 2011) bezeichnet. Sie beschreibt den vertikalen Transport vom
Wasser in tiefere Schichten, wo es dem Grundwasser zuflielt oder zwischengespeichert wird. Dabei
kann das Wasser entweder aus der Matrix oder aus den praferentiellen FlieRwegen stammen. Die
Tiefenperkolation setzt eine hohe Infiltrationskapazitidt des Bodens sowie eine hohe Durchldssigkeit
des Gesteins voraus (SCHERRER, 1996; SCHERRER et al., 2007). Sie speist den Basisabfluss
(SCHERRER et al., 2007), der jedoch nur in Karstgebieten zur Hochwasserganglinie der Sturzfluten
beitragt (STEINBRICH et al., 2016).

1.1.2 Modellierung von Sturzfluten

Als Modell wird ein vereinfachtes Abbild der komplexen Realitdt bezeichnet (MULLIGAN, 2004). Es
ist nicht moglich, alle ablaufenden hydrologischen Prozesse zu messen. Dies liegt zum einen an der
Messtechnik, zum anderen kdnnen nicht unbegrenzt viele Messungen in Raum und Zeit durchgefthrt
werden. An dieser Stelle konnen Modelle dazu beitragen, komplexe Vorgange besser nachzuvollzie-
hen. AuRerdem kdnnen aufgrund von Vorhersagen wasserwirtschaftliche MaRnahmen getroffen
werden (BEVEN, 2012). Letzteres ist das Ziel einer jeden Modellierung, sei es im Bereich des Hoch-
wasserschutzes, der Wassernutzung oder der Gewadhrleistung der Wasserqualitat und -quantitét
(BEVEN, 2012). Im Fall von Sturzfluten kommt dem auf einer Hochwasserabschdtzung basierende
Hochwasserschutz die grofite Bedeutung zu (BARBEN et al., 2001; VivirRoLl, 2013). Anhand eines
kurzen Uberblicks Gber die gangigen Verfahren der Hochwasserabschatzung sollen die Vorteile von
Modellen in Bezug auf Sturzfluten verdeutlicht werden. Anschlielend werden die verschiedenen
Modelltypen erldutert und die bereits erzielten Erfolge sowie die noch bevorstehenden Herausforde-

rungen in der Modellierung von Sturzfluten herausgearbeitet.

Aktuell werden fiir die Hochwasserabschétzung die Methoden aus drei Verfahrensgruppen verwendet:
Die Methoden der Extremwertstatistik, die regionalhydrologischen Ansétze und die Niederschlag-
Abflussmodelle (kurz: NA-Modelle) (BARBEN et al., 2001; VIVIROLI, 2013). Stehen fiur ein Gebiet

langjéhrige Abflussmessreihen zur Verfligung, ist die Extremwertstatistik eine gangige Methode zur
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Hochwasserabschatzung. Dabei wird an die empirische Verteilung der Jahreshochwasser eine theore-
tische Verteilungsfunktion angepasst. Uber diese kann dann das Bemessungshochwasser ermittelt wer-
den (BARBEN et al., 2001). Diese Methode ist im Fall von Sturzfluten nicht geeignet, da es meist keine
Abflussmessreihen gibt (STEINBRICH et al., 2016). Aus diesem Grund werden oft regionalhydrologi-
sche Ansatze, wie Hillformeln und empirische Formeln, angewendet (BARBEN et al., 2001; VIVIROLI,
2013). Die Idee der Regionalisierung ist es ,.hydrologische Grossen [sic!] oder Parameter einfacher
Modelle anhand von flachendeckend vorhandenen Gebietskennwerten zu bestimmen oder die

vorhandenen Messungen auf ungemessene Rdume zu iibertragen* (VIVIROLI, 2013:47).

Die Extremwertstatistik sowie die Regionalisierung beriicksichtigen beide nicht die spezifischen Ent-
stehungsbedingungen eines Hochwasserereignisses. Es ist also unbekannt, ob und in welchem Ausmal}
sich die Prozesse bei Extremereignissen andern (BARBEN et al., 2001; VIVIROLI, 2013). Aus diesem
Grund empfiehlt VIviRoLI (2013) die Verwendung von NA-Modellen, mit denen der Niederschlag
rechnerisch in einen Abfluss umgewandelt wird (BARBEN et al., 2001; LIEBSCHER und MENDEL,
2010; MANIAK, 2010; VIVIROLI, 2013). Dabei kann mit Hilfe eines mathematischen Zusammenhangs
zwischen Niederschlag und Abfluss nicht nur der Hochwasserscheitel, sondern die gesamte Abfluss-

ganglinie an einem zuvor definierten Gewésserpunkt simuliert werden (MANIAK, 2010).

LIEBSCHER und MENDEL (2010) fiihren eine umfangreiche Auflistung der gangigsten Modelle auf.
Diese konnen verschiedenen Kategorien zugeordnet werden. Eine solche Klassifizierung vereinfacht
den Vergleich verschiedener Modelle beziglich ihrer Starken und Schwéchen (KNAPP et al., 1991).
KNAPP et al. (1991) unterscheidet zwischen folgenden vier Kategorien:

e Ereignisbasierte und kontinuierliche Modelle:

Ereignisbasierte Modelle simulieren lediglich die Abflussbildung einzelner Niederschlagser-
eignisse. Oftmals werden nicht alle Prozesse des landgebundenen Wasserkreislaufs beriick-
sichtigt, sondern nur jene, die in diesem kurzen Zeitraum relevant sind. Verwendet werden
konstante Zeitintervalle, von einigen Minuten bis hin zu mehreren Stunden. Die Anfangsbe-
dingungen werden durch den Modellierer selbst festgelegt, durch die Kalibrierung angepasst
oder durch eine externe Approximation bestimmt (KNAPP et al., 1991).

Kontinuierliche Modelle simulieren l&angere Zeitraume, die sowohl die Niederschlagsereignis-
se als auch die niederschlagsfreien Zeiten beinhalten. Hierfiir miissen zusétzliche Prozesse,
wie z.B. die Evapotranspiration und der Basisabfluss, implementiert sein. Meist erfolgt die
Simulation téglich oder stiindlich, wobei Tageszeitschritte fiir die Modellierung von Sturzflu-
ten ungeeignet sind. Die Anfangsbedingungen werden weit im Voraus festgelegt, die fur die

Infiltration relevante Bodenfeuchte wird analytisch berechnet (KNAPP et al., 1991).



Konzeptionelle und hydrodynamische Modelle:

Je nachdem welche mathematische Gleichung fur die Umrechnung vom Niederschlag in den
Abfluss genutzt wird und wie stark dabei die physikalischen Grundgesetze berticksichtigt
werden, wird zwischen Black-Box, konzeptionellen und hydrodynamischen Modellen unter-
schieden (KNAPP et al., 1991; LIEBSCHER und MENDEL, 2010). Black-Box-Modelle, auch
Transfer-Modelle genannt, basieren lediglich auf einem statistischen Zusammenhang zwi-
schen In- und Output. Physikalische Grundgesetze werden dabei auBer Acht gelassen (KNAPP
etal., 1991).

Hydrodynamische Modelle, auch als physikalische Modelle bezeichnet (LIEBSCHER und
MENDEL, 2010), berlicksichtigen die physikalischen Grundgesetze. Es wird versucht, stets die
neusten physikalisch-basierten Erkenntnisse zu implementierten und die Teilprozesse so reali-
tatsnah wie mdglich abzubilden (KNAPP et al., 1991).

Konzeptionelle Modelle gelten als Zwischenstufe zwischen Black-Box und hydrodynami-
schen Modellen. Eine klare Abgrenzung gibt es jedoch nicht, der Ubergang ist flieRend. Oft
werden konzeptionelle und physikalische Konzepte kombiniert, da auch in hydrodynamischen
Modellen nicht vollstandig auf Vereinfachungen verzichtet werden kann (KNAPP et al., 1991).

Raumlich undifferenzierte und raumlich verteilte Modelle:

Raumlich undifferenzierte Modelle ignorieren die raumliche Variabilitat der verschiedenen
Parameter und Prozesse. Der Niederschlag, die Bodenparameter, die Bildung von Oberfla-
chenabfluss usw. werden fur das gesamte Einzugsgebiet gemittelt (KNAPP et al., 1991).
Raumlich verteilte Modelle beriicksichtigen die raumliche Variabilitat der Parameter und Pro-
zesse innerhalb des Einzugsgebiets. Theoretisch kann jedes kleinste Element des Einzugsge-
biets separat modelliert und die Interaktionen mit den Nachbarelementen miteinbezogen
werden (KNAPP et al., 1991). In der Praxis hangt die raumliche Auflésung einer Simulierung
jedoch von der verwendeten Rastergrofie ab (STEINBRICH et al., 2016).

Eine Variante rdumlich verteilter Modelle sind jene, die die Abflussbildung durch die Ver-
schneidung der Landnutzungs- und Bodendaten auf Hydrotopebene simulieren. Die Abfluss-
bildung wird flr die einzelnen Hydrotope ermittelt und entweder einzelnen Elementen inner-
halb des Einzugsgebiets zugewiesen oder auf eine hdhere radumliche Ebene aggregiert (KNAPP
etal., 1991).

Modelle mit kalibrierten, physikalisch bestimmten oder empirisch abgeleiteten Parame-
tern:

In den meisten Modellen werden die Parameter kalibriert. Die Kalibrierung beschreibt den
Prozess, bei dem der Fehler zwischen der gemessenen und simulierten Abflusszeitreihe durch

Verénderung der Parameter auf ein Minimum reduziert wird (KNAPP et al., 1991).
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Physikalisch bestimmte Parameter basieren auf messbaren Einzugsgebietscharakteristika.
Hierzu gehoren beispielsweise die Hangneigung, der Gewésserquerschnitt oder die geséttigte
Leitfahigkeit des Bodens (KNAPP et al., 1991). Doch auch physikalisch bestimmte Parameter
werden meistens kalibriert (BEVEN, 2012), sodass sie dann nicht mehr genau den gemessenen
Werten entsprechen (KNAPP et al., 1991).

Anhand einer Regressionsanalyse kalibrierter oder gemessener Parameter konnen die Parame-
ter auch empirisch bestimmt werden (KNAPP et al., 1991). Dieser Prozess ist jedoch aufwen-
dig, mit einigen Unsicherheiten behaftet (BEVEN, 2007) und erfordert eine Kalibrierung der
empirisch hergeleiteten Parameter (BEVEN, 2012; VIVIROLI, 2013).

Héufig wird auch zwischen statistisch-stochastischen und deterministischen Modellen unterschieden
(KNAPP et al., 1991; LIEBSCHER und MENDEL, 2010). Deterministische Modelle stellen eine Ursache-
Wirkung-Beziehung zwischen den Variablen her (LIEBSCHER und MENDEL, 2010; MANIAK, 2010).
Sie stellen eine Ubergeordnete Gruppierung aller bisher beschrieben Modelle dar (KNAPP et al., 1991;
MANIAK, 2010). LIEBSCHER und MENDEL (2010) beschreiben die statistisch-stochastischen Modelle
folgendermaRen:

., Statistische Modelle ermdglichen die mathematisch-statistische Erfassung von Zusammenhéngen
zwischen Ursachen (z. B. Niederschlage) und Wirkungen (z. B. Wasserflihrung) aufgrund von
Beobachtungsdaten, anhand von entsprechenden Zeitreihen, mit Hilfe von multiplen Regressionen
oder neuronalen Netzen, ohne dass dabei der physikochemische (deterministische) Hintergrund
explizit eingeht. [...]. Stochastische Modelle sind Modelle (hydrologische Modelle), bei denen
entweder die Eingabefunktion eine Zufallsfunktion ist oder ihre Parameter Zufallsvariablen sind. Man
unterscheidet probabilistische Modelle und Zeitreihenmodelle. Kausalitéat ist im Gegensatz zum
deterministischen Modell bei den stochastischen Modellen nebensachlich “ (LIEBSCHER und MENDEL,
2010:24f.).

Statistisch-stochastische Modelle bieten verschiedene Vorteile: In Gebieten, in denen die unterschied-
lichen Prozesse nicht bekannt sind, sind sie anderen Modellen meist iberlegen. Schon mit minimalem
Dateninput liefern sie zufriedenstellende Ergebnisse. Zudem ist ihre Konfiguration schnell und simpel
(HAPUARACHCHI et al., 2011). Vor allem neuronale Netzwerke konnten bereits mehrfach erfolgreich
fiir die Vorhersage von Sturzfluten angewendet werden (PIOTROWSKI et al., 2006; SAHOO et al., 2006;
COLLIER, 2007; SCHMITZ und CULLMANN, 2008; TOUKOUROU et al., 2009; TOUKOUROU et al., 2011,
ARTIGUE et al., 2012). Jedoch werden fiir die Kalibrierung statistisch-stochastischer Modelle lang-
jahrige Messreihen bendtigt (HAPUARACHCHI et al., 2011). Wie erwahnt, sind diese in kleinen, von
Sturzfluten betroffenen Einzugsgebieten meist nicht (ausreichend) vorhanden (HAPUARACHCHI et al.,
2011; STEINBRICH et al., 2016). Zudem gilt der statistische Zusammenhang, der anhand von Nieder-
schlag und Abfluss ermittelt wird, immer nur flir das Gebiet, aus dem die Daten stammen

(HAPUARACHCHI et al., 2011).



In der Vergangenheit wurden flr die Modellierung von Sturzfluten meist deterministische, rdumlich

undifferenzierte Modelle verwendet (HAPUARACHCHI et al., 2011):

Die ,,Flood Guidance” des US National Weather Service basiert auf dem ,,.Soil Moisture
Accounting Model” (SAC-SMA) (BURNASH et al., 1973; HAPUARACHCHI et al., 2011). Die
Flood Guidance gibt Auskunft dariiber, welche Niederschlagsintensitdt und -dauer in einem
bestimmten Gebiet zu einer Sturzflut fuhren (NATIONAL WEATHER SERVICE, 0.J.).

Das konzeptionelle HBV-Modell (BERGSTROM, 1976) wurde von KoBOLD und BRILLY
(2006) in einem steilen Einzugsgebiet in Slowenien angewendet. Sie zeigten, dass sich die
Version HBV-96 (LINDSTROM et al., 1997) durchaus fir die Vorhersage von Sturzfluten
eignet (KoBoLD und BRILLY, 2006). Anders als die auf Tagesschritten basierende Original-
version, rechnet HBV-96 in Stundenschritten (LINDSTROM et al., 1997).

SIRDAS und SEN (2007) entwickelten ein rdumlich undifferenziertes Modell, mit dem sie
synthetische Abflussganglinien in zwei ariden Gebieten der arabischen Halbinseln simulierten.
Sie stellten fest, dass die EinzugsgebietsgréRe, Hangneigung, Geologie, Bodentextur und
Topographie die Abflusskonzentration steuern (SIRDAS und SEN, 2007).

FooDy et al. (2004) verwendeten ein auf dem SCS-Verfahren basierendes Modell, um die
hochwassergefahrdeten Flachen in einem ariden Gebiet in Agypten zu bestimmen. Die Land-
nutzung wurde anhand von Satellitenbildern, die Bodenparameter anhand von Feldversuchen
bestimmt (FOODY et al., 2004).

Raumlich undifferenzierte Modelle sind einfach zu bedienen und benétigen weniger Rechenzeit und

Daten als raumlich verteilte Modelle (HAPUARACHCHI et al., 2011). Sie haben jedoch zwei Nachteile:

1) Die raumliche Variabilitat der Prozesse wird nicht berlicksichtigt. 2) Fur die Kalibrierung werden

langjahrige Messzeitreinen benétigt (HAPUARACHCHI et al., 2011). Aus diesen Grunden wurden

manche Modelle zu rdumlich verteilten Modellen weiterentwickelt (CIARAPICA und TODINI, 2002;

KOREN et al., 2004). Die Ergebnisse sind &hnlich bis etwas besser als die der rdumlich undifferenzier-

ten Modelle (HAPUARACHCHI et al., 2011).

Allgemein entstand in den letzten Jahren vermehrt der Trend hin zur rdumlich verteilten Modellierung

(HAPUARACHCHI et al., 2011):

ESTUPINA-BORRELL et al. (2006) simulierten eine Sturzflut, die am 12./13. November 1999
im 250 km? groRen Orbieu Einzugsgebiet in Stidfrankreich auftrat. Der Orbieu ist der Haupt-
nebenfluss der Aude, er entwassert das Bergland der Corbiéres. Dabei nutzten sie das physika-
lisch basierte, rdumlich verteilte MARINE Modell und erzielten gute Ergebnisse. AuRerdem
eignet sich das Modell fur die Echtzeit-Vorhersage (ESTUPINA-BORRELL et al., 2006).

ENGLAND et al. (2007) verwendeten das Modell TREX im 12.000 km? groBen, semi-ariden
Arkansas Einzugsgebiet tber der Stadt Pueblo (Colorado). Sie kalibrierten das Modell anhand
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der tausendjahrigen Sturzflut von Juni 1921 und validierten es anhand der Sturzflut vom Mai
1894, der drittgroRten aller aufgezeichneten Sturzfluten. In beiden Féllen wurden der Hoch-
wasserscheitel, das Volumen sowie die Ganglinienform mit nur wenigen Daten gut getroffen
(ENGLAND et al., 2007).

e LE LAY und SAULNIER (2007) untersuchten, wie sich die raumliche Variabilitdt verschiedener
Parameter auf die Simulation auswirkt. Hierfur modellierten sie mit TOPMODEL eine Sturz-
flut, die am 8. / 9. September hohe Schéden in der Region slidéstlich vom Zentralmassiv in
Sudfrankreich verursachte. Sie stellten fest, dass der Abfluss vor allem durch die zeitliche und
raumliche Variabilitat des Niederschlags und der Bodenfeuchte gesteuert wird (LE LAY und
SAULNIER, 2007).

e MoussA et al. (2007) wendeten das Modell ModSpa im Gardon d’Anduze Einzugsgebiet in
den Cevennen (Sildfrankreich) an. Dabei testeten sie verschiedene Varianten der Kalibrierung,
fur welche Abflussdaten von 1975 - 1979 verwendet wurden. Validiert wurde das Modell
anhand der Abflussdaten von 1980 - 1984. Die Ergebnisse des unkalibrierten Modells waren
nicht zufriedenstellend. Bessere Ergebnisse wurden bereits durch die Kalibrierung von funf
Parametern, die fir das gesamte Einzugsgebiet als konstant angenommen wurden, erzielt.
AnschlieBend wurden drei der flinf Parameter fiir jedes Teileinzugsgebiet kalibriert. Dies
fihrte zu den besten Ergebnissen und unterstreicht die Vorteile einer rdumlich verteilten
Modellierung (MouUssA et al., 2007).

e BLOSCHL et al. (2008) prasentieren ein raumlich verteiltes Modell, das seit 2006 im Kamp
Einzugsgebiet in Nordosterreich zur VVorhersage von Sturzfluten im Einsatz ist.

o Weitere Modelle, die sich laut HAPUARACHCHI et al. (2011) fir die Vorhersage von Sturzflu-
ten eignen, sind das Modell LISFLOOD (DE Roo, A. P. J. et al., 2000), tRIS (IvANOV et al.,
2004) und BTOP (TAKEUCHI et al., 2008).

Dieser Trend hin zur radumlich verteilten Modellierung liegt einerseits an der besseren Datenverfligbar-
keit (HAPUARACHCHI et al., 2011), als auch an den Forderungen der Prediction in Ungauged Basins
(kurz: PUB) Initiative (HRACHOWITZ et al., 2013). Gestartet wurde diese Initiative im Jahr 2003 von
der International Association of Hydrological Sciences (IAHS) (SIVAPALAN et al., 2003b), als immer
deutlicher wurde, dass die bisherigen theoretischen Konzepte, Modelle und empirischen Methoden
nicht fir die Vorhersagen in unbeobachteten Gebieten ausreichen (SIVAPALAN et al., 2003a). Ziel war
ein allgemein hoheres Prozessverstandnis, eine Verbesserung bisheriger Modelle sowie die Entwick-
lung neuer, innovativer Modelle, die die rdumliche und zeitliche Variabilitat der Prozesse berticksich-
tigen, um so auf das Kalibrieren der Parameter verzichten und Vorhersagen fiir Gebiete ohne Abfluss-
messungen erstellen zu kdnnen (HRACHOWITZ et al., 2013). Trotzdem gab es lange kein unkalibriertes
Modell, das a) alle relevanten Prozesse, inklusive der Infiltration durch Makroporen und Trockenrisse

sowie dem schnellen Zwischenabfluss innerhalb hangparalleler, praferentieller FlieBwege, berticksich-
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tigt, b) skalenunabhangig angewendet werden kann und c¢) die Abflussbildungsprozesse in hoher zeitli-
cher und rdumlicher Auflésung simuliert. Daher wurde an der Professur fur Hydrologie Freiburg das
raumlich verteilte Runoff Generation Reserach Model (RoGeR) entwickelt (STEINBRICH et al., 2016).

RoGeR ist ein unkalibriertes, ereignisbasiertes NA-Modell, das die verschiedenen Abflussbildungs-
prozesse in der Flache sowie deren Abflusskonzentrationen simuliert. Parametrisiert wird es anhand
verschiedener Geodaten zur Landnutzung, Pedologie, Geologie und Topographie. RoGeR kann
skalenunabhédngig, von der Plotskala bis zum mesoskaligen Einzugsgebiet, verwendet werden
(STEINBRICH et al., 2016). STEINBRICH et al. (2016) simulierten bereits erfolgreich sieben Bereg-
nungsversuche aus unterschiedlichen Regionen der Schweiz sowie 33 Hochwasserereignisse aus 13
baden-wirttembergischen Einzugsgebieten.

Die Daten der Beregnungsversuche stammen von SCHERRER (1996). Dieser fuhrte in verschiedenen
Regionen der Schweiz auf jeweils einer Flache von 60 m? mehrere Versuche mit einer Niederschlags-
intensitat von 50 - 100 mmh™ durch. Messungen des Oberflachen- und des Zwischenabflusses sowie
Angaben zum Boden, zur Vorfeuchte, zur Geologie und zur Landnutzung ermdglichten die Parametri-
sierung der in RoGeR implementierten Teilprozesse.

Die raumliche und zeitliche Variabilitat der Abflussbildungsprozesse sowie das quantitative Verhaltnis
zwischen den Abflusskomponenten konnte gut reproduziert werden. Lediglich ein Beregnungsversuch
wurde nicht zufriedenstellend simuliert (STEINBRICH et al., 2016). Dies lag an der Hydrophobizitét des
ausgetrockneten Bodens (SCHERRER, 1996; STEINBRICH et al., 2016). Die Modellierung eines zweiten
Beregnungsversuchs auf dem gleichen Standort bei hoheren Vorfeuchtebedingungen lieferte gute Er-
gebnisse (STEINBRICH et al., 2016). Eine leichte Uberschatzung des schnellen Zwischenabflusses in
allen Féllen fiihren STEINBRICH et al. (2016) auf die Schwierigkeiten bei der Messung des Zwischen-
abflusses zurlick (SCHERRER, 1996).

Wie erwahnt, simulierten STEINBRICH et al. (2016) zusétzlich 33 Hochwasserereignisse aus 13 baden-
wirttembergischen Gebieten unter Verwendung verschiedener Niederschlagstypen (advektiv und
konvektiv) und unterschiedlicher Vorfeuchtebedingungen. Die Einzugsgebiete unterscheiden sich in
ihrer Landnutzung, ihren Bodeneigenschaften und der anstehenden Geologie. Messungen der
einzelnen Abflusskomponenten sind hier nicht vorhanden, sodass die Abflussganglinie zur Modelleva-
luierung genutzt wird. Auch diese gibt Aufschluss Uber die Abflussbildungsprozesse. Wird die Gangli-
nie durch Oberflachenabfluss dominiert, ist ihr Anstieg sowie ihr Abfall steil und der Hochwasser-
scheitel hoch. Dies ist vor allem bei konvektiven Niederschlégen der Fall. Ist der Zwischenabfluss der
dominante Abflussprozess, kennzeichnet sich die Ganglinie durch eine flache, lang andauernde
Rezession und einen moderaten Abflussscheitel. Ein hoher Anteil an Zwischenabfluss ist charakteris-
tisch fur advektive Niederschldge. Fur beide Niederschlagstypen konnte RoGeR die jeweiligen Merk-

male der Abflussganglinie reproduzieren.
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Unter Beriicksichtigung der Ganglinienform und des Verhéltnisses der simulierten Abflusskomponen-
ten, wurden 21 von 33 simulierten Ereignisse als gut, funf als moderat und sieben als nicht zufrieden-
stellend klassifiziert. Bei fiinf von sieben schlechten Ergebnissen wurde der ZA unterschétzt, in einem
von diesen sieben Féllen wurde der SFA Uberschatzt und in einem weiteren Fall wird die Abflussgang-
linie maf3geblich durch einen See beeinflusst. Die grofiten Abweichungen konnten STEINBRICH et al.
(2016) auf eine deutliche Unterschatzung des schnellen Zwischenabflusses, wahrscheinlich aufgrund
fehlender, relevanter Bodeninformationen (periglaziale Bodenschichten, Uberschatzung des Boden-
speichers und/oder der Tiefenperkolation), oder auf fehlerhafte Messreihen (Niederschlag und/oder
Abfluss) zuriickfihren. Fehleinschatzungen des SFA liegen an der Methode zur Abschétzung des
Grundwasserflurabstands, der als stationdr angenommen wird. Der Einfluss des Sees ist, genauso wie
die Hydrophobizitat ausgetrockneter Bdden, die Krustenbildung bindiger Bdéden, die zeitliche Variabi-
litdt des Grundwasserspiegels und die Entwésserung tber Drainagen, bisher aufgrund mangelnder Pro-

zesskenntnisse noch nicht in RoGeR implementiert (STEINBRICH et al., 2016).

Des Weiteren stellten STEINBRICH et al. (2016) fest, dass RoGeR sehr sensitiv auf die Niederschlags-
typen und die Vorfeuchte reagiert. Ein hoher Anteil von ZA tritt bei advektiven Niederschlégen in
Kombination mit einer hohen Vorfeuchte auf. Niederschlagsintensitit und Bodeneigenschaften
kontrollieren die Infiltration, wobei eine hohe Makoporeninfiltration vor allem wahrend konvektiven

Niederschlagen in Gebieten mit bindigen Béden auftritt (STEINBRICH et al., 2016).

Unter Berucksichtigung der Unsicherheiten, die bei einer ereignisbasierten Modellierung vor allem auf
dem Niederschlag und der Bodenfeuchte lasten, schlussfolgern STEINBRICH et al. (2016), dass RoGeR
durchaus Potential in der Modellierung von Sturzfluten in Kleinen Einzugsgebieten ohne Abflussmes-

sungen hat (STEINBRICH et al., 2016).
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2 Problemstellung und Zielsetzung

Basierend auf dem aktuellen Stand der Forschung werden in diesem Kapitel die Problemstellung und
die Zielsetzungen dieser Masterarbeit definiert. AnschlieRend werden Hypothesen erstellt.

Sturzfluten stellen eine nicht zu unterschatzende Naturkatastrophe dar. Sie entstehen infolge konvekti-
ver Niederschldage (kurze Dauer, hohe Intensitit). Genauso wie die konvektiven Niederschlage, sind
sie zeitlich und rdumlich eng begrenzt und konnen (iberall auftreten. Ihre Hochwasserganglinie ist steil
und der Hochwasserscheitel hoch, wodurch sie zu groBen Schdden fihren kénnen (EHRET und
BARDOSSY, 2002; SCHUMANN, 2004; LUBW, 2016; BRONSTERT et al., 2017). Am starksten betroffen
sind kleine, steile Einzugsgebiete. Gerade hier fehlen aber meist die zur Kalibrierung von NA-
Modellen notwendigen Abflussmessungen (STEINBRICH et al., 2016). In den letzten 50 Jahren wurden
zahlreiche Modelle entwickelt (LIEBSCHER und MENDEL, 2010; BEVEN, 2012). Unkalibrierte Modelle,
die alle relevanten Prozesse berlicksichtigen, skalenunabhéngig angewendet werden kénnen und die
verschiedenen Abflussbildungsprozesse in hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung simulieren, sind
aber nach wie vor selten. Eine vielversprechende Ausnahme ist das NA-Modell RoGeR (STEINBRICH
et al., 2016). Sturzfluten haben in den letzten Jahren vermehrt Aufsehen erregt (LUBW, 2016), so
auch in Luxemburg, wo sie im Sommer 2016 in manchen Regionen zu Uberschwemmungen gefiihrt
und dadurch Schéaden verursacht haben (MATHIAS, 2017). Daher soll RoGeR nun erstmals auch in

Luxemburg angewendet werden. Dabei wurden folgende Zielsetzungen definiert:

1) Modellevaluierung

Da nicht nur die Gebietscharakteristika und Prozesse, sondern auch die Qualitat und Quantitat
der Daten von Gebiet zu Gebiet und von Land zu Land verschieden sein kdnnen, soll zunachst
bewertet werden, wie gut sich RoGeR fiir die Modellierung von Sturzfluten in luxemburgi-
schen Einzugsgebieten eignet. Die beiden Einzugsgebiete des Wolfsbachs und des Tirelbachs
dienen als Fallbespiele. Wie in der Einleitung erkléart, fiihrten sowohl die Datenverfligbarkeit,
als auch die im Sommer 2016 entstandenen Uberschwemmungen zur Wahl der Einzugsgebie-
te. Fir die Modellierung sollen verschiedene historische Niederschlagsereignisse verwendet
und die Teilprozesse anhand der in Luxemburg zur Verfiigung stehenden Geodaten zur
Landnutzung, Pedologie, Geologie und Topographie parametrisiert werden.

Der Abfluss des Wolfsbachs wird kontinuierlich vom LIST gemessen, sodass fir dieses Ein-
zugsgebiet die Modellevaluierung anhand eines qualitativen sowie quantitativen Vergleichs
der gemessen und simulierten Abflisse erfolgen soll. Der Abfluss des Tirelbachs wird nicht
gemessen. Anders als im Wolfsbach-Einzugsgebiet soll in diesem Gebiet auch nur ein

bestimmtes historisches Ereignis simuliert werden. Dabei handelt es sich um die Sturzflut vom
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Abend des 22. Juli 2016. Diese fiinrte zu Uberschwemmungen in der Ortschaft Gilsdorf, die
Anwohner anhand von Fotos dokumentiert haben. Anhand dieser Fotos rekonstruierten OTT
und BUSCHLINGER (2017) mit Hilfe eines hydraulischen und hydrologischen Modells das
Geschehnis. lhre Ergebnisse sollen dazu genutzt werden, um die mit RoGeR simulierten
Abflussganglinien zu plausibilisieren. Ein quantitativer Vergleich anhand gangiger Gitepara-
meter ist aufgrund der fehlenden Abflussmessungen nicht vorgesehen. Sowohl im Wolfsbach-
als auch im Tirelbach-Einzugsgebiet soll anschlieBend eine kurze Sensitivitatsanalyse folgen.

2) Retrospektive Ereignisanalyse
RoGeR soll zudem fur eine forensische Ereignisanalyse (IRDR, 2011) verwendet werden. Ziel
einer forensischen Ereignisanalyse, auch ,Post-event-Analyse (BRONSTERT et al., 2017)
genannt, ist die retrospektive Rekonstruktion eines bestimmten Ereignisses sowie die Analyse
der dabei abgelaufenen Prozesse. Aufgrund des lokalen Charakters und der kurzen Reaktions-
zeit von Sturzfluten ist es weder moglich Messungen im Voraus zu planen, noch diese
wahrend des Ereignisses durchzufiihren. Die Prozesse kdnnen nur durch eine retrospektive
Rekonstruktion des Ereignisses analysiert und quantifiziert werden. Hierbei kdnnen verschie-
dene Methoden der Datenauswertung sowie unterschiedliche Mess- und Modellieransétze
genutzt werden (BRONSTERT et al., 2017). Auch Gebietsbegehungen, die Interpretation der
Ereignisauswirkungen und die Angaben von Augenzeugen kdnnen hilfreich sein (GAUME und
BORGA, 2008; MARCHI et al., 2009; BRONSTERT et al., 2017; VOGEL et al., 2017). In diesem
Fall sollen die mit RoGeR erstellten Simulationen die Grundlage der Ereignisanalyse bilden.
Anhand der Darstellung der Abflussbildungsprozesse und deren Abflusskonzentrationen soll
die am Abend des 22.07.2016 im Tirelbach-Einzugsgebiet aufgetretene Sturzflut rekonstruiert
und die abgelaufenen Prozesse untersucht werden. Durch die Verwendung verschiedener Be-
messungsniederschldge und Bodenfeuchten soll zudem analysiert werden, wie das Gebiet

unter anderen Bedingungen reagiert hatte bzw. reagieren wiirde.

2.1 Hypothesen

Fir die zuvor formulierten Zielsetzungen wurden folgende Hypothesen erstellt:

1) Modellevaluierung
Es wird davon ausgegangen, dass das Modell auch in Luxemburg ohne Kalibrierung
zufriedenstellende Ergebnisse liefert. Dabei ist der Erfolg der Modellierungen jedoch an zwei

Bedingungen geknupft. Als erstes missen die notwendigen Daten in ausreichend guter Quali-
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tat und Quantitat vorhanden sein. AuBerdem sollten die Prozesse, die noch nicht in RoGeR
implementiert sind (variabler Grundwasserstand, Einfluss eines Sees, Hydrophobizitét, Ver-
schlammung bzw. Krustenbildung, Entwésserung tber Drainagen), in den beiden Gebieten

keine nennenswerte Rolle spielen.

2) Retrospektive Ereignisanalyse
Es wird vermutet, dass nicht eine einzige Ursache, sondern die spezifische Kombination aus
Niederschlagsintensitat, -dauer sowie -verteilung, den gegebenen Vorfeuchtebedingungen und
den charakteristischen Einzugsgebietseigenschaften zu der Sturzflut am 22. Juli 2016 fuhrte.
Andere Vorfeuchtebedingungen oder ein 100-jéhriges Niederschlagsereignis, mit einer
anderen Niederschlagsintensitat, -dauer oder -verteilung hétten eine andere Abflussganglinie

und Hochwasserschwelle ergeben.

In den néchsten beiden Kapiteln werden die Methoden und Materialien, anhand derer die Hypothesen
untersucht werden, vorgestellt. Am Ende dieser Arbeit werden die Hypothesen erneut aufgegriffen, um

zu beurteilen, ob und inwiefern sie bestatigt werden kénnen.
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3 Methoden

In diesem Kapitel wird zunachst das NA-Modell RoGeR detailliert beschrieben. Dabei werden der
Modellaufbau und die Parametrisierung der Teilprozesse erlautert. Anschliefend werden die ben6tig-
ten Bemessungsniederschlége, die Methoden der Modellevaluierung und das VVorgehen bei der Sensiti-
vitdtsanalyse spezifiziert. Die beiden Einzugsgebiete werden danach in Kapitel 4 vorgestellt. Diese
Reihenfolge wurde bewusst gewéhlt, damit deutlich wird, welche Daten bzw. Gebietscharakteristika

fiir die Modellierung relevant sind, um diese dann im Anschluss prasentieren zu kénnen.

3.1 Modellvorstellung des Niederschlag-Abflussmodells RoGeR

Das Runoff Generation Research Model (RoGeR) ist ein rdumlich verteiltes, ereignisbasiertes und
unkalibriertes NA-Modell. Es simuliert die in Kapitel 1.1.1 vorgestellten Abflusshildungsprozesse des
HOA, SFA, ZA und der TP in der Flache sowie deren Abflusskonzentrationen in hoher raumlicher
(bis 1 m?) und zeitlicher (bis 5 min) Auflésung. Dabei werden auch die préferentiellen FlieBwege
(Makroporen und Trockenrisse) beriicksichtigt (STEINBRICH und WEILER, 2012a; STEINBRICH et al.,
2015; STEINBRICH et al., 2016). Entwickelt wurde RoGeR im Rahmen des Wasser- und Bodenatlasses
Baden-Wiirttemberg an der Professur fir Hydrologie Freiburg. Bis 2014 trug das Modell noch den
Namen Distributed Runoff Generation Model (DROGen) (STEINBRICH et al., 2015).

Die Parametrisierung erfolgt anhand flachenhaft verfligbarer Geodaten zur Landnutzung, Topographie,
Pedologie und Geologie sowie langjahrigem Expertenwissen. Dies bietet zwei groRe Vorteile: 1) Im
Gegensatz zu den meisten NA-Modellen ist keine Kalibrierung notwendig. Fehlende und/oder fehler-
hafte Niederschlags- und Abflusszeitreihen schranken die Modellsicherheit deshalb nicht ein. 2) Eine
skaleniibergreifende Verwendung wird ermdéglicht. Sind die notwendigen Daten vorhanden, kann
RoGeR in jedem Gebiet, von der Plotskale bis zum mesoskaligen Einzugsgebiet, angewendet werden

(STEINBRICH und WEILER, 2012a; STEINBRICH et al., 2015; STEINBRICH et al., 2016).

Folgende Prozesse werden in RoGeR berticksichtigt (PROFESSUR FUR HYDROLOGIE, 0.J.):

e Interzeption

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

Infiltration durch Makroporen in die Bodenmatrix (MP-Inf)

Infiltration durch Trockenrisse in die Bodenmatrix (TR-Inf)
Bildung des Horton‘schen Oberflachenabflusses (HOA)
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o Aufflllung der nutzbaren Feldkapazitat (nFK)

e Auffullung des frei drainierbaren Porenvolumens (LK)

o Tiefenperkolation (TP)

e Schneller Zwischenabfluss in préferenziellen FlieRwegen (MP-ZA)
e Langsamer Zwischenabfluss in der Bodenmatrix (Matrix-ZA)

¢ Bildung des Sattigungsflachenabflusses (SFA)

Diese Teilprozesse sind in der nachfolgenden Abbildung Abb. 1 veranschaulicht.
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SSF  Subsurface Flow

INF  Infiltration

DP  Deep Percolation
Macropores

Abb. 1: Die im Niederschlag-Abflussmodell RoGeR implementierten Abflussbildungs- und Infiltrationsprozesse. Nach

STEINBRICH et al. (2016).

Trifft der Niederschlag als erstes auf die Vegetationsdecke, wird je nach Pflanzenart und Jahreszeit
mehr oder weniger viel Wasser im Interzeptionsspeicher zuriickgehalten. Ob und wieviel vom restli-
chen Niederschlag beim Erreichen des Bodens infiltriert, hdngt von den Bodeneigenschaften, der Vor-
feuchte und dem Versiegelungsgrad ab. Eine hohere Vorfeuchte verringert dabei die Infiltrationskapa-
zitat, wodurch die Bildung von Oberflachenabfluss beglinstigt wird (STEINBRICH und WEILER, 2012a;
STEINBRICH et al., 2016).
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Das infiltrierende Wasser fillt den freien Bodenspeicher von oben her auf, wodurch sich eine nach
unten fortschreitende Sattigungsfront bildet. Eine weitere Zunahme der Bodenséttigung erfolgt tber
Makroporen und gegebenenfalls (iber Trockenrisse, die durch die Bildung von HOA aktiviert werden.
Ausschlaggebend ist die Makroporenausstattung bzw. der Tongehalt und Bodenfeuchte des Bodens
(STEINBRICH und WEILER, 2012a; STEINBRICH et al., 2016).

Die Feldkapazitat beschreibt die Menge an Wasser, die ein freidranender Boden gegen die Schwer-
kraft halten kann (STEINBRICH und WEILER, 2012d). Wird diese durch das infiltrierende Wasser (ber-
schritten, wird das Wasser tber das frei drainierende Porenvolumen, auch Luftkapazitdt genannt, in
tiefere Schichten geleitet (STEINBRICH und WEILER, 2012a; STEINBRICH et al., 2016). Je nach Grund-
wasserflurabstand flie3t das Wasser gleich dem Grundwasser zu oder erreicht das Grundgestein. Dabei
bestimmt die hydraulische Leitfédhigkeit des Grundgesteins, ob sich das Wasser hier anstaut oder in
Form von Tiefenperkolation weiter in den Untergrund sickert (STEINBRICH und WEILER, 2012a;
STEINBRICH et al., 2016).

Das Anstauen des Wassers in der geologischen Formation fuhrt zu einer Sattigung des freien Poren-
volumens dartber liegender Bodenschichten. Derartige Sattigungszonen begiinstigen im geneigten
Gelénde bei ausreichend hoher lateraler Durchléssigkeit des Bodens die Bildung von ZA (langsamer
Matrixfluss und/oder schnelles praferentielles Flie3en). Dieser tritt verstérkt bei hoher Vorfeuchte auf
(STEINBRICH und WEILER, 2012a, 2012b; STEINBRICH et al., 2016).

Durch die vollstandige Sattigung flachgriindiger Boden mit einer geringen Speicherkapazitét, einem
schlecht durchléssigen Untergrund und/oder hohen Grundwasserstanden bildet sich im flachen
Gelénde SFA. Dieser Prozess ist vor allem in Gewéassernahe zu erwarten (STEINBRICH und WEILER,
2012a; STEINBRICH et al., 2016).

Die beiden Oberflachenabfliisse HOA und SFA bilden die schnellsten Abflusskomponenten. Je nach
Gebietseigenschaften ist der Makroporenzwischenabfluss trotz zeitlicher Verzégerung jedoch nicht zu
unterschétzen (STEINBRICH und WEILER, 2012c), weshalb préferentielles Flieen in RoGeR beriick-

sichtigt wird (STEINBRICH und WEILER, 2012a, 2012c; STEINBRICH et al., 2016).

Da die Lage, Dauer und Intensitat der Abflussbildungsprozesse mafigeblich durch den Niederschlags-
ereignistyp beeinflusst werden, gilt grundsatzlich, dass konvektive Niederschldge (kurze Dauer, hohe
Intensitat) eher zu HOA flihren. Dabei werden die Makroporen aktiviert. Dennoch wird die Feldkapa-
zitdt nur selten erreicht, weshalb die TP eine untergeordnete Rolle spielt (STEINBRICH und WEILER,
2012a; STEINBRICH et al., 2016). Zeitliche und rdumliche begrenzte Sturzfluten sind die Folge
(STEINBRICH und WEILER, 2012a). Bei advektiven Niederschlagsereignissen (lange Dauer, geringe
Intensitat) bildet sich typischerweise SFA und ZA. Die Bildung von HOA begrenzt sich auf die versie-
gelten Flachen (STEINBRICH und WEILER, 2012a; STEINBRICH et al., 2016). Advektive Niederschlags-
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ereignisse charakterisieren sich durch eine groRe rdumliche Ausdehnung und flihren deshalb eher zu

groBeren Flussuberschwemmungen (STEINBRICH und WEILER, 20123).

Zudem sei erwahnt, dass sich RoGeR lediglich zur

Modellierung von Niederschlagsereignissen ohne

Schnee- oder Frosteinfluss eignet. Einflisse von gefrorenen Bbdden oder Schneeschmelze kdénnen

aufgrund der hierfur fehlenden Module nicht beruicksichtigt werden (STEINBRICH et al., 2015).

3.2 Parametrisierung der Teilprozesse

Wahrend der Simulierung benotigt RoGeR mehrere Modellparameter, die in der Tabelle Tab. 1 aufge-

listet sind und deren Abschatzung in den nachsten Abschnitten erléutert wird.

Tab. 1: Modellparameter je Rasterzelle. Nach STEINBRICH et al. (2016).

Modellparameter

Einheit

Ereignisunabhangig
Landnutzung
Versiegelungsgrad
Hangneigung
Vertikale Makroporendichte
Vertikale Makroporenldange
Horizontale Makroporendichte
Mittlerer Trockenrissabstand
Grundwasserflurabstand
Bodenmachtigkeit
Nutzbare Feldkapazitat
Luftkapazitat
Gesattigte hydraulische Leitfahigkeit
Saugspannung an der Sattigungsfront
Gesattigte hydraulische Leitfahigkeit unterhalb des Bodens
FlieRgeschwindigkeit des Oberflachenabflusses
FlieRgeschwindigkeit des schnellen praferentiellen FlieRens
FlieBgeschwindigkeit des langsamen Matrixflusses
GrundwasserflieRgeschwindigkeit
Ereignisabhangig
Interzeptionsspeicher
Freie nutzbare Feldkapazitat
Freie Luftkapazitat
Trockenrisstiefe
Zeitschrittabhdngig
Niederschlag

)
()
)
(L
(L)
(L
(L)
(L)
(L)
()
()
(LT
(L)
(LT
(LT
(LT
(LT
(LT

(L)
()
()
(L)

(LT

Unterschieden wird zwischen zeitlich invariablen, ereignisunabhéngigen Gebietseigenschaften, zeit-

lich variablen, ereignisabhdngigen Vorbedingungen und dem zeitschrittabhdngigen Niederschlag

(PROFESSUR FUR HYDROLOGIE, 0.J.). Das Modell greift hierfur auf mehrere Raster, die ins Floating
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Binary Format konvertiert werden missen, zurlick. Die Raster werden anhand der in Tabelle Tab. 2

aufgelisteten Datensatze erstellt.

Tab. 2: Datenséatze und deren Verwendung. Verandert nach STEINBRICH et al. (2016).

Datensatz Raumliche Gebiet Verwendung
Auflosung
. - 1
Digitales Gelandemodell 1mx1m T. Berechnung der Hangneigung, des
Digitales Gelindemodell? 5mx5m W. Gewassernetzes, des Grundwasserflurabstands
3 Parametrisierung der Makroporen, Interzeption,
CORINE Landnutzung 2012 T &W. . . .
Bodentiefe, Mulden, FlieRzeiten
Gew.’aisserl T.

. . Anpassung des Gewassernetzes, das anhand des
Permanente + intermittierende

4 1:5.000 T.& W. Gelandemodells abgeleitet wird
Gewadsserstrange (TRONCON_EAU)
Oberflachengewasser (SURFACE_EAU)4 1:5.000 T.&W.
Vegetation (VEGETATION_SURF)4 1:5.000 T &W. Erganzung der CORINE-Landnutzung
Solitare Baume (ARB_ISOLE)” 1:5.000 T.&W.
Gebaude (BATIMENT)" 1:5.000 T. & W.
4 .
StraBennetz (TRONCON_ROUTE) 1:5.000 T &W. Erginzung der CORINE-Landnutzung, Reduktion
Sportplatze (TERR_S.PORT)4 1:5.000 T. der Infiltration (Versiegelungsgrad), Berechnung
Friedhofe (CIMETIERE)” 1:5.000 T. der FlieRzeiten
Flugrollbahn (PISTE_AERO)" 1:5.000 w.
Bebaute Flachen zur Ergdnzung der Landnutzung &
. 5 Versiegelung, Bestimmung des Bodenspeichers,
Detaillierte Bodenkarte 1:25.000 T. . .
Bodentiefe und des Skelettanteils anhand der
Bodenart
. - 5
Erganzende Excel-Datei mit Bodenart 1:25.000 T. Bestimmung des Bodenspeichers’ Bodentiefe und
VERMEIRE (1967) Bodenkarte® 1 :50.000 W. des Skelettanteils anhand der Bodentextur
Geologische Karte® 1:25.000 - T.aW Abschatzung der gesattigten hydraulischen
eologische Karte . .
gisc r 1:50.000 Leitfahigkeit des Gesteins
1
Bodenfeuchte aus LARSIM 1kmx1km T. Parametrisierung des freien Bodenspeichers & der
Volumetrischer Wassergehalt7 Koordinaten ~ W. Trockenrisstiefe
Niederschlag Bleesbriick’ 1 min T.
Niederschlag Useldingen8 10 min W. Modellinput
Niederschlagshohen KOSTRA-DWD Station -
(2010) Bollendorf ’
Niederschlagsraster (Quantitative
L . 9 60 min W. Anpassung des gemessenen Niederschlags
Precipitation Estimation QPE)
Abfluss Pegel Wolfsbach™ 15 min W. Modellevaluierung
Pegel ,,Wollefsbach”10 Koordinaten ~W. Bestimmung des Wolfsbach-Einzugsgebiets

T. = Tirelbach-Einzugsgebiet; W. = Wolfsbach-Einzugsgebiet

1 service Hydrométrie, Administration de la Gestion de I'Eau AGE (Wasserwirtschaftsamt)

2 Frei verfligbar unter www.data.public.data

3 European Environment Agency EEA
Service Géoportail, Administration du Cadastre et de la Topographie ACT

Service de Pédologie, Administration des Services techniques de I’Agriculture ASTA (Landwirtschaftsamt)
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Service géologique de I'Etat, Administration des Ponts et Chaussées PCH
Professur fiir Hydrologie Freiburg & Geoforschungszentrum Potsdam (Forschungspartner CAOS-Projekt)
Agrarmeteorologisches Messnetz Luxemburg, ASTA

CAOS Forschungsgruppe, Teilprojekt C, Malte Neuper

10 Luxembourg Institute of Science and Technology LIST

Die Datensatze werden mit den beiden geographischen Informationssystemen ArcGIS (Version 10.5)
und SAGA GIS (Version 4.1.0) sowie dem Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel (Version
2007 und 2010) und dem Statistikprogramm RStudio (R Version 3.4.0) bearbeitet und ausgewertet.

Interzeption und Muldenspeicher

Die Grolie des Interzeptionsspeichers wird fur einzelne Niederschlagsereignisse anhand eines von der
Landnutzung und der Jahreszeit abh&ngigen Blattflichenindex abgeschatzt (PROFESSUR FUR
HYDROLOGIE, 0.J.; STEINBRICH und WEILER, 2012a; STEINBRICH et al., 2016). Dabei handelt es sich
um den von BREMICKER (2000) im Wasserhaushaltsmodell LARSIM verwendeten Ansatz. Ermittelt
wird jene Niederschlagsmenge, die nétig ist, um den Interzeptionsspeicher zu fillen. Erst wenn dieser
vollstandig gefullt ist, trifft der restliche Niederschlag auf den Boden (PROFESSUR FUR HYDROLOGIE,
0.J.). Anhand des Muldenspeichers kann zudem dem Wasserriickhalt in Teichen bericksichtigt
werden. Es wird ein Rickhalt von 20 mm angenommen (Schatzwert). Da RoGeR ein ereignisbasiertes
NA-Modell ist, wird die Verdunstung des Wassers, das im Interzeptions- und Muldenspeicher

zuriickgehalten wird, ignoriert (STEINBRICH und WEILER, 2012a; STEINBRICH et al., 2016).

Grundlage fur die Parametrisierung der Landnutzung bilden die CORINE-Landnutzungsklassen
(Coordination of Information on the Environment) der European Environment Agency (EEA). Diese
sind rdumlich relativ grob aufgeldst und werden deshalb durch mehrere detailliertere VVektordatensétze
(MaRstab 1:5.000), die vom Geoportal zur Verfiigung gestellt werden, erganzt. Diese Vektordaten ent-
halten eine Vielzahl an Informationen, von der Vegetation bis hin zur anthropogenen Nutzung. Die
Daten liegen entweder als Punkt-, Linien- oder Polygon-Shapefile vor (ADMINISTRATION DU
CADASTRE ET DE LA TOPOGRAPHIE, 2013). Die Rastergrofle wird durch das jeweilige digitale
Gelandemodell vorgegeben, das im Tirelbach-Einzugsgebiet eine raumliche Auflésungvon 1 mx 1 m
und im Wolfsbach-Einzugsgebiet eine rdumliche Auflésung von 5 m x5 mhat. Dal mx 1 mim
Tirelbach-Einzugsgebiet sowohl fir die Stralen (Linienvektor) als auch fur die solitiren Baume
(Punktvektor) zu wenig ist, werden sie durch unterschiedlich breite Puffer, vor der Umwandlung in ein
Raster, angepasst. Die Angaben zu den reellen StraRenbreiten sind in der Attributtabelle des
Vektordatensatzes sowie in den dazugehdrigen schriftlichen Erklarungen der ADMINISTRATION DU
CADASTRE ET DE LA TOPOGRAPHIE (2013) enthalten. Fir die Modellierung sind sowohl die
Baumkrone (Interzeption) als auch das Wurzelsystem (Infiltration) von Bedeutung. Es wird

angenommen, dass die durchwurzelte, horizontale Flache in etwa der Flache des Querschnitts durch
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die Mitte der Krone entspricht. Verwendet wird ein Puffer mit einem Radius von 1,5 m. Dies ist nur
eine Abschatzung und mag fir groRRe, alleinstehende Baume zu klein sein. Da im Vektordatensatz
jedoch alle B&ume mit einer Hohe groRer gleich 5 m enthalten sind (ADMINISTRATION DU CADASTRE
ET DE LA TOPOGRAPHIE, 2013), wird dieser Wert als Mittelwert angenommen. Die alleinstehenden

Baume werden als Laubbdume definiert.

Des Weiteren wird die Landnutzung durch die bebauten Zonen aus der detaillierten Bodenkarte (Mal3-
stab 1:25.000) erganzt. Diese Karte ist bisher noch nicht fiir das gesamte Land verfligbar (MARX und
FLAMMANG, 2016). Im Wolfshach-Einzugsgebiet wird daher die Bodenkarte von VERMEIRE (1967)
(MaRstab 1:50.000) verwendet. Da sich die darin enthaltenen bebauten Zonen mit jenen der CORINE-
Daten decken, ist hier keine weitere Erganzung der Landnutzung notig.

Das Gewassernetz wird jeweils aus dem digitalen Gelandemodell abgeleitet. Hierflir werden verschie-
dene ArcGIS-Funktionen aus dem Toolset ,,Hydrology“ der Toolbox ,,Spatial Analyst™ verwendet.
Vom Geoportal wird jeweils ein Linien-Vektordatensatz mit dem Gewadsser, anhand dessen das
berechnete Gewassernetz angepasst wird, zur Verfligung gestellt. Im Vektordatensatz wird zwischen
permanenten und intermittierenden Gewasserstrangen unterschieden (ADMINISTRATION DU CADASTRE
ET DE LA TOPOGRAPHIE, 2013). Es wird angenommen, dass bei Starkniederschlégen auch die intermit-
tierenden Gewasserstréange aktiviert werden, sodass das Gewassernetz der fertigen Landnutzungskarte
beide Gewadssertypen enthalt. Fiir die Anpassung des Tirelbachs wird auBerdem das vom Wasserwirt-
schaftsamt zur Verfligung gestellte Gewassernetz verwendet. Da der Tirelbach vor allem innerhalb der
Ortschaft Gilsdorf breiter als 1 m ist, wird die Gewasserbreite durch einen abschnittsweisen Puffer
angepasst. Die bendtigte Pufferbreite wird infolge einer Ortsbegehung sowie anhand von Fotos und

des Luftbilds (www.geoportail.lu) abgeschatzt.

Die Datensétze werden miteinander verschnitten und jeder Landnutzungsklasse eine RoGeR-ID zuge-
teilt (PROFESSUR FUR HYDROLOGIE, 0.J.; STEINBRICH et al., 2016). Die jeweiligen RoGeR-1Ds sind
dem Anhang (Tab.9) zu entnehmen.

Anhand des digitalen Gelandemodells wird zudem in ArcGIS (Version 10.5) das Einzugsgebiet abge-

leitet. Dieses gibt RoGeR vor, fiir welche Flache die Simulation erfolgen soll.

Matrixinfiltration und Bodenspeicher

Fir die Simulierung des zeitlichen Verlaufs der potentiellen Matrixinfiltration, sprich der potentiellen
Infiltration von der Erdoberflache in die Bodenmatrix, wird die Methodik nach GREEN und AMPT
(1911), die von PESCHKE (1985) fiir variable Niederschlagsintensititen angepasst wurde, verwendet.

Bei dieser Methodik wird von einer gleichméafigen, horizontalen Sattigungsfront ausgegangen. Diese
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héngt von den folgenden drei Parametern ab (PROFESSUR FUR HYDROLOGIE, 0.J.; STEINBRICH und
WEILER, 2012a; STEINBRICH et al., 2016):

e Die effektive Porositit: Bezeichnet wird damit das Porenvolumen, das wahrend eines Nieder-
schlagsereignisses aufgefiillt und nachher wieder entleert werden kann. Die effektive Porositat
wird durch die Summe aus der nutzbaren Feldkapazitat (kurz: nFK) und dem frei drainierba-
ren Porenvolumen (kurz: LK) berechnet (STEINBRICH und WEILER, 2012a).

e Die hydraulische Leitfahigkeit des gesattigten Bodens: Sie begrenzt die Matrixinfiltration
(STEINBRICH und WEILER, 2012a).

e Die Saugspannung an der Sattigungsfront: Zwischen geséttigter und ungesattigter Bodenma-
trix herrscht eine Saugspannung. Sie ist die treibende Kraft beim Infiltrationsprozess

(STEINBRICH und WEILER, 2012a).

Die potentielle Matrixinfiltration sowie die Tiefe der Sattigungsfront werden fur jeden Zeitschritt und
jede Rasterzelle simuliert, wobei die Matrixinfiltration um den Versiegelungsgrad reduziert wird. Der
Niederschlag, der weder im Interzeptionsspeicher zuriickgehalten wird, noch von der Bodenoberflache
in die Bodenmatrix infiltriert, stellt den potentiellen HOA dar (PROFESSUR FUR HYDROLOGIE, 0.J.;
STEINBRICH und WEILER, 2012a; STEINBRICH et al., 2016). Anders als im Fall der nFK und LK, muss
dabei kein separates Raster der Saugspannung an der Sattigungsfront erstellt werden. Diese berechnet
RoGeR intern nach dem Ansatz von MEIN und LARSON (1973), wobei er auf dazugehdrige
Umsetzungstabellen, auch Lookup-Tabellen genannt, zugreift. Den Oberbdden muss lediglich eine 1D,

die im Anhang (Tab. 10) aufgeflhrt sind, zugeordnet werden.

Anhand der nFK und der LK wird zusatzlich der Bodenspeicher parametrisiert. Die Vorfeuchte wird
dabei nur ber den prozentuellen Fillungsgrad der nFK beriicksichtigt. Es wird davon ausgegangen,
dass das letzte Niederschlagsereignis lang genug her ist, um eine vollstandige Entwésserung der LK zu
gewadhrleisten (STEINBRICH und WEILER, 2012a). Durch die Reduzierung der nFK um die Vorfeuchte
wird der freie Anteil der nFK berechnet. Zusammen mit der LK resultiert daraus der potentiell verfiig-

bare Bodenspeicher zu Beginn des Niederschlagsereignisses (STEINBRICH et al., 2016).

Die nFK, die LK und die geséttigte hydraulische Leitfahigkeit sind nicht in den vorliegenden Boden-
karten enthalten. Die Boden werden in den beiden Karten lediglich anhand einer aus mehreren Buch-
staben bestehenden Abkiirzung beschrieben. Anhand dieser kénnen u.a. die Bodenart des Ober- und
Unterbodens sowie die Bodentiefe des Oberbodens abgeleitet werden (MARX und FLAMMANG, 2016).
Fir das Tirelbach-Einzugsgebiet wurde von Frau Marx vom Landwirtschaftsamt eine fertige Excel-
Tabelle mit der jeweiligen Ober- und Unterbodenart sowie der Oberbodenmachtigkeit zur Verfligung
gestellt. Die Bodenart wurde dabei nach ihrem Ton-, Schluff- und Sandgehalt anhand des Bodenarten-
dreiecks (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN, 2005) klassifiziert. Flr die Ableitung der Bodenart im

Wolfsbach-Einzugsgebiet wurden diese Excel-Datei sowie die Erlauterungen von MARX und
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FLAMMANG (2016) verwendet. Die Bodenart der teilversiegelten Flachen, die in den Karten als
bebaute Zonen ausgewiesen sind, wurde anhand der umliegenden Bdden geschétzt. Die LK, die nFK
und die gesattigte hydraulische Leitfédhigkeit werden anschlieRend aus der Bodenkundlichen Kartier-
anleitung (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN, 2005) Gbernommen. Dort werden sie in Abhangigkeit
der Trockenrohdichte angegeben (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN, 2005). Da diese weder im
Wolfsbach-, noch im Tirelbach-Einzugsgebiet bekannt ist, werden jeweils die Werte bei mittlerer
Trockenrohdichte von 1,4 - 1,6 gcm™ verwendet (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN, 2005). Sie kénnen
dem Anhang (Tab. 10) entnommen werden. Die AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN (2005) gibt die LK
und die nFK als Volumenprozent an. RoGeR bendtigt sie jedoch in Form eines LangenmaRes. Fir die
Umrechnung wird die Bodenméchtigkeit benétigt. Da die Bodenkarten nur Aufschluss uber die Méch-
tigkeit des Oberbodens geben, wird die Machtigkeit des Gesamtbodens mit Hilfe des Ansatzes der
effektiven Durchwurzelungstiefe geschétzt. Die effektive Durchwurzelungstiefe ist die Bodenzone
(effektiver Wurzelraum) eines vom Grundwasser unbeeinflussten Standorts, in der die nFK theoretisch
voll ausgeschopft wird. Die effektive Durchwurzelungstiefe hangt von der Bodenart, der Trockenroh-
dichte, dem Klima sowie der Landnutzung ab. Da die hier beschriebene Methodik nicht zwischen
Ober- und Unterboden unterscheidet (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN, 2005), wird zur Verein-
fachung die Unterbodenart zur Ableitung der Gesamttiefe verwendet. Die Gesamtbodentiefe [m] in

Abhangigkeit der Landnutzungsklasse und der Unterbodenart ist in der Tabelle Tab. 3 aufgelistet.

Fir grundwasserbeeinflusste Standorte, wie sie vor allem in Gewassernahe vorkommen, wird die
Bodentiefe um das Grundwasser reduziert. Hierfur wird der Grundwasserflurabstand anhand einer in
SAGA GIS implementierten Methodik namens ,,vertical distance to channel* (Toolbox ,terrain analy-
sis*) abgeschatzt (STEINBRICH und WEILER, 2012a; STEINBRICH et al., 2016). Dabei handelt es sich
um ein iteratives Interpolationsverfahren nach OLAYA (2004). Benétigt werden das jeweilige digitale
Gelandemodell sowie das daraus abgeleitete Gewdssernetz. In diesem Fall wird jedoch nicht das
gesamte, sondern nur das permanente Gewassernetz, das den Grundwasserspiegel ganzjahrig beein-
flusst, verwendet. Die Anpassung des permanenten Gewéssernetzes erfolgt erneut anhand des Vektor-
datensatzes des Geoportals. Berechnet wird ein mittlerer initialer Grundwasserspiegel. Dieser orien-
tiert sich an der Gewdssersohle und ist daher statisch. Zeitliche Variationen des Grundwasserstands
werden nicht bertcksichtigt (PROFESSUR FUR HYDROLOGIE, 0.J.; STEINBRICH und WEILER, 20123;
OLAYA, 2004; STEINBRICH et al., 2016).

Wurde die Bodentiefe (die Gesamttiefe und ggf. die Oberbodentiefe) um das Grundwasser reduziert,
wird anschlielend die Mé&chtigkeit des Unterbodens bestimmt und die nFK und die LK beider Boden-
schichten in das bendtigte L&ngenmal® umgerechnet. Da RoGeR jedoch nicht zwischen Ober- und
Unterboden unterscheidet, werden die Werte beider Bodenschichten addiert. Die effektive Porositat
wird aus der Summe aus nFK und LK berechnet. Die finalen Oberboden- und Gesamtboden-
machtigkeiten sind dem Anhang (Abb. 32 und Abb. 33) zu entnehmen.
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Tab. 3: Effektive Durchwurzelungstiefe [m] je Landnutzungsklasse und Bodenart. Verdandert nach ARMBRUSTER (2002)

und WESSOLEK et al. (2009).

Landnutzungsklasse

Unterbodenart

Effektive Durchwurzelungstiefe [m]

(Teil)versiegelte Flachen

Unabhangig von der Bodenart

0,7 (ARMBRUSTER, 2002)

SI4 Slu 1 (WEssoLEk et al., 2009)
Ackerland Ls4 Ls5 Lt2 Lt3 Lts Tl 1,1 (WEssoOLEk et al., 2009)

Lu Ut3 1,2 (WEssoLEk et al., 2009)
Obst Unabhéangig von der Bodenart 1,1 (ARMBRUSTER, 2002)

SI4 Slu 0,8 (WEssoLEK et al., 2009)
Grinland Ls4 Ls5 Lt2 Lt3 Lts Tl 0,9 (WEssoLEK et al., 2009)

Lu Ut3

1 (WEssoLEk et al., 2009)

Komplexe Parzellenstruktur

Unabhangig von der Bodenart

0,7

SI4 Slu 1,5 (WEssoLEK et al., 2009)
Laubwald Ls4 Ls5 Lt2 Lt3 Lts Tl 1,65 (WEssoLEK et al., 2009)
Lu Ut3 1,8 (WEssoLEk et al., 2009)
Sl4 Slu 13*%
Mischwald
Ls4 Ls5 Lt2 Lt3 Lts Tl 1,375 *
Lu Ut3 1,45 *
Nadelwald Unabhdngig von der Bodenart 1,1(ARMBRUSTER, 2002)

See/Weiher/Teiche

Unabhangig von der Bodenart

0 (ARMBRUSTER, 2002)

Fluss

Unabhangig von der Bodenart

0 (ARMBRUSTER, 2002)

Baum unbekannt

Unabhangig von der Bodenart

1,5 **

* Mittelwert aus den Werten fiir Laubwald (WEessoLek et al., 2009) und Nadelwald (ARMBRUSTER, 2002)

** Schatzwert

Fir die Berechnung der freien nFK zu Beginn des Niederschlagsereignisses wird im Einzugsgebiet des
Tirelbachs die mit LARSIM (BREMICKER, 2000) berechnete Bodenfeuchte [%nFK] verwendet. Diese
wird als Raster (1 km x 1 km) vom Wasserwirtschaftsamt zur Verfiigung gestellt (Anhang Abb. 34).
Im Wolfshach-Einzugsgebiet wird die Bodenfeuchte anhand des gemessenen volumetrischen
Wassergehalts bestimmt. Dabei wird angenommen, dass der volumetrische Wassergehalt im Winter
der Feldkapazitat und im Sommer dem permanenten Welkepunkt entspricht. Die Differenz beider
Bodenparameter ergibt die nFK, uber die zusammen mit dem volumetrischen Wassergehalt die
Bodenfeuchte in %nFK berechnet wird. Dabei wird zwischen zwei Vorfeuchten [%nFK] unterschie-
den: Derjenigen unter Wald und derjenigen unter allen restlichen Landnutzungsklassen. Die jeweiligen
Werte sind im Anhang (Tab. 11) aufgefihrt.

Die Versiegelungsgrade zur Reduktion der Infiltration werden anhand der vom Geoportal zur Verfi-
gung gestellten Vektordaten erstellt. Dabei wird sich an den von KERN (2012) abgeleiteten Versiege-
lungsgraden fiir Baden-Wirttemberg orientiert. Geteerte Strallen und Gebdude sind vollstandig versie-
gelt. Friedhtfe sind zu 11 % und Sportplétze lediglich zu 6 % versiegelt. Der Versiegelungsgrad der
Flugrollbahn betragt 80 % (KERN, 2012). Der Versiegelungsgrad von Trampelpfaden und Feldwegen
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wurde geschétzt und auf 5 % bzw. 20 % festgelegt. Der Versiegelungsgrad der Ubrigen Siedlungsfla-

che (ohne Geb&ude und StraRen) wurde anhand der Luftbilder (www.geoportail.lu) auf 8 % geschatzt.

Makroporen- und Trockenrissinfiltration

Die Makroporeninfiltration und die Trockenrissinfiltration werden aktiviert, sobald potentieller HOA
entsteht (STEINBRICH und WEILER, 2012a; STEINBRICH et al., 2016). Der Zusammenhang zwischen
der Makroporendichte und dem Anteil der in die Makroporen entwéssernden Flache an der Gesamtfla-
che (WEILER und FLUHLER, 2004) ermdglicht die Berechnung des potentiell in die Makroporen infil-
trierenden HOA. Wie viel von diesem potentiell infiltrierenden HOA wirklich in die Makroporen
flieRt, ist von der Interaktion zwischen Makroporenwand und umgebender Bodenmatrix abhangig
(PROFESSUR FUR HYDROLOGIE, 0.J.; STEINBRICH und WEILER, 2012a; STEINBRICH et al., 2016).
Hierfur wird die Methodik nach GREEN und AMPT (1911) verwendet. Da es sich in diesem Fall jedoch
nicht um eine vertikale, sondern horizontale Infiltration (von der Makroporenwand in die ungeséttigte
Bodenmatrix) handelt, wird in RoGeR eine umgewandelte Variante genutzt. Bei dieser entsteht eine
radiale, sich in horizontaler Richtung um die Makropore herum ausbreitende Sattigungsfront. Da sich
durch die vertikale Infiltration von Niederschlagswasser in die Bodenmatrix gleichzeitig eine horizon-
tale Sattigungsfront von oben nach unten weiterbewegt, reduziert RoGeR die aktive, vertikale Makro-
porenlénge sukzessive (STEINBRICH und WEILER, 2012a; STEINBRICH et al., 2016).

Die Makroporenausstattung wird anhand der Landnutzungsklasse abgeschatzt (STEINBRICH und
WEILER, 2012a; STEINBRICH et al., 2016). Die entsprechenden Werte sind in der nachfolgenden
Tabelle Tab. 4 aufgelistet.

Tab. 4: Makroporenausstattung je Landnutzungsklasse. Vertikale und horizontale Makroporendichte (MPdichte)

[MPm™] und vertikale Makroporenlinge (MPlange) [cm]. Nach STEINBRICH und WEILER (2012a) und STEINBRICH et al.
(2016).

CORINE-Klasse Vertikale MPdichte Vertikale MPldnge Horizontale MPdichte
[MPm?] [em] [MPm?]

Ackerland 75 30 125
Weinbauflachen 75 50 125
Obst- und Beerenobst 100 50 125
Grinland 100 80 125
Komplexe Parzellenstruktur 100 30 125
Laubwald 150 50 150
Mischwald 150 50 150
Nadelwald 150 30 150
Feuchtflachen 0 0 0
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Fir teilversiegelte Flachen wird die Makroporenausstattung abhangig vom Versiegelungsgrad ge-
schatzt (STEINBRICH et al., 2016), die Werte kdnnen dem Anhang (Tab. 12) entnommen werden. In
grundwasserbeeinflussten Boden wird die vertikale Makroporenlange um das Grundwasser reduziert.
In skelettreichen Boden wird zu den aufgelisteten Makroporendichten ein Zuschlag von 25 m™ oder 50
m bei einem Skelettanteil von 10 - 25 % bzw. 25 - 50 % addiert. Zudem wird ein einheitlicher
Makroporendurchmesser von 5 mm angenommen (STEINBRICH et al., 2016).

Trockenrisse entstehen durch Schrumpfungsprozesse, die bei anhaltender Trockenheit in bindigen
Boden stattfinden (PROFESSUR FUR HYDROLOGIE, 0.J.). Dabei bilden sie in quell- und
schrumpfungsfahigen Tonbdden ausgeprégte, polygonformige Netzwerke (BARAM et al., 2012). Bis
zu einem gewissen Wassergehalt sind bindige Boden plastisch verformbar. Wird dieser Wassergehalt
durch fortschreitende Austrocknung unterschritten, beginnt die Rissbildung (STEINBRICH et al., 2016).
Dieser Wassergehalt, bei dem die Trockenrissbildung beginnt, entspricht einem Matrixpotential von
500 hPA (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN, 2005) und wird als Ausrollgrenze bezeichnet. Die
Schrumpfungsgrenze wird bei einem Matrixpotential von 10.000 hPa (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE
BODEN, 2005) erreicht. Ab diesem Wassergehalt kénnen bindige Bdden auch bei extremer Trocken-
heit nicht weiter schrumpfen und die Risse erreichen ihre maximale Tiefe (STEINBRICH et al., 2016).
Aufgrund der polygonférmigen Netzwerke tragt die gesamte Erdoberflache als Einzugsgebiet bei,
doch nur jener Teil des potentiellen HOA, der nicht in die Makroporen infiltriert ist, kann noch in die

Trockenrisse flieRen (PROFESSUR FUR HYDROLOGIE, 0.J.).

Durch die Festlegung von Ausroll- und Schrumpfungsgrenze, kann flr jede beliebige Bodenfeuchte
zwischen diesen beiden Grenzen die aktuelle Trockenrisstiefe bestimmt werden. Dabei wird von einer

linearen, zeitlichen Entwicklung der Risse ausgegangen. Es gilt nach STEINBRICH et al. (2016):
Ze = Zmax * (A — %nFK) « D71
Mit Zypax = (C — Copin) * F

Mit:

Z. = Aktuelle Trockenrisstiefe [mm],

Znax = Maximale Trockenrisstiefe [mm],

C = Tongehalt [%],

Cnin = Minimaler Tongehalt [%],

F = Zunahme der Trockenrisstiefe [mm] je 1 % Tongehalt,
A = Anteil des Volumens bei Ausrollgrenze an der nFK [%],
%nFK = Aktuelle Vorfeuchte [%nFK],

D = Spanne von Ausrollgrenze zu Schrumpfungsgrenze als Anteil der nFK[%].
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Die Ausroll- und Schrumpfungsgrenze sowie der Tongehalt werden abhangig von der KorngréRenzu-
sammensetzung bestimmt (Anhang Tab. 10) (PROFESSUR FUR HYDROLOGIE, 0.J.). Durch die Wahl
von Cpin =3 % und F = 7 mm%™ (STEINBRICH et al., 2016) betragt die maximale Risstiefe in Béden
mit einem maximalen Tongehalt von 75 % 500 mm (BARAM et al., 2012; STEINBRICH et al., 2016).
Liegt die Bodenfeuchte (ber der Ausrollgrenze, entstehen keine Trockenrisse (zu feucht). Liegt sie
unter der Schrumpfungsgrenze (sehr trocken) entspricht die Trockenrisstiefe der maximalen Tiefe aus
(C - Cpin) * F (STEINBRICH et al., 2016).

Wie erwahnt, wird im Tirelbach-Einzugsgebiet die mit LARSIM (BREMICKER, 2000) berechnete
Bodenfeuchte verwendet und die Bodenfeuchte im Wolfshach-Einzugsgebiet anhand des gemessenen
volumetrischen Wassergehalts bestimmt. AnschlieBend wird die Trockenrissldnge fir teilversiegelte
Flachen um den Versiegelungsgrad und fiir grundwasserbeeinflusste Standorte um das Grundwasser
reduziert. Zudem nehmen STEINBRICH et al. (2016) eine mittlere Distanz von 20 cm zwischen den
Trockenrissen an. Die horizontale Infiltration von den Trockenrissen in die umgebende Bodenmatrix
wird anhand der Methodik nach GREEN und AMPT (1911) simuliert. Diese wurde von STEINBRICH et
al. (2016) so umformuliert, dass eine lineare sich von beiden Trockenrisswénden aus in horizontaler
Richtung ausbreitende Sattigungsfront entsteht. Genauso wie bei den Makroporen, reduziert RoGeR
die aktive Lange der Trockenrisse z. sukzessive durch die von oben nach unten fortschreitende

vertikale Sattigungsfront (STEINBRICH et al., 2016).

Kann das Wasser weder (ber die Erdoberflache, noch tber die Makroporen und Trockenrisse infiltrie-
ren, flieRt es als HOA ab (STEINBRICH et al., 2016).

Tiefenperkolation, Zwischenabfluss und Sattigungsflachenabfluss

Die hydraulische Leitfahigkeit des Unterbodens bzw. des Gesteins steuert, ob und wieviel Wasser in
den Untergrund sickert (TP) (STEINBRICH und WEILER, 2012a; STEINBRICH et al., 2016). Da diese
jedoch nicht in den geologischen Karten enthalten ist, werden die Werte aus der hydrogeologischen
Ubersichtskarte Baden-Wiirttembergs (WABOA, 2012) und aus der hydrogeologischen Kartieranlei-
tung (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE HYDROGEOLOGIE, 1998) verwendet. Da es sich dabei um Spann-
weiten mehrerer Zehnerpotenzen handelt, wird jeweils das harmonische Mittel berechnet (STEINBRICH
und WEILER, 2012a).

Sind folgende Bedingungen erfiillt, wird der Unterboden anstatt des Gesteins als Stauschicht definiert,
sodass die TP an diesen Standorten von der hydraulischen Leitfahigkeit des Unterbodens abhéngt:

o Die geséttigte hydraulische Leitfahigkeit des Unterbodens ist kleiner als die des Gesteins,

o Der Unterschied der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeiten von Ober- und Unterboden ist

groRer als 5 mmh™,
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e Und die geséttigte hydraulische Leitfahigkeit des Unterbodens ist kleiner als 5 mmh™.

Die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit des Unterbodens entspricht in diesen Fallen jener der boden-

kundlichen Kartieranleitung bei mittlerer Trockenrohdichte (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN, 2005).

Perkoliert mehr Wasser, als die hydraulische Leitfahigkeit des Untergrunds zulasst, entsteht ein Perko-
lationstiberschuss. Dieser flllt die LK des dartiber-liegenden Bodens, wodurch eine fur die Bildung
des Zwischenabflusses notwendige Sattigungsschicht entsteht. Der Perkolationsiiberschuss bildet so-
mit das fir den ZA potentiell verfligbare Wasser, das als stark verzdgerter Matrixfluss oder als

praferentielles FlieRen abflielt (STEINBRICH und WEILER, 2012a; STEINBRICH et al., 2016).

Die Menge des Matrixflusses hangt von der Machtigkeit der Sattigungsschicht, der Hangneigung und
der hydraulischen Leitfahigkeit des Bodens ab und wird anhand der Darcy-Gleichung (Fluss unter
geséttigten Bedingungen) berechnet (STEINBRICH und WEILER, 2012a; STEINBRICH et al., 2016). Die
schnelle Komponente des ZA ist jedoch fur die Hochwasserentstehung weitaus wichtiger (PROFESSUR
FUR HYDROLOGIE, 0.J.). Die Menge des préaferentiellen FlieRens hangt laut WEILER und MCDONNELL
(2004) vor allem von der horizontalen Makroporendichte, der Konnektivitat und der Hangneigung ab.
Mit der Bodentiefe nimmt die Lagerungsdichte zu und die Wurzeldichte sowie die Grabeaktivitaten
der Bodenfauna nehmen ab. Daher ist davon auszugehen, dass auch die horizontale Makroporendichte
sowie die Makroporenkonnektivitat mit der Tiefe abnehmen und so zu einer Abnahme der FlieR3ge-
schwindigkeit und Menge des préferentiellen FlieRens fuhren (BACHMAIR und WEILER, 2011;
STEINBRICH et al., 2016). Um dies zu beriicksichtigen, gliedern STEINBRICH et al. (2016) den Boden
in 20 cm dicke Kompartimente und definieren fiir jedes Bodenkompartiment eine Beziehung zwischen
der FlieRgeschwindigkeit v und der Hangneigung und leiten daraus den maximal moéglichen ZA ab.
AnschlieBend bestimmt RoGeR das Verhaltnis aus dem maximalen potentiellen Matrixfluss und dem
maximalen potentiellen Fluss innerhalb der Makroporen und teilt den Perkolationsiiberschuss auf die

beiden Komponenten des ZA auf (STEINBRICH et al., 2016).

Ubersteigt das infiltrierte Wasser nach Abzug der TP und des ZA trotzdem noch die Bodenporositit,
fliel3t das liberschiissige Wasser als SFA ab. Besonders relevant ist die Bildung von SFA in Gewasser-
nahe, weshalb es wichtig ist, die Bodenmdchtigkeit und die préferentiellen FlieBwege, wie erwahnt,

um das Grundwasser zu reduzieren (STEINBRICH und WEILER, 2012a; STEINBRICH et al., 2016).

Abflusskonzentration

Messungen der einzelnen Abflusskomponenten sind selten. Ublicherweise wird nur der Gesamtabfluss
am Pegel (Abflussganglinie) gemessen. Um die modellierten Ergebnisse dennoch berprifen zu
kénnen, sind zusétzlich Routing-Routinen zur Berechnung der Abflusskonzentrationen in RoGeR

implementiert. Mit Hilfe einfacher GIS-gestiitzter Methoden (FlieRzeiten zum Pegel flr jede
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Rasterzelle) wird fir den Oberflachenabfluss, den langsamen und schnellen Zwischenabfluss sowie
den Grundwasserabfluss eine geomorphologische Einheitsganglinie berechnet. Auf komplexere
hydraulische Modelle wird verzichtet (STEINBRICH und WEILER, 2012a; STEINBRICH et al., 2016).

Tab. 5: Rauhigkeitsbeiwerte nach Strickler Fir den Oberflachenabfluss wird ein 1 mm starkes

[ml/as'l] je Landnutzungsklasse fir den Ober- i i i
flichenabfluss. Nach (STenericH et al,, 2016).  ochichtflieBen angenommen. Den einzelnen Landnut-

zungsklassen (siehe nebenstehende Tabelle Tab. 5) und

K-Wert nach

Strickler [ml"as‘l]

Landnutzungsklasse Versiegelungsgraden (Anhang Tab. 12) werden verschie-

dene Rauhigkeitsbeiwerte zugewiesen und die FlieRge-

Ackerland 30

Weinbauflschen 30 schwindigkeit mit Hilfe der FlieRformel nach Gauckler-
Obst- und Beerenobst 20 Manning-Strickler bestimmt. Da RoGeR flr ausgeprégte
Grunland 20 Hochwassersituationen entwickelt wurde, wird den FlieR-
Komplexe Parzellenstrukt 25 . . o . e
cmplexe Farzellenstuiaur gewassern eine hohe, einheitliche FlieRgeschwindigkeit
Laubwald 20 1 . . . L o
Mischwald 20 von 3 ms™ zugewiesen. Die FlieBgeschwindigkeit in Seen
Nadelwald 30 betrdgt 0,01 ms™® (PROFESSUR FUR HYDROLOGIE, 0.J.;
Feuchtflichen 100 STEINBRICH und WEILER, 2012a; STEINBRICH et al.,

2016).

Die FlieRgeschwindigkeiten entlang préferentieller FlieBwege bestimmen STEINBRICH et al. (2016)
anhand des zuvor erwéhnten Zusammenhangs zwischen FlieRgeschwindigkeit, Bodentiefe und Hang-
neigung. Der Grundwasserfluss, der anhand der Darcy-Gleichung berechnet wird, tragt grundsatzlich
aufgrund seiner sehr hohen zeitlichen Verzdgerung nicht zur Hochwasserentstehung bei. Eine Ausnah-
me bilden Karstgebiete, fur die eine mittlere FlieRgeschwindigkeit des Wassers aus der Tiefenperkola-
tion von 0,012 ms™ angenommen wird (PROFESSUR FUR HYDROLOGIE, 0.J.; STEINBRICH und WEILER,
2012a; STEINBRICH et al., 2016).

Aufgrund der Topographie (Kapitel 4) werden die Abflusskonzentrationen des ZA und der TP nur im
Tirelbach-Einzugsgebiet berechnet.

3.3 Bemessungsniederschlage

Ein Bemessungsniederschlag ist ein Starkniederschlag einer gewissen Hohe, Dauer und Jéhrlichkeit
(HABERLANDT, 2016). Benétigt wird er fur die Planung verschiedener wasserwirtschaftlicher
MafRnahmen (WEILGUNI, 2014; HABERLANDT, 2016), wie die Dimensionierung von Bauwerken
(HABERLANDT, 2016), Kanélen, Versickerungsanlagen, Regenentwasserungen und Rickhaltebecken.

Bemessungsniederschldge werden aber auch, wie in diesem Fall, als Input fir NA-Modelle genutzt
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(WEILGUNI, 2014). In Deutschland wird hierflr Ublicherweise auf den KOSTRA-Atlas (Koordinierte
Starkniederschlagregionalisierungs-Auswertung fiir die Bundesrepublik Deutschland) des Deutschen
Wetterdiensts (DWD) zurlickgegriffen (THIELE BUTTNER GBR, 2012; Dissg, 2013). Hierin sind die
Niederschlagshohen fiir die verschiedenen Niederschlagsdauern von fiinf Minuten bis 72 Stunden und
Jéhrlichkeiten zwischen 1 - 100 Jahren fiir ganz Deutschland enthalten. Die Niederschlagshthen
basieren auf gemessenen Niederschlagszeitreihen und sind in Form von Rastern mit einer rdumlichen
Auflésung von 70 km? dargestellt (DissE, 2013). Firr Luxemburg gibt es keine derartige Starkregen-
Auswertung. Deswegen werden im Folgenden die Niederschlagshthen nach KOSTRA-DWD (2010)
der Ortsgemeinde Bollendorf verwendet. Diese liegt im Eifelkreis Bitburg-Priim in Rheinland Pfalz
(GEMEINDE BOLLENDORF, 0.J.), direkt an der luxemburgischen Grenze, unweit vom Tirelbach-
Einzugsgebiet entfernt. Fiir Gebiete kleiner 25 km? kénnen die KOSTRA-Werte als Gebietsnieder-
schlag verwendet werden. Bei groeren Gebieten wird die Niederschlagshthe mit einem von der

Flache und der Niederschlagsdauer abhangigem Abminderungsfaktor multipliziert (DissE, 2013).

Bei der Verwendung von Bemessungsniederschldgen in NA-Modellen muss eine der folgenden Inten-
sitatsverteilungen verwendet werden (MUNLYV UND LANUV NRW, 2004):

e Blockregen

¢ Mittenbetonte Verteilung

e Anfangsbetonte Verteilung

e Endbetonte Verteilung

Welche Verteilung am besten geeignet ist, hdangt von der Problemstellung und vom Einzugsgebiet ab
(THIELE BUTTNER GBR, 2012). Da die Abflussreaktion des Tirelbach-Einzugsgebiets unter verschie-
denen Niederschlagsbedingungen untersucht werden soll, werden fir verschiedene Dauerstufen
jeweils ein Blockregen und je eine Variante einer mitten-, anfangs- und endbetonten Verteilung ver-
wendet. Angenommen, ein Niederschlag einer bestimmten Jahrlichkeit und Dauerstufe enthélt alle
kirzeren Niederschldge derselben Jahrlichkeit (MUNLY UND LANUV NRW, 2004), so kann aus den
Niederschlagsh6hen nach KOSTRA-DWD (2010) anhand des Niederschlagzuwachses von einer
Dauerstufe zur ndchsten eine anfangsbetonte Intensitatsverteilung erstellt werden. Die umgekehrte
Reihenfolge dieser Niederschlége stellt eine endbetonte Verteilung dar. Die gleichverteilte Aufteilung
der gesamten Niederschlagssumme einer bestimmten Dauerstufe auf die einzelnen Intervalle ergibt
einen Blockregen, d.h. ein Niederschlagsereignis ohne Spitzenintervall, sondern mit Intervallen
gleicher Niederschlagsintensitat. Als mittenbetonte Variante wird die Euler Typ Il Verteilung verwen-
det (MUNLYV UND LANUV NRW, 2004). Hierbei tritt das Regenintervall mit der héchsten Nieder-
schlagsintensitat beim 0,3-fachen der Bemessungsdauer auf. Auf der linken Seite dieses Spitzeninter-
valls wird die Zeitachse von rechts nach links mit den néchst niedrigeren Intervallen bis zum Erreichen
des Zeitpunkts Null aufgefillt. Auf der rechten Seite des Spitzenwertes wird die Zeitachse bis zum

Ende des Bemessungsniederschlags mit den restlichen Regenintervallen erganzt (THIELE BUTTNER
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GBR, 2012). Die verwendeten Niederschlage mit einer Dauer von zwei Stunden (KOSTRA-DWD,
2010) und den verschiedenen Intensitatsverteilungen konnen dem Anhang entnommen werden
(Anhang Abb. 36). Hiervon konnen alle anderen bendtigten, kiirzeren Starkniederschlége abgeleitet

werden.

3.4 Modellevaluierung

Um bewerten zu kdnnen, wie gut sich RoGeR zur Modellierung von Sturzfluten in den beiden luxem-
burgischen Einzugsgebieten eignet, missen die Modellergebnisse evaluiert werden. Dabei wird
beschrieben, wie gut die simulierten Abfliisse passen. Je nach Gebiet bieten sich hier unterschiedliche
Mdglichkeiten an.

Wolfsbach

Da der Abfluss des Wolfsbachs alle 15 Minuten am Pegel ,,Wollefsbach* (LIST) gemessen wird, kann
die simulierte Gesamtabflussganglinie jedes Ereignisses mit der gemessenen Abflussganglinie
verglichen werden. Dieser Vergleich erfolgt zunédchst rein visuell, d.h. qualitativ. Anschlielend
werden verschiedene gangige Glteparameter berechnet. Ein Gliteparameter ist eine mathematische
GroRe, die angibt, wie gut simulierte und beobachtete Werte lbereinstimmen (BEVEN, 2012) und auf
diese Weise einen quantitativen Vergleich darstellt (KRAUSE et al., 2005; BEVEN, 2012). Die im Paket
,,hydroGOF* enthaltene Funktion ,,gof* ermdglicht in RStudio eine schnelle und einfache Berechnung

mehrerer Gliteparameter. Davon werden die drei gangigsten (KRAUSE et al., 2005) verwendet:

e Determinationskoeffizient R?
Der Determinationskoeffizient R? stellt nach Bravais-Pearson das Quadrat des Korrelations-

koeffizienten dar und wird wie folgt berechnet (KRAUSE et al., 2005):

/ Yi21(0; = 0)(Pi = P) \2
\\/z:-zl(oi ~ 0)2 [S1, (P~ P’ )

r? =

mit O = gemessene Abfliisse [m®s™] und mit P = simulierte Abfliisse [m®s™] (KRAUSE et al.,
2005).

R? beschreibt, wie viel der beobachteten Streuung anhand der VVorhersage erklart werden kann.

Dabei kdnnen die Werte zwischen 0 und 1 liegen. 0 bedeutet, dass die beobachteten und die
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simulierten Werte gar nicht korrelieren. Entspricht die Streuung der simulierten Werte exakt

der beobachteten Streuung, ist der Determinationskoeffizient gleich 1 (KRAUSE et al., 2005).

Nash-Sutcliffe Effizienz NSE
Die Effizienz NSE wurde von NASH und SUTCLIFFE (1970) entwickelt und tréagt daher ihren
Namen. Sie wird wie folgt berechnet:

100, = P)?

NSE =1 — A

mit O = gemessene Abfliisse [m®s™] und mit P = simulierte Abfliisse [m®s™] (KRAUSE et al.,
2005).

Der Wertebereich der NSE liegt zwischen 1 und -oo. Bei 1 stimmt die simulierte Abflussgang-
linie perfekt mit der beobachteten Abflussganglinie tUberein (KRAUSE et al., 2005; SCHAEFLI
und GUPTA, 2007). Bei 0 ware der Mittelwert der beobachteten Werte ein genauso guter Pra-
diktor als das Modell (SCHAEFLI und GUPTA, 2007). Liegt die NSE unter 0, dann wére der
Mittelwert der beobachteten Werte sogar ein besserer Pradiktor als das Modell. Grundsatzlich
fuhrt die Normalisierung der Varianz der beobachteten Werte zu einer besseren NSE in
Einzugsgebieten mit einer hoheren Dynamik. Um also eine dhnlich gute NSE in einem
Einzugsgebiet mit wenig Dynamik zu erhalten, muss hier die Simulation umso besser passen
(KRAUSE et al., 2005).

Ubereinstimmungsindex d
1981 fuhrte WiLLMOT den Ubereinstimmungsindex d (engl.: ,,index of agreement®) ein. Er

wird wie folgt berechnet:

100, — P)?

d=1- — —
i=1(IPi = 01 +10; — 0])?

mit O = gemessene Abfliisse [m®s™] und mit P = simulierte Abfliisse [m®s™] (KRAUSE et al.,
2005).

Der Ubereinstimmungsindex d stellt das Verhaltnis zwischen der mittleren Fehlerquadrat-
summe im Z&hler und dem potentiellen Fehler im Nenner dar. Aufgrund der mittleren Fehler-
guadratsumme, reagiert d, &hnlich wie die NSE, sehr empfindlich auf Fehler im Hochwasser-
bereich, wéhrend er auf Fehler im Niedrigwasserbereich deutlich schwécher reagiert. Genauso
wie R? liegt d zwischen 0 und 1. Auch hier bedeutet 0, dass die beobachteten und simulierten

Werte nicht korrelieren und 1, dass sie perfekt Gbereinstimmen (KRAUSE et al., 2005).
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Tirelbach

Der Abfluss des Tirelbachs wird nicht gemessen, sodass die simulierten Werte in diesem Fall nicht mit
beobachteten Abfliissen verglichen werden kénnen. Anhand von Fotos und einer vergleichenden
Betrachtung von zwei Modellen haben OTT und BUSCHLINGER (2017) des Ingenieurburos Eepi
Luxembourg S.a r.l. das Hochwasserereignis vom 22. Juli 2016 rekonstruiert. Hierfur verwendeten sie
das Wasserspiegellagenmodell HYDRO_AS-2D und das Niederschlag-Abflussmodell Kalypso N.A.
Sie kamen zu dem Ergebnis, dass der Hochwasserscheitel um 22:00 Uhr (Mitteleuropéische
Sommerzeit MESZ) in der Ortslage Gilsdorf auftrat und etwa 22 m°s™ +- 30 % betrug (OTT und
BUSCHLINGER, 2017). Diesen Hochwasserscheitel gilt es mit RoGeR zu reproduzieren. Wie gut die
Simulation passt, wird visuell, d.h. qualitativ, beschrieben und bewertet. Aufgrund der fehlenden
Abflussmessungen und der dadurch resultierenden hohen Unsicherheiten beziiglich der Hochwasser-
ganglinie wird in diesem Fall von einem quantitativen Vergleich anhand der gangigen Gliteparameter

abgesehen.

Zudem sollen verschiedene Bemessungsniederschldge und Bodenfeuchten verwendet werden, um zu
untersuchen, wie das Gebiet unter anderen Bedingungen reagiert hétte bzw. reagieren wiirde. Auch in
diesen Féllen kann nur optisch bewertet werden, ob die Ergebnisse plausibel erscheinen.

3.5 Sensitivitatsanalyse

Bei einer Sensitivitatsanalyse wird untersucht, wie stark sich eine Verénderung eines Parameters auf

das Modellergebnis auswirkt (BEVEN, 2012).

Im Fall des Wolfsbhach-Einzugsgebiets muss an dieser Stelle ein Teil der Ergebnisse sowie ein Teil der
Einzugsgebietsheschreibung vorweg genommen werden. Die Simulierungen ergaben nicht auf Anhieb
die gewinschten Abflusse, sodass der Niederschlag, die Landnutzungsklasse und das Gewassernetz
angepasst wurden. Genauso wie im Tirelbach-Einzugsgebiet wird auch im Wolfsbach-Einzugsgebiet
zunachst der Einfluss des Niederschlags und der Bodenfeuchte untersucht, da beide Parameter bei
einer ereignishasierten Modellierung mit den hochsten Unsicherheiten behaftet sind (STEINBRICH et
al., 2016). Hierflr werden mehrere Modellldufe, bei denen beide Parameter nacheinander um 10 %
erhéht bzw. reduziert werden, durchgefihrt. In zwei weiteren Simulierungen werden der Niederschlag
und die Bodenfeuchte gleichzeitig um 10 % erhéht bzw. reduziert. Die 10 % stellen eine Annahme
eines realistischen Toleranzbereichs dar. In diesem Fall ist das Ergebnis eine Spannweite mdglicher
Abflussganglinien und konnte auch als Unsicherheitsanalyse betrachtet werden. Laut BEVEN (2012)

wird anhand der Unsicherheitsanalyse die gesamte Unsicherheit einer Modellvorhersage unter Beriick-
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sichtigung aller Unsicherheitsquellen untersucht. Da hier jedoch nur zwei Parameter beriicksichtigt

werden, wird diese Analyse weiterhin als Sensitivitatsanalyse bezeichnet.

Durch die vorgenommenen Anpassungen konnen im Wolfsbach-Einzugsgebiet neben dem Einfluss
des Niederschlags und der Bodenfeuchte auch der Einfluss der Landnutzungsklasse und des Gewasser-
netzes untersucht werden. Laut den CORINE-Landnutzungsklassen dominiert die komplexe Parzellen-
struktur. Auf dem Luftbild ist jedoch vor allem Griinland zu erkennen. Daher werden die Teilprozesse
zunachst wie beschrieben parametrisiert. In einem néchsten Schritt wird dann der Rauhigkeitsbeiwert
der komplexen Parzellenstruktur durch den des Grinlands ersetzt und ein neues FlieRzeitenraster
berechnet. Anschliefend wird zusétzlich noch die Makroporenausstattung anhand des Griinlands
anstatt anhand der komplexen Parzellenstruktur abgeschatzt. Die vertikale Makroporenlédnge unter
Grinland ist 50 cm langer als unter der komplexen Parzellenstruktur (STEINBRICH et al., 2016). In
einem letzten Schritt wird anstatt des gesamten nur das permanente Gewassernetz verwendet. Die

simulierten Gesamtabflussganglinien werden optisch verglichen.

Im Tirelbach-Einzugsgebiet wird lediglich der Einfluss des Niederschlags und der Bodenfeuchte
untersucht. Die Vorgehensweise bleibt dabei dieselbe.
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4 Beschreibung der Einzugsgebiete

Nachdem im vorherigen Kapitel erléutert wurde, welche Gebietseigenschaften fiir die Modellierungen
relevant sind, werden beide Einzugsgebiete nun in diesem Kapitel vorgestellt. Es werden jeweils die
Gebietseigenschaften Topographie, Landnutzung, Geologie und Pedologie beschrieben. Zusétzlich
werden im Wolfsbach-Einzugsgebiet die hydrologischen und meteorologischen Daten dargestellt. Da
RoGeR im Tirelbach-Einzugsgebiet flr eine retrospektive Ereignisanalyse verwendet wird, wird hier

aullerdem das Starkregenereignis vom 22. Juli 2016 und dessen Folgen geschildert.

4.1 Wolfsbach-Einzugsgebiet

Statische Gebietseigenschaften
In der nachfolgenden Abbildung Abb. 2 ist die geographische Lage des Wolfsbach-Einzugsgebiets

veranschaulicht.
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Abb. 2: Geographische Lage des Wolfsbach-Einzugsgebiets.
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Das Einzugsgebiet des Wolfsbachs (lux.: ,,Wollefsbaach*) ist nur 4,5 km? groR. Es liegt im Westen
Luxemburgs, innerhalb des Kantons Redingen. Fast das gesamte Einzugsgebiet gehort zur Gemeinde
Useldingen, lediglich 4 % des Einzugsgebiets zdhlen zur Gemeinde Redingen. Das Einzugsgebiet
schneidet im Siden die Ortschaft Rippweiler und im Osten die Orschaft Useldingen, jedoch liegt
jeweils nur ein geringfiigiger Teil der Siedlung innerhalb des Einzugsgebiets. Der Wolfsbach ent-
springt etwa 2,4 km stdwestlich von Useldingen bzw. 1,6 km nordwestlich von Rippweiler (jeweils
vom Ortskern aus gemessen) auf einer Hohe von rund 269 m . M. Der Oberlauf des Bachs ist
groftenteils verdolt und fihrt nur zeitweise Wasser. Lediglich auf einer Lange von 800 m flielt das
ganze Jahr Uber Wasser vom Westen in Richtung Useldingen, wo es erneut in einem verdolten
Bachbett die Nationalstrafle N.24 unterquert und anschlieend auf einer Hohe von rund 245 m (. M. in
den Schwébechbach mindet. Der Wolfsbach hat keinen permanenten, sondern lediglich einen
intermittierenden Nebenbach. Die Angaben beziehen sich auf das digitale Gelandemodell und das
daraus abgeleitete Gewéssernetz. Der Schwébechbach fliel3t etwas weiter norddstlich in Useldingen in
die Attert (www.geoportail.lu). Die Prozesse im gesamten Attert-Einzugsgebiet werden zurzeit im
Rahmen des DFG-FNR Forschungsprojekts ,,Catchments as organised systems CAOS* (www.caos-
project.de) erforscht (ZEHE et al., 2014). Wie erwahnt stammen einige der verwendeten Daten aus
diesem Projekt. Die Attert ist einer der Hauptnebenfliisse der Alzette, die fast den gesamten Siiden des
Landes entwéssert (MARTINEZ-CARRERAS et al., 2010). Die Alzette mindet wiederum norddéstlich
von Colmar-Berg (www.geoportail.lu) in die Sauer, deren Einzugsgebiet fast das vollstandige
Gewassernetz Luxemburgs einschlielt und ein wichtiges Teileinzugsgebiet der Mosel und somit auch
des Rheins darstellt (PFISTER et al., 2004a).

Um einen Uberblick lber die Topographie des Wolfshach-Einzugsgebiets zu erhalten, sind in den
nachfolgenden Abbildungen Abb. 3 und Abb. 4 das digitale Gelandemodell [m 0. M.] mit einer

raumlichen Auflésung von 5 m x 5 m und die daraus abgeleitete Hangneigung [%] dargestellt.
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Abb. 3: Gelandehohen [m . M.] im Wolfsbach-Einzugsgebiet
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Abb. 4: Hangneigungen [%] im Wolfsbach-Einzugsgebiet.

Die Topographie des Wolfsbach-Einzugsgebiets ist flach. Die mittlere Einzugsgebietshohe liegt bei
278 m 0. M. Die Einzugsgebietshohe variiert zwischen rund 246 - 306 m U. M., sodass der maximale
Hohenunterschied lediglich 60 m betrégt. Dementsprechend sind auch die Hangneigungen nicht
besonders steil. Diese sind fast im gesamten Einzugsgebiet (94 % der Gesamtflache) kleiner gleich 10
%. 61 % der Gesamtflache haben eine Hangneigung kleiner gleich 5 %. Die hochsten Hangneigungen
(bis zu 61 %) umgeben den Unterlauf des Wolfsbachs. Die mittlere Hangneigung des Einzugsgebiets
betrégt 5 %.

Die verschiedenen Landnutzungsklassen sowie die Versiegelungsgrade [%] sind in der nachfolgenden
Abbildung Abb. 5 veranschaulicht.
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Abb. 5: Landnutzungsklassen [-] und Versiegelungsgrade [%] im Wolfsbach-Einzugsgebiet.

Basierend auf den CORINE-Daten ist die komplexe Parzellenstruktur mit rund 81 % des Einzugsge-
biets die dominierende Landnutzungsklasse. Ein Blick auf das Luftbild des luxemburgischen Geopor-
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tals (www.geoportail.lu), zeigt jedoch, dass es sich hierbei groBtenteils um Weide- und Ackerland
handelt. In den CORINE-Daten sind nur 9 % des Einzugsgebiets als Griinland ausgewiesen, die Land-
nutzungsklasse Ackerland ist hier gar nicht vertreten. In Wirklichkeit werden aber 65 % und 27 % des
gesamten Einzugsgebiets als Weide- bzw. Ackerland genutzt (MARTINEZ-CARRERAS et al., 2010).
Unter diesen Weide- und Ackerlandfléchen liegt ein dichtes unterirdisches Drainagenetz. Wie dieses
Drainagenetz genau aussieht und welche Auswirkungen es auf den Abfluss hat, ist jedoch nicht
bekannt (PFISTER et al., 2006). Die Walder (hauptséchlich Laubwalder) bilden weitere 7 %. Nur 3 %
des Einzugsgebiets sind (teil)versiegelt. Von diesen 3 % ist mehr als die Hélfte (56 %) vollstandig
versiegelt. Dabei handelt es sich hauptséchlich um die geteerten Strafen quer durch das Gebiet und um
einige wenige Geb&ude in Useldingen und Rippweiler. Der Rest der teilversigelten Flache hat, mit
Ausnahme der Flugrollbahn, die im Nordosten des Einzugsgebiets nur leicht angeschnitten wird, einen
geringen Versieglungsgrad. Hierbei handelt es sich um die Flachen innerhalb der Ortschaften Usel-
dingen und Rippweiler, von denen jeweils nur ein geringfligiger Teil innerhalb des Einzugsgebiets
liegt, und um die Feldwege, Uber die die Bauern ihre Weiden und Felder erreichen. Die stehenden und

flieBenden Gewasser haben lediglich einen flichenméaBigen Anteil von 0,3 %.

Fir die Tiefenperkolation ist vor allem die Geologie von Bedeutung. Sie ist in der nachstehenden
Abbildung Abb. 6 dargestellt.
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Abb. 6: Geologische Formationen im Wolfsbach-Einzugsgebiet.

Der mittlere Keuper stellt mit knapp 87 % des Einzugsgebiets die dominierende Geologie dar.
Genauer betrachtet handelt es sich zum Grof3teil um Steinmergelkeuper, der aus bunten Mergeln mit
hellgrauen Dolomitbénken, Gips sowie Kalzitlagen und -knauern gebildet wird. Der Rest des mittleren
Keupers im Wolfsbach-Einzugsgebiet besteht aus Schilfsandstein, Pseudomorphosenkeuper und
einem konglomeratischen Dolomithorizont, deren Anteil jedoch deutlich geringer ist, als der des
Steinmergelkeupers. Im Nordosten des Einzugsgebiets befinden sich fluviatile Terrassen aus sandigem
Kies mit einem Flachenanteil von knapp 5 %. Unter dem Bachbett besteht die Geologie aus alluvialen

Talablagerungen, einem Gemisch aus Kies, Sand, Schluff und Ton. Im Slden des Einzugsgebiets
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liegen zudem verschiedene geologische Formationen des oberen Keupers und des unteren Lias vor.
Aufgrund der mittleren bis schlechten Durchlassigkeit (WABOA, 2012) des hier stark dominierenden,
mittleren Keupers und aufgrund der geringen Hangneigungen ist davon auszugehen, dass der Grund-
wasserfluss aus der TP bei konvektiven Ereignissen keinen nennenswerten Beitrag zur Hochwasser-

ganglinie leistet.

Des Weiteren ist in Abbildung Abb. 7 die Oberbodenart, die vor allem die Matrixinfiltration beein-
flusst, dargestellt.
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Abb. 7: Oberbodenarten im Wolfsbach-Einzugsgebiet.

Fast die Halfte (46 %) des gesamten Oberbodens im Wolfsbach-Einzugsgebiet besteht aus lehmigem
Ton (TI). Schluffig-lenmiger Sand (Slu) und mittel toniger Schluff (Ut3) bilden rund 27 bzw. 18 % des
gesamten Einzugsgebiets. Leicht toniger Lehm (Lt2), der lediglich im Nordosten ansteht, und leicht
schluffiger Ton (Tu2), der eher punktuell im Zentrum und im Osten vorkommt, haben jeweils einen
flachenmaligen Anteil von 4 %. Stark sandiger Lehm (Ls4) ist nur an einer Stelle im Siidwesten
vorzufinden und stellt deswegen nicht einmal einen halben Prozent des gesamten Oberbodens dar.

Auch der Unterboden besteht zum Groliteil (73 %) aus TI. In geringerem MaRe (jeweils 4 — 11 %)
kommt zudem Ls4, Lt2, Slu und Ut3 vor. Die rdumliche Verteilung der Unterbodenarten im
Wolfsbach-Einzugsgebiet ist dem Anhang (Anhang Abb. 35) zu entnehmen.

Hydrologie und Meteorologie

Der Wolfsbach charakterisiert sich durch ein pluvial-ozeanisches Abflussregime mit niedrigen
Abflissen von Juli bis September und héheren Abfliissen von Dezember bis Februar (SALVIA-
CASTELLVI et al., 2005). Ein oberirdisches Drainagenetz sammelt den Oberflachenabfluss, sodass das
Gebiet recht schnell reagiert (VAN DEN Bos et al.). Der mittlere jahrliche Abfluss liegt bei 200 mm
(KAVETSKI und FENICIA, 2011) und der mittlere jahrliche Niederschlag der Jahre 1954 - 1996 betragt
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853 mm (PFISTER et al., 2000). Die Niederschlagsmenge variiert nur leicht zwischen den einzelnen
Jahreszeiten. Die Abflussschwankungen lassen sich demnach nicht durch den Niederschlag erkléaren
(PFISTER et al., 2004b). Die mittleren monatlichen Lufttemperaturen schwanken zwischen einem
Maximum von 18 °C im Juli und einem Minimum von 0 °C im Januar (SALVIA-CASTELLVI et al.,
2005), sodass die Abflussschwankungen auf die hohe Saisonalitét der potentiellen Verdunstung sowie
auf das geringe Speichervermdgen des Einzugsgebiets zuriickzufihren sind (PFISTER et al., 2004b).
Im Mittel betragt die jahrliche potentielle Evapotranspiration 600 mm (KAVETSKI und FENICIA, 2011).

Fir die Simulierungen und deren Evaluierung werden die Niederschlagszeitreine der Wetterstation in
Useldingen sowie die Abflusszeitreihe am Pegel ,,Wollefsbach®, deren geographische Lage in der
Abbildung Abb. 8 veranschaulicht ist, verwendet.
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Abb. 8: Geographische Lage der Niederschlagsstation Useldingen, betrieben von der Administration des Services
Techniques de I'Agriculture ASTA, und des Pegels "Wollefsbach", betrieben vom Luxembourg Institute of Science and
Technology LIST, innerhalb des Wolfsbach-Einzugsgebiets.

Der Abfluss des Wolfsbachs wird vom Luxembourg Institute of Science and Technology (LIST) am
Pegel ,,Wollefsbach® (in blau) gemessen. Dieser liegt im Osten des Einzugsgebiets auf einer Hohe von
246 m (. M. Die Wetterstation (in orange) wird vom Landwirtschaftsamt (Administration des Services
Techniques de I'Agriculture ASTA) betrieben. Sie liegt im Nordosten des Einzugsgebiets auf einer
Hohe von 280 m 0. M., rund 651 vom Pegel entfernt. Die Entfernung (Luftlinie) wurde in ArcGIS

ausgemessen.

Die Daten wurden mit dem Statistikprogramm RStudio (R Version 3.4.0) auf ihre Plausibilitat und
Vollstandigkeit tberprift und in Abbildung Abb. 9 dargestellt.

Die Abflusszeitreihe beginnt am 1. Januar 2011 um 00:15 Uhr (Mitteleuropéische Zeit MEZ) und
endet am 1. Januar 2017 um Mitternacht (MEZ). Der Abfluss wird in einem Zeitintervall von 15 min
gemessen. Der Niederschlag wird seit dem 1. November 2011 um 00:00 Uhr (MEZ) in Form von
zehnmindtigen Niederschlagssummen gemessen. Am 31. Oktober 2016 um 23:50 Uhr (MEZ) endet

die Niederschlagszeitreihe. Die Abflusszeitreihe wurde auf diesen Zeitraum zugeschnitten.
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Abb. 9: Abflussmessreihe [m’®s™] am Pegel "Wollefsbach" und Niederschlagsmessreihe [mm(10min)™] der Nieder-
schlagsstation Useldingen.

Die Abflusszeitreihe ist vollstandig, sie enthalt weder Fehlwerte, noch Datenliicken. Auch die Nieder-
schlagszeitreihe enthalt keine Datenliicken, dafiir aber einige Fehlwerte. Da nur die Abflussbildung
einzelner, bewusst gewahlter Niederschlagsereignisse simuliert wird, stéren diese Fehlwerte nicht und
die Niederschlagszeitreihe wird samt Fehlwerten weiterverwendet. Zudem wirken die Abfluss- sowie
die Niederschlagswerte plausibel. Der Abfluss schwankt zwischen rund 0 - 2 m®™ (bis zu 3 m%™ bei
Betrachtung der vollstandigen Abflusszeitreihe). Wie erwahnt sind die Abfllisse im Sommer geringer,
als im Winter. Der mittlere Abfluss dieser kurzen Zeitreihe betragt rund 0,04 m®™. Der mittlere
jahrliche Abfluss liegt bei knapp 282 mm und ist damit etwas hoher als der von KAVETSKI und
FENICIA (2011) angegebene Wert. Die zehnminutigen Niederschlagssummen variieren zwischen 0O -
10,6 mm. Die mittlere jahrliche Niederschlagssumme betrédgt 712 mm und liegt damit unter dem von
PFISTER et al. (2000) angegebenen Wert von tber 800 mm. Die Abweichungen zwischen den berech-
neten Mittelwerten und den Literaturwerten ist wahrscheinlich auf die sehr kurze Zeitreihe von finf
Jahren zuriickzufiihren. In den folgenden Abschnitten wird beschrieben welche Starkniederschlagser-

eignisse der gemessenen Zeitreihe fiir die Modellierungen genutzt werden.

Starkniederschl&ge werden je nach Literatur leicht unterschiedlich definiert. Der DWD bezeichnet eine
Niederschlagssumme von mindestens 5 mm in 5 min, 10 mm in 10 min oder 17 mm in 60 min als
Starkregen (DEUTSCHER WETTERDIENST DWD, 2016). GAO et al. (2000) berechnete die Starkregen-
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kriterien flr verschiedene Dauerstufen anhand der beiden Formeln nach Wussov und Schimpf.
Hiernach gilt ein Niederschlagsereignis als Starkregen, wenn mindestens 5 bzw. 7,5 mm in 5 min, 7,1
bzw. 9,1 mm in 10 min oder 17,1 bzw. 14,7 in 60 min fallen (GAO et al., 2000). Aus den zehnmi-
nitigen Niederschlagssummen (Originalwerte) wurden in RStudio zunéchst die Ereignisse mit einer
Intensitat von iber 7,1 mm(10min)™ (GAO et al., 2000) isoliert. AnschlieBend wurden anhand einer
gleitenden 60-minltigen Summe, die mit Hilfe der Funktion ,rollapply” aus dem Paket ,,zoo“ in
RStudio berechnet wurde, die Niederschlagsereignisse mit einer Intensitat von iiber 14,7 mmh™ (GAO
et al., 2000) herausgesucht. Ubrig blieben die Niederschlagsereignisse, die an folgenden Tagen
auftraten:

e 05.07.2012 > 7,1 mm(10min)* und 14,7 mmh™

e 28.07.2012 > 14,7 mmh™

e 26.09.2012 > 7,1 mm(10min)™*

e 05.10.2013 > 7,1 mm(10min)™* und 14,7 mmh™

e 06.07.2014 > 7,1 mm(10min)*

e 29.07.2014 > 7,1 mm(10min)* und 14,7 mmh™

e 20.09.2014 > 7,1 mm(10min)™ und 14,7 mmh™*

e 01.09.2015 > 14,7 mmh™

e 04.06.2016 > 7,1 mm(10min)™

e 22.07.2016 > 7,1 mm(10min)™ und 14,7 mmh™*

e 18.08.2016 > 14,7 mmh™

Da fir die drei Ereignisse im Jahr 2012 keine Daten zum volumetrischen Bodenwassergehalt vor-

liegen, werden nur die acht anderen Ereignisse simuliert.

4.2 Tirelbach-Einzugsgebiet

Statische Gebietseigenschaften
In Abbildung Abb. 10 ist zunéachst die geographische Lage des Tirelbach-Einzugsgebiets veranschau-
licht.

Das 12,9 km® groBe Einzugsgebiet des Tirelbachs (lux.: ,, Tirelbaach®) liegt im Nordosten Luxemburgs
und gehoért zum Kanton Diekirch. Knapp die Hélfte des Einzugsgebiets (47 %) z&hlt zur Ernztalge-
meinde, weitere 41 % gehdren zur Gemeinde Bettendorf. Die Gemeinden Diekirch und Erpeldingen an
der Sauer teilen sich den Rest des Einzugsgebiets. Das Einzugsgebiet umfasst die Ortschaften Stegen,

Broderbour und Gilsdorf. Der Tirelbach entspringt sudlich von Stegen auf einer Hohe von rund
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Abb. 10: Geographische Lage des Tirelbach-Einzugsgebiets.

325 m U. M. Nordlich von Stegen flielst er groftenteils entlang der Nationalstrale N. 14 bis er die
Ortschaft Gilsdorf erreicht. Innerhalb der Ortschaft Gilsdorf ist das Flussbett befestigt, mehrere
Briicken fiihren Uber den Bach. Noérdlich von Gilsdorf miindet der Tirelbach auf einer H6he von rund
187 m 0. M. in die Sauer, einer der Hauptnebenflisse der Mosel und des Rheins (PFISTER et al.,
2004a). Der Riedeschbach (lux.: ,,Riedeschbaach*), der Sasselbach (lux.: ,,.Saasselbaach*) sowie der
Sturmbach (lux.: ,,Sturmbaach®) stellen die drei permanenten Nebenbdche des Tirelbachs da
(www.geoportail.lu). Hinzu kommen diverse, intermittierende Nebenbdche. Alle Angaben beziehen
sich auf das anhand des digitalen Gel&ndemodells bestimmte Gewéssernetz, das sowohl die permanen-

ten als auch die intermittierenden Gewasserstrange enthélt.

Um einen besseren Uberblick tber die Topographie des Einzugsgebiets zu erhalten, sind in Abbildung
Abb. 11 das digitale Gelandemodell mit einer rdumlichen Auflésung von 1 m x 1 m und die daraus

abgeleitete Hangneigung [%] dargestellt.

Die Einzugsgebietshthe variiert zwischen rund 185 - 368 m . M., die mittlere Einzugsgebietshthe
betragt rund 307 m 0. M. Mit einer mittleren Hangneigung von knapp 12 % ist das Einzugsgebiet des
Tirelbachs steiler als das des Wolfsbachs. Die Plateaus sowie die Ortschaften Stegen und Gilsdorf sind

flach, die hochsten Hangneigungen befinden sich in Gewdssernéhe zwischen den beiden Ortschaften.
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Abb. 11: Gelandehohen [m 4. M.] (links) und Hangneigungen [%)] (rechts) im Tirelbach-Einzugsgebiet.

Die Landnutzung sowie die Versiegelungsgrade sind in Abbildung Abb. 12 veranschaulicht.
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Abb. 12: Landnutzungsklassen [-] (links) und Versiegelungsgrade [%] (rechts) im Tirelbach-Einzugsgebiet.
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Im Tirelbach-Einzugsgebiet dominieren die Landnutzungsklassen Wald (hauptséchlich Laubwald) und
Grinland mit einem Anteil von 35 % bzw. 32 % an der Gesamtflache. 20 % des Einzugsgebiets
werden als Ackerland genutzt. Lediglich 9 % des gesamten Einzugsgebiets sind teilweise bis vollstan-
dig versiegelt. Die restliche Flache entfallt auf die Landnutzungsklassen der komplexen Parzellen-
struktur und des stehenden sowie flieBenden Gewéssers. Der Grofteil der (teil)versiegelten Flachen,
namlich 66 %, haben einen geringen Versiegelungsgrad von 8 %. Hierbei handelt es sich hauptsach-
lich um die Flachen innerhalb der Ortschaften Gilsdorf, Stegen und Broderbour, die weder bebaut
noch befahrbar sind. Rund 2 % des Einzugsgebiets sind vollstandig versiegelt. Hierbei handelt es sich
in erster Linie um die StralRen, die durch das Gebiet fihren, und um die Geb&ude in Gilsdorf und
Stegen. Die restliche teilversiegelte Flache besteht aus Feldwegen, Trampelpfaden, ein paar Sport-

platzen in Stegen und Gilsdorf sowie einem Friedhof in Stegen.

Zusétzlich ist in Abbildung Abb. 13 die Geologie sowie die Oberbodenart im Tirelbach-Einzugsgebiet
dargestellt.
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Abb. 13: Geologische Formationen (links) und Oberbodenarten (rechts) im Tirelbach-Einzugsgebiet.

69 % der Geologie im Tirelbach-Einzugsgebiet gehort zur lithostratigraphischen Untergruppe des
mittleren Keupers. Zum GroRteil besteht er, dhnlich wie im Wolfsbach-Einzugsgebiet, aus einem
Steinmergelkeuper aus bunten Mergeln mit Dolomitbanken, Gips sowie Kalzitlagen und -knauern.
Auch die im Einzugsgebiet vorkommenden Schilfsandsteine und Pseudomorphosenkeuper z&hlen zum
mittleren Keuper. Im Norden des Einzugsgebiets ist die Geologie heterogener. Der mittlere, obere und
untere Muschelkalk sowie der untere Keuper bilden jeweils 5 % der Geologie im Tirelbach

Einzugsgebiet. Der mittlere Muschelkalk besteht aus Gipsmergel und Linguladolomit. Die Gilsdorfer
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Formation, die Grenzschichten und Ceratitenschichten sowie die Trochitenschichten bilden den oberen
Muschelkalk. Muschelsandstein und Orbicularisschichten z&hlen zum unteren Muschelkalk. Der
untere Keuper besteht aus bunten Mergeln und einem Grenzdolomit. Letzterer wird in der Attribut-
tabelle als kaverndser Dolomit beschrieben, weshalb er in den Simulierungen als Karst definiert und
die Abflusskonzentration der TP trotz ansonsten eher geringen Durchléssigkeiten berechnet wird.
Jeweils 2 % der Geologie bestehen aus alluvialen Talablagerungen und pleistozédnen sowie neogenen
Ablagerungen. Die restliche Geologie besteht aus Lehmdecken im Suden des Einzugsgebiets sowie
Kolluvien und Voltziensandstein (oberer Bundsanstein) im Norden des Einzugsgebiets.

Der Oberboden im Tirelbach-Einzugsgebiet besteht zu 60 % aus tonigen, schluffigen und lehmigen
Boden. Hierzu zahlen der leicht tonige Lehm (Lt2), der mit einem Anteil von 25 % an der gesamten
Einzugsgebietsflache vor allem im Norden, vereinzelt aber auch im Nordosten, Osten, Westen sowie
im Zentrum vorkommt, der mittel schluffige Ton (Tu2) und der lehmige Ton (TI), die im Stidosten des
Einzugsgebiets vorzufinden sind und 18 bzw. 3 % des gesamten Oberbodens darstellen, sowie der
stark tonige Schluff (Ut3), der mit einem flachenmaRigen Anteil von 17 % hauptséchlich im Siidwes-
ten auftritt. Der Rest des Gebiets (36 %) besteht aus schluffig-lehmigem Sand (Slu). Sehr stark lehmi-
ger Sand (SI4) bildet nur 0,2 %, er kommt lediglich an einer Stelle im Norden des Einzugsgebiets vor.

Fast die Halfte (42 %) des gesamten Unterbodens besteht aus Tl (gesamter Stden und Osten). In
geringerem Malie (jeweils 3 - 11 %) kommen zudem Ut3, Lu (schluffiger Lehm), Slu, Ls4 (sehr san-
diger Lehm), und Lts (sandig toniger Lehm) vor. Lt3 (sehr toniger Lehm), Lt2 (mittel toniger Lehm)
und Ls5 (sehr sandiger Lehm) bilden zusammen lediglich 1,4 %. Die rdumliche Verteilung der
Unterbodenarten im Tirelbach-Einzugsgebiet ist im Anhang (Abb. 34) dargestellt.

Starkniederschlagsereignis und Sturzflut vom 22. Juli 2016

Eine instabile, feuchte Luftmasse (iber Westeuropa fuhrte am 22. Juli 2016 dazu, dass sich tber dem
GroRherzogtum Luxemburg mehrere Konvektivwolken bildeten. Dadurch kam es im ganzen Land
immer wieder zu lokalen Gewittern. Verschlimmert wurde die Situation durch tiefe Winde mit hohen
Windgeschwindigkeiten sowie durch ein Tiefdruckgebiet, das Uber dem Sidosten der Grofdregion
entstand und die Bildung von Gewittern zusatzlich foérderte. Dies flhrte zu lokalen konvektiven
Niederschlagsereignissen mit hohen Niederschlagsmengen innerhalb kirzester Zeit (METEOLUX,
2016; MATHIAS, 2017).

Die Entstehung des Starkregenereignisses tiber dem Tirelbach-Einzugsgebiet ist anhand online einseh-
barer Radarbilder in Abbildung Abb. 14 veranschaulicht.
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Radar HD (mm/h) 22.07.2016, 22:00 Uhr MESZ
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Abb. 14: Niederschlagsintensitat [mmh™] um (a) 19:30 Uhr (MESZ), (b) 20:00 Uhr (MESZ), (c) 20:30 Uhr (MESZ), (d)
21:00 Uhr (MESZ), (e) 21:30 Uhr (MESZ) und (f) 22:00 Uhr (MESZ). Quelle: www.kachelmannwetter.com/Iu.

Das Starkregenereignis im Tirelbach-Einzugsgebiet ist auf drei konvektive Zellen zurlckzufthren.
Eine davon bildete sich um 19:30 Uhr (MESZ) (iber Fouhren und Longsdorf, etwa 5,3 km bzw. 4 km
norddstlich von Gilsdorf. Eine weitere befand sich zur selben Zeit tiber Larochette, etwa 9,4 km sud-
ostlich der Ortschaft Gilsdorf. Die quasi-stationdre konvektive Zelle tber Larochette wurde immer
groBer und starker, bis sie gegen 20:00 - 20:15 Uhr (MESZ) auf die konvektive Zelle iber Longsdorf
stie}, wodurch um 20:20 Uhr (MESZ) ein Gewitter Uber der Region von Larochette bis nach Longs-
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dorf entstand. Nur zehn Minuten spater stieR eine weitere Gewitterzelle, die sich in kiirzester Zeit etwa
17,6 km sudostlich/6stlich von Gilsdorf Uber Echternach entwickelte und sich in Richtung Westen
bewegte, auf die quasi-stationdre Zelle ber der Ernztalregion und verstérkte das hier stattfindende
Gewitter (MATHIAS, 2017).

Fir die Simulierung der Sturzflut im Tirelbach-Einzugsgebiet stehen die Niederschlagswerte verschie-
dener Niederschlagsstationen zur Verfligung. Es liegt jedoch keine davon innerhalb des Einzugsge-
biets. Die genaue geographische Lage der verschiedenen Stationen sowie deren gemessenen zehnmi-

nitigen Niederschlagssummen [mm] sind in der nachfolgenden Abbildung Abb. 15 dargestellt.
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Abb. 15: Geographische Lage der Niederschlagsstationen der Administration de la Gestion de I'Eau (AGE) und der
Administration des Services Techniques de I'Agriculture (ASTA) (links) sowie deren gemessenen zehnminitigen Nieder-
schlagssummen (rechts).

Die beiden Niederschlagsstationen Bleesbriick und Bettendorf liegen mit einer Entfernung von etwa 1
bzw. 2 km am nédchsten am Tirelbach-Einzugsgebiet. Die Niederschlagsstation in Ettelbriick ist rund
3,8 km entfernt, wahrend es im Fall der beiden Stationen in Fouhren und Christnach bereits 5,5 km
sind. Die Niederschlagsstation in Godbrange liegt mit rund 10 km am weitesten vom Tirelbach-
Einzugsgebiet entfernt. Die Entfernungen wurden in ArcGIS ausgemessen (Luftlinie). Mit Ausnahme
der Niederschlagsstation Bleesbriick, die dem Wasserwirtschaftsamt (AGE) gehort, werden alle
anderen vom Landwirtschaftsamt (ASTA) betrieben. Letztere sind als zehnminltige Niederschlags-
summen online frei verflighar. Die Daten der Niederschlagsstation Bleesbriick wurden vom Wasser-
wirtschaftsamt als Minutenwerte bereitgestellt. Anschliefend wurden sie zu zehnminutigen Summen
addiert.
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Deutlich zu erkennen ist die radumliche und zeitliche Variabilitat des Niederschlags. In dem in Abb. 15
dargestellten Zeitraum wurde in Christnach die hdchste Niederschlagssumme von 60,1 mm gemessen,
wahrend in Godbrange insgesamt nur 6,4 mm dokumentiert wurden. In Ettelbriick und Fouhren regne-
te es 20,1 bzw. 37,9 mm. Die Niederschlagsstation Bleesbriick konnte insgesamt 55,7 mm messen.
Zusammen mit den Radarbildern aus Abb. 14 wird deutlich, dass die Niederschlagsmessreihen der
Stationen Ettelbriick, Fouhren und Godbrange das Starkniederschlagsereignis im Einzugsgebiet des
Tirelbachs nicht addquat abbilden. Es regnete zu wenig und die maximalen Niederschlagsintensitaten
waren zu gering. In Fouhren betrug die maximale Intensitat 10 mm(10min)™. In Ettelbriick und God-
brange wurden maximale Intensitdten von 4,7 bzw. 4,1 mm(10min)™ gemessen. Zudem zeichnen sich
in den Niederschlagsdaten der Station Fouhren nur die Folgen der ersten Konvektivzelle, die sich um
19:30 Uhr (MESZ) lber Fouhren und Longsdorf bildete, ab (MATHIAS, 2017). Welche der drei
anderen Niederschlagsmessreihen sich am besten flir die Simulierungen eignet, ist schwieriger zu
bestimmen. Bereits um 18:30 Uhr (MESZ) begann es in Christnach zu regnen. Eine Stunde spéter
wurde eine maximale Niederschlagsintensitat von 20,3 mm(10min)™ erreicht. Der Niederschlag nahm
anschlielend genauso schnell ab, wie er zuvor zugenommen hatte. In Bettendorf regnete es anfangs
weniger, als in Christnach. Um 19:00 Uhr (MESZ) nahm der Niederschlag jedoch sehr schnell zu,
wobei um 19:10 Uhr (MESZ) eine maximale Niederschlagsintensitat von 16,4 mm(10min™) gemessen
wurde. Eine zweite, geringere Niederschlagsspitze folgte kurz vor 20:00 Uhr (MESZ). In Bleesbriick
begann es spater zu regnen (19:00 / 19:10 MESZ). Um 19:30 und 19:40 Uhr (MESZ) wurden
maximale Intensitaten von knapp 13 mm(10min™) gemessen. Auch hier folgte eine zweite, geringere

Niederschlagsspitze. Diese trat etwa 20 Minuten spéter als in Bettendorf auf.

Fir die Simulierung der besagten Sturzflut wird die Zeitreihe der Niederschlagsstation Bleesbriick ver-
wendet. Sie zeichnet sich durch die geringste Entfernung zum Einzugsgebiet aus und bei zusétzlicher
Betrachtung der Radarbilder scheinen ihre Messwerte relativ gut zu passen. Zudem stehen hier Minu-
tenwerte zur Verfligung, sodass eine zeitliche Auflésung von funf Minuten verwendet werden kann.
Die gemessene Niederschlagssumme von 55,7 mm innerhalb von 110 Minuten entspricht einer Jahr-
lichkeit von tiber 100 Jahren (KOSTRA-DWD, 2010).

Dieses Starkniederschlagsereignis filhrte am spiten Abend des 22.07.2016 zu Uberschwemmungen
innerhalb der Ortschaft Gilsdorf. Anwohner dokumentierten das Geschehnis anhand von Fotos. Zwei

davon konnen der Abbildung Abb. 16 entnommen werden.

Mit Hilfe dieser Fotos sowie anhand einer vergleichenden Betrachtung des Wasserspiegellagen-
modells HYDRO_AS-2D und des Niederschlag-Abflussmodells Kalypso N.A. rekonstruierten OTT
und BUSCHLINGER (2017) das Hochwasserereignis. Ihre Untersuchungen ergaben, dass die in Abb. 16

(links) zu sehende Briicke aufgrund von Anlandungen und Verklausungen lediglich 6 m®™ abfiihren
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22:00 Uhr
max.

Abb. 16: Fotos der Uberschwemmungen innerhalb der Ortschaft Gilsdorf (Luxemburg) am Abend des 22. Juli 2016.
Bildquelle: Raymond Geller. Aus OTT und BUSCHLINGER (2017).

konnte. Der Durchlass einer weiteren Briicke flussabwarts beschrankte sich ebenfalls wegen Anlan-
dungen auf 12 m*s™. Laut Aussagen der Anwohner trat der Hochwasserscheitel um 22:00 Uhr (MESZ)
auf. Basierend auf den Modellierungen wird dieser auf 22 m®s™ +- 30 % geschatzt (OTT und
BUSCHLINGER, 2017).
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5 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse vorgestellt. Da der Fokus in beiden Gebieten auf einer leicht
anderen Zielsetzung bzw. Hypothese liegt, werden die Ergebnisse dementsprechend dargestellt und
ausgewertet:

e Im Wolfsbach-Einzugsgebiet steht die Modellevaluierung im Vordergrund, sodass die Glte
der simulierten Abflussganglinien zum einen qualitativ, d.h. visuell, und zum anderen quanti-
tativ, d.h. anhand der gangigen Guteparameter, beschrieben wird. AnschlieBend folgt eine
Sensitivitatsanalyse, anhand derer der Einfluss des Niederschlags, der Bodenfeuchte, der
Landnutzung und des Gewaéssernetzes auf die Gesamtabflussganglinie untersucht wird.

o Im Fall des Tirelbach-Einzugsgebiets liegt der gesamte Fokus auf der Sturzflut vom 22. Juli
2016, deren Simulierung und den dabei stattgefundenen Prozessen. Deshalb wird nicht nur die
Abflussganglinie, sondern auch die rdumliche und zeitliche Variabilitat der Abflussbildungs-
und Infiltrationsprozesse dargestellt. Es folgt eine kurze Sensitivitatsanalyse, bei der, anders
als im Wolfsbach-Einzugsgebiet, nur der Einfluss des Niederschlags und der Vorfeuchte
betrachtet wird. Um das Prozessverstandnis im Tirelbach-Einzugsgebiet weiter zu vertiefen,
werden anschlieend die Modellergebnisse unter Verwendung mehrerer verschieden langer
100-jahriger Starkniederschlage unterschiedlicher Intensitatsverteilung und verschiedener

Vorfeuchten dargestellt und die Unterschiede zwischen den Prozessen beschrieben.

5.1 Wolfsbach-Einzugsgebiet

Modellevaluierung

Im Wolfsbach-Einzugsgebiet wurde die Abflussbildung von acht Starkniederschlagsereignissen simu-
liert. In funf von acht Fallen flhrte das unkalibrierte Modell zu deutlich zu hohen Abfllssen. Ein Bei-
spiel ist in der Abbildung Abb. 17 dargestellt.

Zu Beginn des Ereignisses werden die gemessenen Abflisse noch relativ gut durch die Simulierung
getroffen. Um Mitternacht steigen die simulierten Abflisse an, wahrend der gemessene Abfluss kaum
auf den Niederschlag reagiert. Ab 02:00 Uhr (MEZ) fangt auch der gemessene Abfluss an stérker
zuzunehmen, bis er um 04:00 Uhr (MEZ) ein Maximum von 0,22 m3s? erreicht. Danach nimmt der
gemessene Abfluss langsam aber stetig ab, wobei noch vereinzelt kleinere Abflussspitzen auftreten.

Nachdem der simulierte Abfluss bereits zuvor angestiegen ist, nimmt er dann um 02:40 Uhr (MEZ)
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Abb. 17: Vergleich der mit dem Niederschlag-Abflussmodell RoGeR simulierten, unkalibrierten Gesamtabflussgangli-
nie und der gemessenen Abflussganglinie am Pegel "Wollefsbach" infolge des Starkniederschlagsereignisses des 5.
Oktober 2013.

nochmal deutlich zu. Die simulierte Abflusszunahme ist steil und erreicht eine Stunde spéter ihr Maxi-
mum von 0,8 m%™. Der simulierte Hochwasserscheitel tritt demnach 20 min zu friih ein und ist knapp
0,6 m%™ zu hoch. Um 05:10 Uhr (MEZ) folgt eine weitere Abflussspitze von 0,77 m®™, anschlieBend
nimmt der simulierte Abfluss rasch ab. Um 08:00 Uhr (MEZ) nahert sich der simulierte Abfluss
kurzzeitig dem gemessenen. Er entfernt sich jedoch gleich wieder von diesem, da es in der simulierten

Abflussganglinie zu weiteren lokalen, viel zu stark ausgepragten Abflussspitzen kommt.

Da die simulierten Abfllisse die gemessenen deutlich Uberschreiten, wurde die Parametrisierung in
mehreren Schritten leicht verandert, wobei sich jedoch immer an die Angaben von STEINBRICH et al.
(2016) gehalten wurde. Fir die Abschatzung der Makroporenausstattung und des Rauhigkeitsbeiwerts
wurden die Werte des Griinlands (STEINBRICH et al., 2016) verwendet, anstatt des gesamten Gewas-
sernetzes wurde nur das permanente Gewassernetz benutzt und die gemessenen Niederschlagswerte
wurden anhand der Radardaten (,,Quantitative Precipitation Estimation QPE®) angepasst. Fur diese
fiinf Ereignisse entstanden jeweils 1 - 3 Gesamtabflussganglinien. die optisch am besten passen und in
der Abbildung Abb. 18 dargestellt sind:
e Ganglinie a: Griinland, gesamtes Gewassernetz, angepasster Niederschlag

e Ganglinie b: Grinland, permanentes Gewassernetz, gemessener Niederschlag
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e Ganglinie c: Grinland, permanentes Gewassernetz, angepasster Niederschlag
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Abb. 18: Vergleich der mit dem Niederschlag-Abflussmodell RoGeR simulierten Gesamtabflussganglinien und den
gemessenen Abflussganglinien am Pegel "Wollefsbach" infolge ausgewahlter Starkniederschlagsereignisse. Als
Modellinput dienten die gemessenen und die anhand der QPE-Daten angepassten zehnminitigen Niederschlags-
summen der Wetterstation Useldingen. Ganglinie a: Griinland, gesamtes Gewdssernetz, angepasster Niederschlag;
Ganglinie b: Grinland, permanentes Gewassernetz, gemessener Niederschlag; Ganglinie c: Griinland, permanentes
Gewassernetz, angepasster Niederschlag.
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Die Abflussrezessionen wurden gegen Ende der Ereignisse etwas gekirzt. Die Guteparameter bezie-
hen sich jeweils auf den dargestellten Zeitraum, sie fallen insgesamt eher schlecht aus. Die NSE ist
immer negativ. Fur die Abflussganglinie b des 18.08.2016 wurde die schlechteste NSE von knapp -36
berechnet. Ahnliches gilt fiir den Determinationskoeffizienten R2 Im Fall der Abflussganglinien a des
01.09.2015 und des 18.08.2016 sowie im Fall der Abflussganglinie b des 05.10.2013 betragt R? 0,29,
0,14 bzw. 0,20, in allen anderen Fallen liegt er unter 0,10. In zwei Féllen (Abflussganglinie ¢ des
06.07.2014 und Abflussganglinie a des 20.09.2014) betragt R? 0,00. Etwas besser fallt der Uberein-
stimmungsindex d aus. Er liegt in drei Fallen tber 0,5. Hierzu gehdren die Abflussganglinien a des
01.09.2015 und des 18.08.2016 sowie die Abflussganglinie b des 05.10.2013. In funf Fallen (Abfluss-
ganglinien a und ¢ des 06.07.2014, Abflussganglinien b und ¢ des 01.09.2015 und Abflussganglinie ¢
des 18.08.2016) betragt d zwischen 0,4 und 0,5. In den restlichen funf Fallen ist d kleiner gleich 0,35.
Fir die Abflussganglinie b des 20.09.2014 wurde der kleinste Ubereinstimmungsindex d von 0,16

bestimmit.

Fir den 5. Oktober 2013 stehen keine QPE-Werte zur Verfligung, weshalb in Abb. 18 nur die Abfluss-
ganglinie b dargestellt ist. Sie erhélt die beste NSE und den besten Ubereinstimmungsindex d. Allge-
mein schneidet die Abflussganglinie b jedoch schlechter als die beiden anderen Abflussganglinien ab.
Von den restlichen vier Ereignissen hat die Abflussganglinie b in zwei Fallen das geringste R?, in drei
Fallen die geringste NSE und in allen vier Fallen den geringsten d-Wert. Gemessen an der NSE,
schneidet die Abflussganglinie ¢ am besten ab. In drei von vier Féllen erhalt sie die hdchste NSE,
jedoch ist diese jeweils, wie erwéhnt, negativ. Gemessen am Ubereinstimmungsindex d und R? passt
die Abflussganglinie a besser als b und c. In allen vier Fallen hat sie einen hdheren d-Wert und in drei

Fallen ein hoheres R?.

Am 06.07.2014 und am 20.09.2014 treten die hdchsten Niederschlagsintensititen zu Beginn bzw. kurz
nach Beginn des Niederschlagsereignisses auf. Der gemessene Abfluss reagiert kaum, die simulierten
Abflussganglinien hingegen steigen sofort an und erreichen dabei maximale Werte zwischen 0,04 - 0,1
m’s™ (06.07.2014) bzw. zwischen 0,03 - 0,2 m®s™ (20.09.2014). Dabei handelt es sich um kurze, steile
Abflussspitzen. An beiden Tagen ist ein deutlicherer Anstieg des gemessenen Abflusses erst gegen
Ende des Niederschlagsereignisses, etwa zwei Stunden nach dem simulierten Abflussscheitel, zu
beobachten. Dabei wurde ein Abflussscheitel von 0,02 m®s™ am 6. Juli und 0,03 m*s™ am 20. Septem-
ber gemessen. Zwar werden die Abfliisse zu Beginn der beiden Ereignisse stark (berschatzt, die
gemessenen Abflussscheitel werden jedoch durch die Abflussganglinie b am 6. Juli und die Abfluss-
ganglinie a am 20. September optisch relativ gut getroffen. Ahnliche Probleme treten bei den Simulie-
rungen des Ereignisses des 18.08.2016 auf. Auch hier reagieren die simulierten Abflussganglinien
sofort auf die hohen Niederschlagsintensitaten und fuhren zu Abflussscheiteln zwischen 0,06 - 0,35
m’s™. Der gemessene Abfluss hingegen nimmt nur geringfiigig zu und erreicht erst um 17:45 Uhr
(MEZ) seinen Abflussscheitel von rund 0,06 m*s™. Um 18:10 Uhr (MEZ) beinhalten auch die simu-
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lierten Abflussganglinien eine weitere Abflussspitze. Diese tritt jedoch etwas zu spét auf und nimmt

zu schnell wieder ab.

Am 01.09.2015 ist in der gemessenen Abflussganglinie eine erste Abflussspitze von 0,03 m%s™ um
07:45 Uhr (MEZ) zu beobachten. Ein weiterer Anstieg des Abflusses folgt eine knappe Stunde spater,
wobei sich der Abfluss innerhalb von 15 Minuten verdoppelt. Anschlieend stagniert er und betragt
bis 10:30 Uhr (MEZ) rund 0,05 m®™. Danach nimmt er stetig ab. Die simulierten Abflussganglinien
fihren von Anfang an zu kleineren Abflussspitzen, die die gemessenen Abflisse Uberschétzen. Die
simulierten Abflussscheitel zwischen 0,08 - 0,1 m*s™ treten 35 min zu friih auf und iberschreiten die
gemessene Abflussspitze deutlich. Das Plateau von 08:45 - 10:30 Uhr (MEZ) wird am besten von der
Abflussganglinie b getroffen. Diese steigt jedoch etwas zu spat an und nimmt etwas zu friih wieder ab,
betragt aber zwischen 09:20 - 09:50 Uhr (MEZ), genauso wie der gemessene Abfluss, rund 0,05 m®s™.
Die Abflussganglinie a ist hier 0,03 m®™ zu hoch und die Abflussganglinie ¢ 0,01 m®™ zu niedrig.
Alle drei nehmen anschlieRend zu schnell ab, wodurch der Abfluss unterschétzt wird. Zwischen 12:30
- 19:30 Uhr (MEZ) passen die Abflussganglinien a und b relativ gut. Gegen Ende treten jedoch stérke-
re Schwankungen auf, die so nicht in der gemessenen Abflussganglinie vorkommen und vor allem bei

der Abflussganglinie b und c viel zu stark ausgepragt sind.

Wie erwahnt wird das Ereignis des 05.10.2013, gemessen an den Glteparametern NSE und d, am
besten simuliert. Auch rein visuell ist zu erkennen, dass sowohl die Abflusse als auch die Dynamik der
Abflussganglinien zumindest bis 19:10 Uhr (MEZ) am besten passen. Zu Beginn und in der Mitte des
Ereignisses fiihren kleinere Abflussspitzen zu einer leichten Uberschatzung des Abflusses. Die grokten
Abweichungen sind beim simulierten Abflussscheitel und gegen Ende des Ereignisses zu beobachten.
Der simulierte Abflussscheitel tritt 40 min zu frith auf und ist rund 0,1 m®™ zu hoch. AuRerdem
nimmt der Abfluss anschlieRend zu schnell und zu stark ab, weshalb der Abfluss um 0,05 - 0,07 m’s*
unterschatzt wird. Die Simulierung fihrt zu hohen Abflussspitzen ab 19:10 Uhr (MEZ), wodurch der
Abfluss bis zu 0,2 m®™ iiberschatzt wird und sich die Giiteparameterwerte deutlich verschlechtern.
Werden die Guteparameter nur fir den Zeitraum 04.10.2013 21:10 Uhr — 05.10.2013 19:10 Uhr
(MEZ), d.h. ohne Berticksichtigung dieser Abflussspitzen, berechnet, ergibt dies folgende, gute Giite-
parameterwerte: NSE = 0,63 ; d = 0,90 und R%=0,68.

Bei allen dargestellten Gesamtabflussganglinien ist der HOA der dominierende Abflussbildungspro-
zess. Er entsteht vor allem auf den teilversiegelten Flachen. SFA tritt lediglich zu Beginn der
Ereignisse auf und bildet jeweils einen Teil der ersten simulierten Abflussspitze. Unter Verwendung
des gemessenen Niederschlags (Abflussganglinie b) erreicht SFA dabei jedoch wesentlich geringere
Abflisse als HOA. Unter Verwendung des angepassten Niederschlags (Abflussganglinie a und c) wird

etwa gleich viel bis etwas mehr SFA und meist weniger HOA gebildet, sodass der SFA den HOA bei
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der ersten Abflussspitze kurzzeitig tUberschreiten kann. Beispiele inklusive raumlicher Darstellung des
HOA kdnnen dem Anhang (Abb. 37 und Abb. 38) entnommen werden.

Bei den drei Obrigen Ereignissen fuhrte eine Anpassung der gemessenen Niederschldge anhand der
QPE-Daten, genauso wie die Verwendung des permanenten anstatt des gesamten Gewassernetzes, zu
deutlich zu geringen Abflissen. Aus diesem Grund wurden in diesen Féllen jeweils folgende zwei
Gesamtabflussganglinien erstellt:
e Ganglinie d: Komplexe Parzellenstruktur, gesamtes Gewassernetz, gemessener
Niederschlag

e Ganglinie e: Grunland, gesamtes Gewassernetz, gemessener Niederschlag

Diese sind in der nachfolgenden Abbildung Abb. 19 zusammen mit den gemessenen Abflissen und
Niederschl&gen dargestellt.
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Abb. 19: Vergleich der mit dem Niederschlag-Abflussmodell RoGeR simulierten Gesamtabflussganglinien und den
gemessenen Abflussganglinien am Pegel "Wollefsbach" infolge ausgewahlter Starkniederschlagsereignisse. Als
Modellinput wurden die gemessenen, zehnminitigen Niederschlagssummen der Station Useldingen verwendet.
Ganglinie d: Komplexe Parzellenstruktur, gesamtes Gewdssernetz, gemessener Niederschlag; Ganglinie e: Grinland,
gesamtes Gewassernetz, gemessener Niederschlag.
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Da bereits auf den ersten Blick auffallt, dass die simulierten Abfliisse in diesen drei Fallen nicht

passen, wurde davon abgesehen die Giiteparameter zu berechnen.

Bei der Simulierung des Ereignisses des 29.07.2014 ist zu erkennen, dass die Abflisse zum einen
nicht hoch genug und zum anderen auch zu friih steigen. Wéhrend die gemessene Abflussganglinie
erst um 20:00 Uhr (MEZ) zunimmt und ihren Scheitelabfluss von rund 1,5 m®™ um 22:00 Uhr (MEZ)
erreicht, nehmen die simulierten Abflusse bereits ab 18:50 Uhr zu. Sie steigen rasch an, was zu einer
steilen Abflussganglinie fiihrt. lhr jeweiliger Abflussscheitel von 0,9 bzw. 0,5 m®™ unterschreitet
dabei jedoch deutlich den gemessenen Abflussscheitel und tritt zudem 2 Stunden und 10 Minuten zu
frih auf. Ahnliche Probleme treten bei der Simulierung des Ereignisses des 22.07.2016 auf. Auch hier
reagiert das Modell zu friih. Anders als beim Ereignis des 29.07.2014 werden die Abflisse zusatzlich
Uberschatzt. Wahrend die gemessenen Abflisse infolge des Niederschlags zundchst nur schwach zu-
nehmen, enthalten die beiden simulierten Abflussganglinien von Beginn an deutliche lokale Maxima,
die die gemessenen Abfliisse Ubersteigen. Die zweite Abflussspitze tritt zudem etwa 20 — 25 min zu
frih auf. Diese zeitliche Verschiebung nimmt im Laufe des Ereignisses zu. So treten die simulierten
Abflussscheitel (1,9 und 1,3 m*s™) 2,5 Stunden friiher auf, als der gemessene (1,3 m%™).

Beim Ereignis des 04.07.2016 steigen sowohl die simulierten als auch die gemessenen Abflusse gleich
nach Niederschlagsbeginn an. Dabei erreichen beide simulierten Ganglinien um 19:00 Uhr (MEZ)
ihren Hochwasserscheitel von 1,3 bzw. 0,9 m*s™. Die gemessene Abflussganglinie ist zu Beginn &hn-
lich steil, betrdgt um 19:30 Uhr (MEZ) jedoch erst 0,7 m®s™ und steigt danach wesentlich langsamer
an. Erst um 22:30 Uhr (MEZ) erreicht sie ihren Hochwasserscheitel von knapp 0,8 m*™. Da die simu-
lierten Abflussganglinien nach Erreichen des Hochwasserscheitels mit Ausnahme kleinerer lokaler

Maxima sehr schnell wieder abnehmen, sind sie zu diesem Zeitpunkt 0,4 bzw. 0,5 m%s™ zu tief.

Auch in diesen Féllen dominiert der HOA. SFA entsteht lediglich zu Beginn der Ereignisse und in
einem wesentlich geringeren MaR als HOA. Anders als bei den flinf zuvor beschriebenen Ereignissen,
wird bei diesen drei groRflachig HOA gebildet (Anhang Abb. 37 und Abb. 38).

Sensitivitatsanalyse

In den folgenden Abschnitten wird der Einfluss des Niederschlags, der Bodenfeuchte, der Land-
nutzung und des Gewadssernetzes auf die Gesamtabflussganglinie untersucht. Die Unterschiede zwi-
schen den hierfur berechneten Gesamtabflussganglinien werden am Beispiel des Ereignisses des 5.
Oktober 2013 veranschaulicht.

Ausgehend von der Abflussganglinie b (Griinland, permanentes Gewassernetz, gemessener Nieder-
schlag) wurden zundchst nacheinander der Niederschlag und die Bodenfeuchte jeweils um 10 %

erhoht und danach reduziert. In zwei weiteren Simulierungen wurden der Niederschlag und die Boden-
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feuchte gleichzeitig um 10 % erhdht bzw. reduziert. Die daraus resultierenden Gesamtabflussgang-

linien werden in der Abbildung Abb. 20 dargestellt.

\ 05.10.2013
—— Ganglinie b ohne Unsicherheiten
—— Bodenfeuchte + 10 %
0.4 — - - - Bodenfeuchte - 10 %
Niederschlag + 10 %
Niederschlag — 10 %
—— Bodenfeuchte und Niederschlag + 10 %
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Abb. 20: Einfluss einer zehnprozentigen Veranderung des Niederschlags und der Bodenfeuchte auf die mit dem
Niederschlag-Abflussmodell RoGeR simulierte Gesamtabflussganglinie am Beispiel des Ereignisses des 5. Oktober
2013 im Wolfsbach-Einzugsgebiet.

Eine Veranderung der Bodenfeuchte (Ausgangswerte: 28 %nFK unter Wald und 16 %nFk unter der
restlichen Flache) hat kaum einen Einfluss auf die Gesamtabflussganglinie. Eine Erh6hung oder Redu-
zierung des Niederschlags hingegen fiihrt zu einer sichtbaren Verénderung der urspringlichen Ab-
flussganglinie. Die Erhdhung des Niederschlags um 10 % fihrt dazu, dass die Abflisse ab 03:00 Uhr
MEZ (kurz vor Erreichen des Abflussscheitels) um rund 0,02 - 0,09 m3s? hoher liegen, als die
urspriingliche Abflussganglinie b. Etwas kleiner sind die Unterschiede im Fall einer Reduzierung des
Niederschlags: Hier sind die simulierten Abfliisse zwischen rund 0,01 - 0,07 m3s™ geringer als die
urspriingliche Ganglinie b. Bei gleichzeitiger Erhéhung bzw. Reduzierung beider Parameter treten
ahnliche Unterschiede auf, da die Verédnderung der Bodenfeuchte die Abflussganglinie auch unter

diesen Bedingungen kaum beeinflusst. Die Form der Abflussganglinie ist in allen F&llen die gleiche.

Um den Einfluss der Landnutzung und des Gewadssernetzes zu untersuchen, werden die Gesamtab-
flussganglinien b, d, e und f in Abbildung Abb. 21 dargestellt. Die Unterschiede der Parametrisierung
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zwischen d, e und f (Abb. 21 links) beschranken sich auf die Abschatzung des Rauhigkeitsbeiwerts
und der Makroporenausstattung. Bei der Abflussganglinie d wurden sowohl der Rauhigkeitsbeiwert
als auch die Makroporenausstattung der komplexen Parzellenstruktur verwendet. Die Makroporenaus-
stattung der beiden Abflussganglinien e und f basiert jeweils auf den Werten des Grinlands. Der
einzige Unterschied zwischen diesen beiden Ganglinien besteht darin, dass bei e der Rauhigkeitsbei-
wert des Grunlands und bei f der der komplexen Parzellenstruktur verwendet wurde. Der Unterschied
zwischen den Gesamtabflussganglinien b und e (Abb. 21 rechts) liegt in der Definierung des Gewas-
sernetzes. Fir die Berechnung der Abflussganglinie b wurde lediglich das permanente, 800 m lange
Gewadssernetz verwendet. Dies bedeutet, dass alle Teilprozesse auf Basis dieses kurzen Gewasser-
netzes parametrisiert wurden. Im Fall der Abflussganglinie e wurde nur der Grundwasserflurabstand
anhand des permanenten Gewassernetzes berechnet, flir die Parametrisierung aller anderen Prozesse
wurde das gesamte Gewadssernetz verwendet. In allen Fallen diente der gemessene Niederschlag der

Station Useldingen als Modellinput.
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Abb. 21: Vergleich der mit dem Niederschlag-Abflussmodell RoGeR simulierten Gesamtabflussganglinien d, e und f
(links) und Vergleich der mit dem Niederschlag-Abflussmodell RoGeR simulierten Gesamtabflussganglinien b und e
(rechts) im Wolfsbach-Einzugsgebiet. Ganglinie b: MP und kg Griinland, permanentes Gewassernetz; Ganglinie d: MP
und ki komplexe Parzellenstruktur, gesamtes Gewassernetz; Ganglinie e: MP und k,; Griinland, gesamtes Gewdsser-
netz; Ganglinie f: MP Griinland, k. komplexe Parzellenstruktur, gesamtes Gewassernetz, mit MP = Makroporenaus-
stattung und k¢, = Rauhigkeitsbeiwert nach Strickler.

Zu Beginn des Ereignisses unterscheiden sich die drei Abflussganglinien d, e und f kaum. Die Unter-
schiede nehmen erst kurz vor dem Erreichen des Abflussscheitels zu. Die Abflussganglinie d fihrt
wéhrend des gesamten Ereignisses zu den hochsten Abfliissen und hebt sich dadurch am stérksten von
den beiden anderen Abflussganglinien ab. Sie erreicht um 03:40 Uhr (MEZ) ihren Abflussscheitel von
0,8 m%™. Damit liegt dieser 0,6 m>s™ héher als der gemessene Abflussscheitel und 0,3 m*s™ héher als
die Abflussscheitel der Ganglinien e und f, die sich zu diesem Zeitpunkt nur geringfligig unterschei-
den. Um 05:20 Uhr (MEZ) ist der Unterschied zwischen der Abflussganglinie d und den Abfluss-
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ganglinien e und f noch etwas hoher und betragt knapp 0,5 bzw. 0,4 m*s™. Zwar liegt die Ganglinie d
wihrend des GroRteils des Ereignisses mindestens 0,05 - 0,1 m®s™ héher als die Ganglinie f, jedoch ist
die Form bzw. die Dynamik beider Abflussganglinien sehr dhnlich. Auch die Abflussganglinie e hat
zunéchst eine dhnliche Form, jedoch ist ab 08:00 Uhr (MEZ) ein deutlicher zeitlicher Versatz von
etwa 1,5 Stunden zu erkennen. Gegen Ende des Ereignisses nimmt dieser Versatz noch weiter zu, bis
er rund 4 Stunden betragt.

Wahrend des GroBteils des Ereignisses fuhrt die Verwendung des permanenten Gewéssernetzes zu
hoheren Abfliissen, doch auch hier nehmen die Unterschiede erst kurz vorm Erreichen des Abfluss-
scheitels zu. Zwischen 03:10 - 06:00 und 18:20 - 18:50 Uhr (MEZ) liegt die Abflussganglinie e tber
0,15 m*s™ hoher, als die Abflussganglinie b. Noch héhere Unterschiede treten am Ende des Ereignisses
auf: Als bereits der GroRteil des Wassers der Ganglinie e abgeflossen ist, steigt die Abflussganglinie b
erneut an und bildet eine weitere Abflussspitze von {iber 0,2 m®™. Kleinere Unterschiede von maxi-
mal 0,06 m*s™ treten am Anfang des Ereignisses und zwischen 07:20 - 16:40 Uhr (MEZ) auf.

Der Einfluss der Landnutzungsklasse und des Gewéssernetzes auf die Gesamtabflussganglinie kann je
nach Niederschlags- und Vorfeuchtebedingungen leicht variieren. Als Beispiel werden die Gesamt-
abflussganglinien b, d, e und f zum einen unter sehr feuchten Vorbedingungen (Vorfeuchte von 100
%nFK) und zum anderen unter Verwendung eines 100-jéhrigen Starkniederschlags mit einer Nieder-
schlagsdauer von 60 min und einer mittenbetonten Euler Il Verteilung erneut berechnet und in der
nachfolgenden Abbildung Abb. 22 dargestellt.
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Abb. 22: Vergleich der mit dem Niederschlag-Abflussmodell RoGeR simulierten Abflussganglinien b, d, e und f bei
einer Vorfeuchte von 100 %nFK (links) und unter Verwendung eines 100-jahrigen Starkniederschlags mit einer Dauer
von 60 min und einer Euler Il Intensitdtsverteilung (rechts) im Wolfsbach-Einzugsgebiet. Ganglinie b: MP und k;
Grinland, permanentes Gewassernetz; Ganglinie d: MP und k., komplexe Parzellenstruktur, gesamtes Gewdassernetz;
Ganglinie e: MP und k; Griinland, gesamtes Gewassernetz; Ganglinie f: MP Griinland, k; komplexe Parzellenstruktur,
gesamtes Gewassernetz, mit MP = Makroporenausstattung und k., = Rauhigkeitsbeiwert nach Strickler.

Die Abflussganglinie d erreicht in beiden Féllen nach wie vor die héchsten Werte, jedoch sind die

Unterschiede zwischen der Ganglinie d und den Ganglinien e und f geringer als in Abb 21. Wéhrend
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der Abflussscheitel der Ganglinie d in Abb. 21 noch 51 % bzw. 68 % hoher lag als der der Abfluss-
ganglinie f bzw. e, sind es unter feuchten VVorbedingungen nur noch 42 % bzw. 56 %. Unter VVerwen-
dung des genannten Beispiels eines 100-jahrigen Starkregenereignisses ist der Unterschied noch etwas
geringer. Hier liegt der Abflussscheitel der Ganglinie d 23 % bzw. 45 % hoher als der Scheitel der
Abflussganglinie f bzw. e. In Abb. 21 betrug die Abflussganglinie d zwischen 05:40 - 07:40 und 18:40
- 19:20 Uhr (MEZ) mehr als das Doppelte der Abflussganglinie f. Bei hoher Vorfeuchte ist sie zu
diesem Zeitpunkt nur noch maximal 41 % hoher. Unter Verwendung des 100-jahrigen Starknieder-
schlagsereignisses liegt die Abflussganglinie d maximal 45 % hoher als die Abflussganglinie f. Die
Unterschiede zwischen den Abflussganglinien e und f sind in beiden Fallen zunéchst gering und
nehmen, wie schon in Abb. 21, aufgrund einer zeitlichen Verschiebung im Laufe des Ereignisses zu.
Genauso wie in Abb. 21 betragt diese zeitliche Verschiebung gegen Ende beider Ereignisse etwa 4
Stunden. Feuchtere Vorbedingungen verursachen, im Vergleich zur Abb. 21, jedoch zusétzlich eine
Veranderung der Form der Abflussganglinie b. AuRerdem dauert es langer, bis das gesamte Ereignis-
wasser abgeflossen ist. Ahnlich wie bei allen anderen Ganglinien, ist auch in Ganglinie b eine
Abflussspitze um 03:20 Uhr (MEZ) zu beobachten. Diese betragt rund 0,8 m®™. Nach anfanglicher
Abflussabnahme beginnt der Abfluss jedoch nach vier Stunden erneut zu steigen und erreicht einen
Abflussscheitel von 1 m*s™ um 08:50 Uhr (MEZ).

5.2 Tirelbach-Einzugsgebiet

Simulierung der Sturzflut des 22.07.2016

Simuliert wurde die Sturzflut, die am 22. Juli 2016 zu Uberschwemmungen in der Ortschaft Gilsdorf
fiihrte. Die gemessenen Niederschlage (5min-Summen der Station Bleesbriick) sowie die modellierten,
unkalibrierten Ganglinien des Gesamtabflusses, des HOA und des SFA sind in der Abbildung Abb. 23
dargestellt.

Das Niederschlagsereignis beginnt um 20:10 Uhr (MESZ). Sofort bildet sich SFA. Finf Minuten
spater entsteht zusatzlich HOA. Der HOA sowie der Gesamtabfluss steigen rasch an und erreichen um
21:40 Uhr (MESZ) beide ihr Maximum von 25,6 bzw. 26 m®™. Die simulierte Reaktionszeit betragt
demnach 90 Minuten. In beiden aufsteigenden Asten ist ein Knick um 21:10 Uhr (MESZ) sichtbar,
hier &ndert sich die Steigung der Kurven. Gleichzeitig steigt auch der SFA, wenn auch in einem
wesentlich geringeren Mal? als der HOA und der Gesamtabfluss. Er erreicht seinen maximalen Abfluss
von rund 0,6 m’™ bereits um 20:50 Uhr (MESZ), 50 Minuten frilher als der HOA und der
Gesamtabfluss. Danach nimmt der SFA wieder ab. Auch der HOA und der Gesamtabfluss sinken nach

Erreichen des Hochwasserscheitels erneut. Dabei ist die Abnahme fast genauso steil wie die Zunahme.

63



7 B
—— Gesamtabfluss L 5
30 @ Horton'scher Oberflachenabfluss
0  Sattigungsflachenabfluss
—— Niederschla L
25 — E 4
— 3
i -6 £
L 20 =
S i)
— -
= 15 — [}
e e
< :
— 10
10 —
— 12
5 —]
— 14
0 —

20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00

Mitteleuropaische Sommerzeit (MESZ)

Abb. 23: Darstellung der mit dem Niederschlag-Abflussmodell RoGeR simulierten, unkalibrierten Abflussganglinien
des Gesamtabflusses, des Horton’schen Oberflaichenabflusses und des Sattigungsflachenabflusses im Tirelbach-
Einzugsgebiet sowie der gemessenen, flinfminltigen Niederschlagssummen der Niederschlagsstation Bleesbriick.

Ab einem Abfluss von etwa 10 m%s™ verlangsamt sich die Rezession dann aber, sodass es noch einige
Stunden dauert, bis das gesamte Wasser abgeflossen ist. Der Abflussbeiwert betragt knapp 0,4. Der
Abflussscheitel tritt 20 min zu friih auf (OTT und BUSCHLINGER, 2017).

Wahrend des gesamten Hochwasserereignisses ist der HOA die dominante Abflusskomponente. Die
Ganglinie besteht fast wéhrend der gesamten Zeit zu (iber 99 % aus HOA, nur zu Beginn des Ereig-
nisses ist sein Anteil geringer. In den ersten zehn Minuten tragt der HOA nur zu 7 % zur Abflussgang-
linie bei. Zu diesem Zeitpunkt dominiert noch der SFA. Bereits funf Minuten spater steigt der Anteil
an HOA am Gesamtabfluss auf 41 % und schon 30 Minuten nach Niederschlagsbeginn wird der
Gesamtabfluss zu 90 % aus HOA gespeist. Der Zwischenabfluss und die Tiefenperkolation spielen
keine nennenswerte Rolle. lhre Abfliisse erreichen maximal 7 bzw. 19 Is und sind aus diesem Grund

nicht in der Abbildung eingezeichnet.

SFA tritt hauptsachlich in unmittelbarer Gewassernahe auf. Er wird aber nicht entlang des gesamten
Gewaéssernetzes gebildet, sondern nur an zwei Stellen, einmal entlang des Sturmbachs und einmal ent-
lang des Mittellaufs des Tirelbachs. Am Rand der Ortschaft Gilsdorf entsteht ebenfalls an einer Stelle
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SFA. In Abbildung Abb. 24 ist die raumliche Variabilitdit des HOA und der Gesamtinfiltration
dargestellt. Die Gesamtinfiltration beinhaltet die Matrix-, die Makroporen- und die Trockenriss-
infiltration, auf die anschlieend eingegangen wird. Bei allen Abbildungen handelt es sich um die
Menge [mm], die wéhrend des gesamten Ereignisses abgeflossen bzw. infiltriert ist.

Legende

[ Tirelbach-Einzugsgebiet O :

Horton'scher
Oberflachenabfluss

[mm]
F— Hoch: 53,7
— Niedrig: 0
Legende
Tirelbach-
Einzugsgebiet

Gesamtinfiltration
[mm]
wmem Hoch: 50,7

- Niedrig: 0

Stegen

Abb. 24: Rdumliche Variabilitdt des Horton'schen Oberflachenabflusses [mm] (links) und der Gesamtinfiltration [mm]
(rechts), die insgesamt wahrend des Ereignisses am 22.07.2016 im Tirelbach-Einzugsgebiet mit dem Niederschlag-
Abflussmodell RoGeR simuliert wurden.

HOA tritt nahezu im gesamten Einzugsgebiet auf. Nur dort wo Teiche sind, ist der Wert des HOA
gleich null. Es wird am meisten HOA im Siidosten des Einzugsgebiets, einschlieflich der Ortschaft
Stegen, und im Norden des Einzugsgebiets, einschlieBlich der Ortschaft Gilsdorf, gebildet. Im Stidos-
ten flieRen zwischen 28 - 36 mm des Niederschlags als HOA ab, was 50 - 65 % des gesamten Nieder-
schlags (Summe des gesamten Niederschlagsereignisses = 55,7 mm) entspricht. Auf den gering versie-
gelten Flachen innerhalb der Ortschaft Gilsdorf bildet sich ein Infiltrationstiberschuss von rund 34
mm, in Stegen sind es 43 mm. Dies entspricht einem Anteil von 61 bzw. 77 % des gesamten Nieder-
schlags. Auf den vollstandig versiegelten Flachen (Gebaude, geteerte Strafen) flieBt der gesamte
Niederschlag als HOA ab. Im Nordosten und im Westen, teilweise auch im Nord- und Slidwesten des
Einzugsgebiets, wird am wenigsten HOA gebildet. Hier variiert der Wert zwischen 5 - 20 mm (9 - 36
% des Niederschlags). Im Vergleich zum HOA zeigt die Gesamtinfiltration genau das entgegenge-
setzte Verhalten. Sie ist am geringsten im Stdosten und im Norden sowie in Stegen und Gilsdorf. Sie
variiert hier zwischen 0 - 20 mm. Im Nordosten und im Westen ist die Gesamtinfiltration mit 36 - 48
mm (65 — 86 % des Niederschlags) am hochsten.
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In der nebenstehenden Abbildung
Abb. 25 ist die Matrixinfiltration
[mm] dargestellt. Es infiltriert am
wenigsten Wasser von der Erdoberfl&-

N L o .
A che in die Bodenmatrix im Stdosten
des Einzugsgebiets und in Stegen.
Legende Hier infiltrieren lediglich zwischen 5 -
Tirelbach- 8 mm. Genauso wie bei allen anderen
I:IEinzugsgebiet . . s
Infiltrationsprozessen, infiltriert auf
Matrixinfiltration . . ..
[mm] den vollstandig versiegelten Flachen

pm Hoch: 28,6 gar kein Wasser. Im Sidwesten, im
Norden und in Teilen des Nordostens
Uberwiegen mittlere  Matrixinfiltra-
tionswerte zwischen 13 - 19 mm. Im

L Nordwesten, Nordosten sowie in Tei-

len des Zentrums und Stidens des Ein-
Abb. 25: Rdumliche Variabilitdit der Matrixinfiltration [mm], die . . .
insgesamt wahrend des Ereignisses am 22.07.2016 im Tirelbach- ZuQSgebmts infiltriert am  meisten

Einzugsgebiet mit dem Niederschlag-Abflussmodell RoGeR simuliert Wasser in die Bodenmatrix. Die Werte
wurde. '

liegen zwischen 23 - 29 mm.

Die Infiltration in die Makroporen und Trockenrisse [mm] ist in Abbildung Abb. 26 veranschaulicht.
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Abb. 26: Rdumliche Variabilitdt der Makroporeninfiltration [mm] (links) und der Trockenrissinfiltration [mm] (rechts), die
insgesamt wahrend des Ereignisses am 22.07.2016 im Tirelbach-Einzugsgebiet mit dem Niederschlag-Abflussmodell RoGeR
simuliert wurden.
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Die Makroporeninfiltration ist am geringsten im Stdosten, Norden und Nordosten des Einzugsgebiets
sowie in Stegen und Gilsdorf. Sie variiert hier zwischen 2 - 10 mm (0 auf vollstandig versiegelten
Flachen). Im Nordwesten sowie in Teilen des Sudwestens und des Westens des Einzugsgebiets flielt
am meisten Wasser in die Makroporen. Dabei erreicht die Makroporeninfiltration maximale Werte von
knapp 25 mm. Generell ist die raumliche Variabilitdt der Makroporeninfiltration wesentlich heteroge-
ner und Kleinrdumiger als die der Matrix- und der Trockenrissinfiltration. Letztere ist im GroRteil des
Einzugsgebiets mit 0,3 - 3 mm eher gering. Die hdchste Trockenrissinfiltration von knapp 16 mm wird
im Nordosten des Einzugsgebiets erreicht. Im Sudosten und Norden des Einzugsgebiets sowie in Ste-
gen infiltrieren etwa 5 - 8 mm in die Trockenrisse.

Um die zeitliche Entwicklung der Abflussbildungs- und Infiltrationsprozesse zu erfassen, wurde
zusétzlich mit Hilfe von RoGeR fiir jeden Zeitschritt, d.h. alle flinf Minuten, und fiir jeden Prozess je
eine Karte erstellt. Daraus wurde in ArcGIS mit Hilfe der Funktion ,,Zonal Statistics* der ,,Spatial
Analyst« Toolbox jeweils die mittlere Menge [mm(5min)™] jedes einzelnen, stattgefundenen Prozess
berechnet. Die Ergebnisse sind in der nachfolgenden Abbildung Abb. 27 dargestellt.
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—— Makroporeninfiltration

Trockenrissinfiltration

7 —— Gesamtinfiltration 7
Horton'scher Oberflachenabfluss
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Abb. 27: Zeitliche Variabilitdt der mit dem Niederschlag-Abflussmodell RoGeR simulierten Abflussbildungsprozesse
(Gesamtabfluss und Horton'scher Oberflichenabfluss) [mm(5min)™] und der Infiltrationsprozesse (Gesamt-, Matrix-,
Makroporen- und Trockenrissinfiltration) [mm(5min)™] am 22.07.2016 im Tirelbach-Einzugsgebiet.
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Kurz nach Niederschlagsbeginn steigen die Matrix- und die Gesamtinfiltration. Anschlieend nehmen
auch die Makroporen- und die Trockenrissinfiltration zu. Dies flihrt zu einer hohen Gesamtinfiltration,
die um 20:20 Uhr (MESZ) ihr Maximum erreicht und mit 5,9 mm rund 88 % des Niederschlags
entspricht. Der HOA und der Gesamtabfluss, deren simulierten Kurven wéhrend des gesamten
Ereignisses fast identisch sind, sind zu dem Zeitpunkt mit 0,7 bzw. 0,8 mm noch gering. Wéhrend die
Gesamt-, Matrix- und Trockenrissinfiltration nach Erreichen ihres jeweiligen Maximums um 20:20
Uhr (MESZ) bereits wieder abnehmen, nehmen der HOA und der Gesamtabfluss weiter zu. Auch die
Makroporeninfiltration steigt noch etwas, jedoch in wesentlich geringerem Male als der HOA und der
Gesamtabfluss. Sie erreicht um 20:25 Uhr (MESZ) ihr Maximum von rund 2 mm, danach nimmt sie
langsam aber stetig ab. Der HOA und der Gesamtabfluss erreichen zehn Minuten spéter ebenfalls ihr
Maximum von jeweils rund 4,7 mm. Zu diesem Zeitpunkt flieBen demnach knapp 61 % des Nieder-
schlags als Oberflachenabfluss ab. Mit der Abnahme der Niederschlagsintensitat sinkt anschlieend
auch die Bildung des Oberflachenabflusses. Die geringen Niederschlagsintensitaten zwischen 20:50 -
21:00 Uhr (MESZ) fuhren zu einer starken Abnahme des HOA, des Gesamtabflusses sowie der
Trockenriss- und der Makroporeninfiltration. Die Gesamt- und Matrixinfiltration betragen zu diesem
Zeitpunkt jeweils knapp 1 mm. Mit erneuter Niederschlagszunahme steigen auch der HOA, der
Gesamtabfluss sowie die Gesamt- und Makroporeninfiltration wieder an. Bei der Trockenrissinfiltra-
tion findet keine nennenswerte Zunahme mehr statt. Auch die Matrixinfiltration steigt nur noch
geringfligig und stagniert dann. Um 21:10 Uhr (MESZ) erreichen der HOA und der Gesamtabfluss ein
lokales Maximum von 3,1 bzw. 3,2 mm (61 % des Niederschlags).

Sensitivitatsanalyse

Um die Unsicherheiten bezuglich des Niederschlags und der Bodenfeuchte zu berlicksichtigen,
wurden, genauso wie im Wolfsbhach-Einzugsgebiet, die zwei Parameter in mehreren Modelllaufen
nacheinander um 10 % erhoht bzw. reduziert. In zwei weiteren Simulierungen wurden der Nieder-
schlag und die Vorfeuchte gleichzeitig um 10 % erhoht bzw. reduziert. Das Ergebnis ist eine Spann-

weite moglicher Ganglinien des Gesamtabflusses, die in der Abbildung Abb. 28 dargestellt sind.

Die Form der Abflussganglinie wird weder durch eine Erhdhung, noch durch eine Reduzierung der
Vorfeuchte und/oder des Niederschlags grol? verdndert, sie ist weiterhin sehr steil. Jedoch &ndern sich
vor allem der Hochwasserscheitel und das Abflussvolumen (Abflussbeiwert). Dabei treten unter-
schiedlich starke Abweichungen zu der Ausgangsmodellierung auf, je nachdem welcher Parameter
verandert wird. Als Ausgangsmodellierung wird die Gesamtabflussganglinie unter Verwendung der
originalen Niederschlags- und Vorfeuchtewerte (ohne Veranderungen) bezeichnet. Bei einer Veran-
derung der Bodenfeuchte um 10 % &ndert sich der Abfluss nur geringfligig. Die grofiten Unterschiede

treten beim Abflussscheitel auf, doch auch dieser ist nur rund 1 m*s™ hoher bzw. geringer als der der
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Abb. 28: Einfluss einer zehnprozentigen Verdnderung des Niederschlags und der Bodenfeuchte auf die mit dem
Niederschlag-Abflussmodell RoGeR simulierte Gesamtabflussganglinie der Sturzflut des 22.07.2016 im Tirelbach-
Einzugsgebiet.

Ausgangsmodellierung. Dies fuhrt dazu, dass sich die Abflussbeiwerte bei erhdhter und reduzierter
Vorfeuchte nicht wesentlich von dem der Ausgangsmodellierung unterscheiden, sie betragen alle rund
0,4. Eine Verénderung des Niederschlags fuhrt zu gréReren Abweichungen. Der Abflussscheitel liegt
in diesem Fall 5 - 6 m%™ iiber bzw. unter dem der Ausgangsmodellierung. Dies entspricht einer
Abweichung von 20 - 23 %. Zu Beginn der Abflussganglinie unterscheiden sich die Abfllsse bei
verandertem Niederschlag nicht von denen der Ausgangsmodellierung, ab 21:00 Uhr (MESZ) nehmen
die Abweichungen dann stetig zu, bis sie zum Zeitpunkt des Abflussscheitels ihr Maximum erreichen.
Danach nehmen die Abweichungen wieder langsam ab. Die Abflussbeiwerte betragen 0,34 und 0,43
bei einer Reduzierung bzw. bei einer Erhéhung des Niederschlags. Die hdchsten Unterschiede zur
Ausgangsmodellierung entstehen bei gleichzeitiger Erhéhung bzw. Reduzierung des Niederschlags
und der Vorfeuchte. Die daraus resultierenden Abflussganglinien sind aber nur geringfiigig hther bzw.
tiefer als die, bei denen nur der Niederschlag verandert wurde. So ist der Abflussscheitel bei gleichzei-
tiger Veranderung beider Parameter nur 1 m*s™ hoher bzw. tiefer, als der Scheitel bei alleiniger Veran-

derung des Niederschlags. Die Abflussbeiwerte betragen 0,32 und 0,45. In allen simulierten Fallen
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dominiert der HOA. Die rdumlichen Muster der Prozesse bleiben die gleichen, nur die Mengen

unterscheiden sich.

Unterschiedliche Bemessungsniederschléage
In der nachfolgenden Abbildung Abb. 29 sind zunéchst die Gesamtabflussganglinien unter Verwen-

dung verschieden langer anfangs- und endbetonter 100-jahriger Starkniederschlége dargestellt.
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Abb. 29: Die mit dem Niederschlag-Abflussmodell RoGeR simulierten Gesamtabflussganglinien unter Verwendung
verschieden langer anfangs- und endbetonter 100-jahriger Starkniederschlage im Tirelbach-Einzugsgebiet.

Die unterschiedlich langen anfangsbetonten Niederschldge fuhren zu steilen Abflussganglinien, deren
Abflussscheitel je nach Niederschlagsdauer zwischen 14 - 18 m%™ schwanken. Obwohl die Abfluss-
ganglinien dhnlich steil wie die Ausgangsmodellierung sind, sind ihre Abflussscheitel jedoch deutlich
niedriger. Auch die Reaktionszeiten sind kiirzer. Sie liegen zwischen 40 - 50 min. Der Abflussscheitel
und die Reaktionszeit steigen mit zunehmender Niederschlagsdauer, erreichen aber schon bei einer
Dauer von 60 min ihr Maximum und stagnieren danach. Bei allen sechs Modellierungen liegt der
Abflussbeiwert bei rund 0,3. Auch die Makroporen- und die Trockenrissinfiltration nehmen nur bis zu
einer Dauerstufe von 45 min zu und stagnieren danach. Die Matrixinfiltration nimmt jedoch weiterhin

zu, sodass auch die Gesamtinfiltration mit zunehmender Niederschlagsdauer kontinuierlich steigt.

Die Abflussganglinien sind auch bei der endbetonten Verteilung sehr steil. Die Abfliisse nehmen hier
nach Erreichen des Hochwasserscheitels noch schneller ab, weshalb die Abflussganglinien spitzer
sind. Zudem sind die Reaktionszeit, der Abflussscheitel und der Abflussbeiwert deutlich hoher, als bei
der anfangsbetonten Verteilung. Je nach Niederschlagsdauer variiert der Abflussscheitel zwischen 20 -

37 m°s! und die Reaktionszeit zwischen 45 - 150 min. Sie nehmen beide mit zunehmender Dauer
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kontinuierlich zu. Der Abflussbeiwert ist hdher als der der Ausgangsmodellierung, er erreicht in allen
Fallen einen Wert von rund 0,5. Alle Oberflachen- und Infiltrationsprozesse (HOA, SFA, Gesamtab-
fluss, Matrix-Inf, MP-Inf , TR-Inf, Gesamtinfiltration) nehmen mit zunehmender Niederschlagsdauer
kontinuierlich zu. Im Gegensatz zur anfangsbetonten Verteilung, fiihrt die endbetonte Verteilung zu
keiner Stagnation.

In der nachfolgenden Abbildung Abb. 30 sind die Gesamtabflussganglinien unter Verwendung
verschieden langer, 100-jahriger Starkniederschldage mit einer Euler 11 Verteilung sowie verschieden

langer, 100-jahriger Blockregen dargestellt.
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Abb. 30: Die mit dem Niederschlag-Abflussmodell RoGeR simulierten Gesamtabflussganglinien unter Verwendung
verschieden langer 100-jahriger Niederschlage mit einer Euler Il Verteilung sowie verschieden langer 100-jahriger
Blockregen im Tirelbach-Einzugsgebiet.

Die Euler Il Verteilung fuhrt zu &hnlich steilen Abflussganglinien wie die endbetonte Intensitéts-
verteilung (Abb. 29). Die Reaktionszeiten, die Abflussscheitel und die Abflussbeiwerte liegen bei der
Euler Il Verteilung zwischen denen der anfangs- und endbetonten Verteilung. Bei der Euler 1l Vertei-
lung schwankt der Abflussscheitel zwischen 21 - 31 m*s™ und die Reaktionszeit zwischen 45 - 70 min.
Genauso wie bei der endbetonten Verteilung steigen der Abflussscheitel und die Reaktionszeit mit
zunehmender Niederschlagsdauer kontinuierlich. Zwar Ubersteigt der Abflussscheitel je nach Dauer
jenen vom 22.07.2016, die Reaktionszeit ist jedoch in allen Féllen kleiner. Der Abflussbeiwert liegt
konstant bei rund 0,4. Er dhnelt damit stark dem Abflussbeiwert der Ausgangsmodellierung. Genauso
wie bei der endbetonten Verteilung nehmen auch bei der Euler Il Verteilung alle Prozesse mit

zunehmender Niederschlagsdauer kontinuierlich zu.

Beim Blockregen liegt der Abflussscheitel zwischen 13 - 21 m®™ und die Reaktionszeit zwischen 45 -
135 min. Die Reaktionszeit nimmt mit steigender Dauer kontinuierlich zu. Der Abflussscheitel hinge-

gen steigt nur bis zu einer Dauerstufe von 45 min, wo er sein Maximum erreicht. Danach stagniert er,
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d.h. auch bei einer Dauerstufe von 60 min betragt der Abflussscheitel weiterhin 21 m®™. Anders als
bei den anderen drei Verteilungen nimmt der Abflussscheitel dann ab einer Dauerstufe von 90 min ab
und erreicht bei einer Niederschlagsdauer von zwei Stunden nur noch knapp 13 m®™. Héhere Dauer-
stufen in Verbindung mit noch geringeren Abflussscheiteln wurden nicht simuliert. Somit héngt die
Form der Abflussganglinie beim Blockregen stéarker als bei den anderen Verteilungen von der Nieder-
schlagsdauer ab. Kurze Niederschlagsdauern fihren zu steilen Abflussganglinien. Mit zunehmender
Dauerstufe wird die Steigung des zunehmenden sowie des abfallenden Asts flacher. Deutlich wird dies
ab einer Niederschlagsdauer von 60 - 90 min. Am flachsten ist die Abflussganglinie bei einem zwei-
stiindigen Blockregen. Der Abflussbeiwert liegt um 0,3 — 0,4. Genauso wie der Abfluss steigen auch
die Makroporen- und die Trockenrissinfiltration nur bis zu der Dauerstufe von 60 min und nehmen
danach wieder ab. Die Matrixinfiltration und die Gesamtinfiltration hingegen nehmen kontinuierlich

ZU.

In allen Féllen dominiert der HOA und es entsteht nur zu Beginn SFA, dessen Beitrag zur Hoch-
wasserganglinie minimal ist. Der Zwischenabfluss und die Tiefenperkolation leisten keinen nennens-
werten Beitrag zur Hochwasserbildung. Die rdumlichen Muster bleiben weiterhin die gleichen. Die
Niederschlagsverteilung beeinflusst jedoch die infiltrierenden und oberflachlich abfliefenden Nieder-
schlagsmengen. Diese von RoGeR uber das gesamte Einzugsgebiet gemittelten Mengen [mm] sind flr
die verschiedenen Niederschlagsverteilungen bei einer Dauerstufe von 60 min und einer Nieder-
schlagssumme von 48 mm in der Tabelle Tab. 6 aufgefiihrt. Die Werte wurden zuvor gerundet.

Tab. 6: Die vom Niederschlag-Abflussmodell RoGeR simulierten und Gber das gesamte Einzugsgebiet des Tirelbachs
gemittelten Mengen [mm] der Abflusshildungs- und Infiltrationsprozesse fiir die verschiedenen Niederschlagsvertei-

lungen bei einer Dauerstufe von 60 min und einer Niederschlagssumme von 48 mm (KOSTRA-DWD (2010), Station
Bollendorf).

Prozess Anfangsbetont Endbetont Blockregen Euler Il
Horton’scher Oberflachenabfluss [mm] 15 23 16 19
Matrixinfiltration [mm] 14 12 14 14
Makroporeninfiltration [mm] 12 9 12 11
Trockenrissinfiltration [mm] 4 2 3 3
Gesamtinfiltration [mm)] 33 24 31 29
Gesamtoberflachenabfluss [mm] 15 23 16 19

In allen Féllen besteht der Gesamtabfluss (fast) ausschlieRlich aus HOA. Dieser ist bei der endbeton-
ten Verteilung am hoéchsten und bei der anfangsbetonten Verteilung am niedrigsten. Gleichzeitig
zeichnet sich die endbetonte Verteilung durch die geringsten Matrix-, Makroporen- und Trockenriss-
infiltrationen aus, was ebenfalls zur geringsten Gesamtinfiltration fihrt. Beziiglich der Matrixinfiltra-

tion unterscheiden sich die anderen drei Verteilungen nicht. Die hdchsten Makroporeninfiltrationen
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treten beim Blockregen und bei der anfangsbetonten Verteilung auf. Letztere fuhrt zudem zur héchsten
Trockenrissinfiltration, sodass sich die anfangsbetonte Verteilung auch durch die hdchste Gesamtinfil-
tration charakterisiert. Da diese Tabelle jedoch nur fur eine Dauerstufe von 60 min gilt, kénnen je nach
Niederschlagsdauer mehr oder weniger starke Variationen auftreten. Die grofiten Unterschiede treten
beim zweistiindigen Niederschlagsereignis auf. Beim Blockregen sind in dem Fall der HOA, der
Gesamtabfluss sowie die Makroporen- und Trockenrissinfiltration am geringsten und die Matrix- und
die Gesamtinfiltration am hochsten.

Unterschiedliche Vorfeuchtebedingungen

Die Gesamtabflussganglinien unter Verwendung verschiedener Vorfeuchten (10 %nfK, 30 %nFK, 50
%nFK, 70 %nFK und 100 %nFK) und dem an der Station Bleesbriick gemessenen Niederschlag sind
in Abbildung Abb. 31 dargestellt.
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25 — —— Vorfeuchte 30 %nFK
_ Vorfeuchte 50 %nFK
T Vorfeuchte 70 %nFK
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£
"
[)]
=
33 15
10 —
5 —
0 —
| | | T T | |
20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00

Mitteleuropédische Sommerzeit (MESZ)

Abb. 31: Die mit dem Niederschlag-Abflussmodell RoGeR simulierten Gesamtabflussganglinien im Tirelbach-
Einzugsgebiet unter Verwendung verschiedener Vorfeuchten (10 %nfK, 30 %nFK, 50 %nFK, 70 %nFK und 100 %nFK)
und den an der Station Bleesbriick gemessenen, flinfmindtigen Niederschlagssummen [mm].

Die Unterschiede zwischen den Abflussganglinien unter Verwendung unterschiedlicher Vorfeuchten

sind bis etwa 21:00 Uhr (MESZ) sehr gering. Die hdchsten Unterschiede treten zum Zeitpunkt des
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Hochwasserscheitels, der mit zunehmender Vorfeuchte von 17 m’s™ auf 38 m®s™ steigt, auf. Danach
nehmen die Unterschiede wieder ab, wobei sich die Abflussganglinien immer noch um einige m%™
unterscheiden: So ist beispielsweise der Abfluss bei einer Vorfeuchte von 100 %nFK um Mitternacht
6 m’s™ hoher als der Abfluss bei einer Vorfeuchte von 10 %nFK. Werden jeweils zwei aufeinander
folgende Abflussganglinien, wie die bei 10 und 30 %nFK oder die bei 70 und 100 %nFK, betrachtet,
fallt auf, dass die Unterschiede bei geringerer Vorfeuchte groRer sind und mit zunehmender Vorfeuch-
te abnehmen. Zudem steigt der Abflussbeiwert mit zunehmender Vorfeuchte und variiert zwischen
rund 0,3 - 0,6. Die Reaktionszeit hingegen verandert sich nicht und betrégt konstant 90 min. Dies l&sst
darauf schlielRen, dass der Abflussscheitel ahnlich wie bei der Ausgangsmodellierung 20 Minuten zu
frih auftritt.

Zusétzlich sind in der nachfolgenden Tabelle Tab. 7 die fiir das gesamte Einzugsgebiet gemittelten und
von der jeweiligen Vorfeuchte abh&ngigen Mengen an infiltrierendem und oberfl&chlich abflieBendem
Wasser [mm] aufgelistet.

Tab. 7: Die vom Niederschlag-Abflussmodell RoGeR simulierten und fiir das gesamte Einzugsgebiet des Tirelbachs
gemittelten Mengen [mm] der Abflussbildungs- und Infiltrationsprozesse in Abhangigkeit der Vorfeuchte [%nFK].

Prozess Vorfeuchte [%nFK]
10 30 50 70 100

Horton’scher Oberflachenabfluss [mm)] 13 21 24 28 32
Matrixinfiltration [mm] 16 15 14 14 13
Makroporeninfiltration [mm] 15 14 12 12 10
Trockenrissinfiltration [mm] 9 4 1 0 0
Gesamtinfiltration [mm)] 40 33 27 26 23
Gesamtoberflachenabfluss [mm] 13 21 24 29 32

Wie auch zuvor &ndern sich die r&umlichen Muster der Prozesse nicht wesentlich. Zudem bleibt der
HOA der dominierende Abflussbildungsprozess. Er nimmt mit steigender Vorfeuchte von 13 auf 32
mm zu. Die einzelnen Infiltrationsprozesse hingegen nehmen mit zunehmender Vorfeuchte um jeweils
3 bis 9 mm ab, was zu einer Abnahme der Gesamtinfiltration von 17 mm fuhrt. Ab einer Vorfeuchte
von 70 %nFK bilden sich keine Trockenrisse mehr, sodass die Trockenrissinfiltration bei hoher

Vorfeuchte vollsténdig entfallt.

Unterschiedliche Niederschlags- und Vorfeuchtebedingungen
Zusétzlich wurden mehrere Simulierungen unter gleichzeitiger Verwendung verschiedener

Vorfeuchte- und Niederschlagsbedingungen durchgefiihrt. So kann einerseits beurteilt werden, was
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vergangenes Jahr unter anderen Bedingungen hétte passieren kdnnen, andererseits kann damit auch
abgeschatzt werden, wie das Tirelbach-Einzugsgebiet zukiinftig bei einem 100-j&hrigen Starknieder-
schlag reagieren kénnte. Die Ergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle Tab. 8 aufgefihrt.

Tab. 8: Die mit dem Niederschlag-Abflussmodell RoGeR simulierten Hochwasserscheitel [m®s-'] und Reaktionszeiten

[min] unter Verwendung verschiedener Vorfeuchtebedingungen [%nFK] und unterschiedlich langer [min] Starknie-
derschlage (KOSTRA-DWD (2010), Station Bollendorf) unterschiedlicher Intensitatsverteilung.

Intensitats- Dauerstufe Gesamtabflussscheitel [m35-1] bei unterschiedlichen Vorfeuchten  Reaktionszeit
verteilung [min] 10%nFK  30%nFK  50%nFK 70 %nFK 100 %nFK [min]

15 6 13 19 21 26 35-40

30 7 16 23 25 30 40-50
Anfangsbetont

45 7 17 24 26 31 50

60 7 17 24 26 31 50

15 9 15 20 22 25 45

30 11 19 24 27 31 55-60
Blockregen

45 12 20 25 28 33 65 - 75

60 12 21 25 28 33 80 -85

30 11 20 26 28 32 40-45
Euler Il 45 15 23 29 31 35 45 -50

60 17 25 30 32 36 50-55

15 14 19 23 25 28 45

30 20 27 31 32 36 60
Endbetont

45 24 31 35 37 40 75

60 27 33 37 39 44 90

Der Abflussscheitel steigt mit zunehmender Niederschlagsdauer und mit zunehmender Vorfeuchte.
Bei der anfangsbetonten Verteilung und dem Blockregen stagniert er ab einer Dauerstufe von 45 min.
Dabei ist davon auszugehen, dass die Abflussscheitel beim Blockregen ab einer Dauerstufe von (ber
90 min erneut sinken wirden, aus Zeitgriinden wurden diese jedoch nicht mehr simuliert. Die
anfangsbetonte Verteilung fihrt jeweils zu den geringsten und die endbetonte Verteilung zu den
héchsten Abflussscheiteln. Der geringste simulierte Abflussscheitel betragt 6 ms™ und der héchste 44
m’s™. Anders als der Abflussscheitel wird die Reaktionszeit nur von der Niederschlagsdauer und -
verteilung, aber nicht von der Vorfeuchte beeinflusst. Die anfangsbetonte und die Euler 11 Verteilung
fiihren zu den geringsten Reaktionszeiten. Beim Blockregen und bei der endbetonten Verteilung dauert
es etwas langer, bis der Hochwasserscheitel erreicht wird. Die Reaktionszeit steigt mit zunehmender
Niederschlagsdauer, bleibt aber fir eine bestimmte Dauerstufe, unabhéngig von der Vorfeuchte,
konstant. Nur bei der anfangsbetonten Verteilung stagniert sie ab einer Dauerstufe von 30 bis 45 min.
Die Reaktionszeit nimmt zudem beim Blockregen und bei der endbetonten Verteilung mit zunehmen-

der Niederschlagsdauer stérker zu, als bei den anderen beiden Verteilungen.
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6 Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus beiden Einzugsgebieten diskutiert, d.h. sie werden inter-
pretiert, hinsichtlich der definierten Hypothesen aus Kapitel 2.1 bewertet und mit relevanter Literatur

verglichen.

Wolfsbach-Einzugsgebiet
Gemessen am qualitativen und quantitativen Vergleich der modellierten und gemessenen Abflisse,
fallen die Ergebnisse im Wolfsbach-Einzugsgebiet allgemein schlechter als erwartet aus. Diverse

Faktoren konnen dazu flhren, dass die Simulierungen nicht die erwiinschten Ergebnisse erzielen:

e Landnutzung: Anhand der Landnutzungsklassen wird u.a. die Makroporenausstattung abge-
schatzt und darlber die Makroporeninfiltration gesteuert. Wird die Makroporenausstattung
ausschlieBlich mit Hilfe der CORINE-Landnutzungsklassen, die vor allem aus komplexen
Parzellenstrukturen bestehen, bestimmt, fuihrt dies zu viel zu hohen Abfliissen. Wenn fiir die
Parametrisierung der Makroporen jedoch das Luftbild (hauptsachlich Grinland) herangezogen
wird, entsteht wesentlich weniger Oberflachenabfluss. Dies liegt daran, dass die vertikalen
Makroporen des Grinlands 50 cm langer sind (STEINBRICH et al., 2016) und dadurch mehr
Niederschlag in die Makroporen flieBen kann. Die Ergebnisse mehrerer Felduntersuchungen,
u.a. von SCHERRER (1996), WEILER und FLUHLER (2004) und ANDERSON et al. (2009b),
unterstreichen die Relevanz der Makroporeninfiltration in der Reduzierung des HOA.

e Gewassernetz: Das Gewassernetz beeinflusst nicht nur den Abflussscheitel, sondern auch die
Form der Ganglinie. Unter Verwendung des permanenten Gewassernetzes wird ein kleinerer
Abflussscheitel gebildet, jedoch treten vor allem gegen Ende zu hohe Abflussspitzen auf.
Zudem dauert es langer, bis das gesamte Ereigniswasser abgeflossen ist. Hierfur gibt es zwei
Grinde: Zum einen infiltriert etwas mehr Niederschlag und zum anderen dauert es langer bis
der im Westen des Einzugsgebiets entstandene Oberflachenabfluss das Gewdsser erreicht und
vollstdndig abgeflossen ist. Es kdnnen aber auch weitere, in der Sensitivitatsanalyse nicht
berucksichtigte Gewésserparameter die Abflusshbildung beeinflussen. So kdnnten schlechte
Modellergebnisse auch auf ein zu breites Bachbett, das aufgrund der rdumlichen Auflésung
des digitalen Gelandemodells auf 5 m festgelegt wurde, oder zu hohe FlieRgeschwindigkeiten
zuriickzufiihren sein. Eine ausfuhrlichere Sensitivitdtsanalyse wére hier sinnvoll.

e Anthropogene Nutzung: Das Einzugsgebiet wird stark anthropogen genutzt. Drainagen

ermdglichen es, das Einzugsgebiet als Weide- und Ackerland zu bewirtschaften. Es ist jedoch
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nicht bekannt, inwiefern diese die Abflussbildung beeinflussen (PFISTER et al., 2006). Die drei
Ereignisse, bei denen auch auf den unversiegelten Flachen vermehrt HOA gebildet wird,
werden schlecht simuliert. Aus diesem Grund stellt sich die Frage, ob hier moglicherweise
weitere Prozesse, die aufgrund der Datenlage, des fehlenden Prozesswissens und der fehlen-
den Implementierung in RoGeR nicht berticksichtigt werden konnten, auftreten. Bevor weitere
Modellierungen erfolgen, sollten deshalb Felduntersuchungen in Form von Beregnungsver-
suchen und grofRrdumigen Tracerversuchen durchgefiihrt werden.

o Messfehler und -unsicherheiten: Messfehler bzw. -unsicherheiten in der Niederschlags- und
Abflusszeitreihe kdnnen ebenfalls zu schlechteren Modellergebnissen bzw. zu schlechteren
Guteparametern fuhren (STEINBRICH et al., 2016). So ist es beispielsweise fraglich, ob am
06.07.2014 und am 20.09.2014 wirklich nur so wenig Abfluss gebildet wurde oder ob hier
Messfehler auftraten. Auch die fehlende Beriicksichtigung der rdumlichen Variabilitat des
Niederschlags kann zur Uber- oder Unterschitzung der Abfliisse fiihren.

e Fehlerhafte Parametrisierung der Teilprozesse: Die hier durchgefiihrte, handische Berech-
nung der einzelnen Parameter in ArcGIS und SAGA GIS birgt ein héheres Fehlerpotential als
die Erstellung von Skripten, anhand derer die Berechnungen automatisiert werden kdnnen.
Aufgrund fehlender Programmierkenntnisse und der begrenzten Zeit wurde sich jedoch fur die

manuelle Variante entschieden.

Die Hypothese, dass RoGeR auch in luxemburgischen Einzugsgebieten ohne Kalibrierung zu zufrie-
denstellenden Ergebnissen fihrt, kann damit trotzdem nicht vollstdndig widerlegt werden. Die
erfolgreiche Modellierung mit RoGeR ist namlich, wie in der Hypothese aus Kapitel 2.1 definiert, an
eine qualitativ und quantitativ gute Datengrundlage gebunden (STEINBRICH et al., 2016). Im Fall von
Messfehlern oder Prozessen, die in den verwendeten Daten oder im Modell aufgrund von mangelndem
Prozesswissen nicht berticksichtigt werden, konnen demnach keine zufriedenstellenden Ergebnisse
erwartet werden bzw. kénnen nur gute Ergebnisse entstehen, wenn die Messfehler oder die unbe-
ricksichtigten Prozesse keine nennenswerte Rolle spielen. Die Hypothese kann somit im Fall des

Wolfshbach-Einzugsgebiets weder belegt, noch widerlegt werden.

Tirelbach-Einzugsgebiet

Die Simulation ergab, dass der HOA wéhrend des gesamten Ereignisses am 22. Juli 2016 der domi-
nante Abflussbildungsprozess war. Die héchsten HOA-Werte wurden im Siidosten, Norden und inner-
halb der Ortschaften Stegen und Gilsdorf erreicht. Sie sind auf die geringe Gesamtinfiltration an

diesen Standorten zuriickzufiihren. Grund hierfir ist die rhumliche Variabilitat folgender Parameter:
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Versiegelungsgrad: Alle einzelnen Infiltrationsprozesse werden um den Versiegelungsgrad
reduziert (STEINBRICH et al., 2016). Auf vollstdndig versiegelten Flachen, wie den geteerten
StralRen und den Gebduden, findet gar keine Infiltration statt.

Landnutzung: Die Landnutzung steuert in erster Linie die Makroporeninfiltration. Die Ort-
schaften Gilsdorf, Broderbour und Stegen sowie die Acker und komplexen Parzellenstrukturen
fihren aufgrund geringerer Makroporenlangen und -dichten zu einer geringen Makroporen-
infiltration im Norden, Nordosten und Siiden des Gebiets. Die Laubwalder im Westen des
Einzugsgebiets hingegen zeichnen sich durch hohe Makroporeninfiltrationen aus. AuRerdem
charakterisieren sie sich durch den héchsten Interzeptionsspeicher, der dhnlich wie die Makro-
poren anhand der Landnutzungsklasse geschétzt wird (BREMICKER, 2000).

Bodenart: Die Bodenart steuert u.a. die Matrixinfiltration. Die lehmigen und mittel schluffi-
gen Tone im Sidosten des Einzugsgebiets und in Stegen sind schlecht durchléssig und fuhren
zu den geringsten Matrixinfiltrationen. Die Oberbdden im Stidwesten (Ut3), Norden (Lt2) und
Nordosten (Lt2) kennzeichnen sich durch eine mittlere Durchldssigkeit und mittlere Matrix-
infiltrationen. Die hdchsten Matrixinfiltrationen sind auf dem gut durchlassigen, schluffig-
lehmigen Sand zu beobachten. Die raumliche Variabilitat der Oberbodenart spiegelt sich dem-
nach 1:1 in der rdumlichen Variabilitat der Matrixinfiltration wieder. Des Weiteren beeinflusst
die Bodenart die Makroporeninfiltration. Diese hangt zwar hauptsachlich von der Landnut-
zung ab, jedoch steuert die Bodenart wieviel Wasser von der Makropore in die umliegende
Bodenmatrix fliet. Im Sldosten treten geringe Makroporeninfiltrationen auf, obwohl die
Landnutzung aus Grinland besteht und andere Griinlandstandorte im Gebiet hohere Matrixin-
filtrationen aufzeigen. Dies liegt an den schwach durchléssigen, tonigen Bdden, die die Infil-
tration von der Makropore in die Bodenmatrix begrenzen. Des Weiteren steuert die Bodenart
die Trockenrissbildung und -infiltration. Wéhrend die Matrix- und die Makroporeninfiltration
auf den schlecht durchlé&ssigen Bdden abnehmen, ist die Trockenrissbildung auf diesen stark
tonhaltigen Bdden am hdchsten. So zeichnen sich der Nordosten, der Sudosten und Stegen
durch die héchsten Trockenrissinfiltrationen aus.

Vorfeuchte: Die Vorfeuchte beeinflusst malRgeblich die Trockenrissbildung und -infiltration.
So treten im Sudosten des Einzugsgebiets trotz héherem Tongehalt geringere Trockenrissinfil-
trationen als im Nordosten auf. Dies ist auf die Vorfeuchte zuriickzufihren. Sie betrug im
Stdosten 40 %nFK und im Nordosten lediglich 15 %nFK. AuRerdem beeinflusst die Vor-
feuchte die Matrix- und Makroporeninfiltration. Deutlich wird dies anhand der Simulierungen
der verschiedenen Szenarien, die von sehr trockenen bis zu sehr feuchten Vorbedingungen
durchgefihrt wurden. Der Grund fur die Abnahme der Matrix- und Makroporeninfiltration ist
der geringere freie Bodenspeicher zu Beginn des Niederschlagsereignisses. Dieser fuhrt dazu,
dass weniger Niederschlag von der Erdoberflache in die Bodenmatrix infiltrieren und weniger

Wasser von den Makroporen, aber auch von den Trockenrissen (doppelter Einfluss), in die
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umliegende Bodenmatrix flielen kann. Hohe Vorfeuchten verhindern zudem die Bildung von
Rissen und die damit verbundene Trockenrissinfiltration. Daher sind die Unterschiede zwi-
schen den Abflussganglinien bei geringer Vorfeuchte am hdchsten und nehmen mit zuneh-
mender Bodenséttigung ab.

Topographie: Die Topographie (vor allem die hohen Hangneigungen) und die Form des
Einzugsgebiets steuern die Abflusskonzentration. Ihr Einfluss wurde hier jedoch nicht néher

untersucht.

Des Weiteren wird die Abflussbildung durch die Niederschlagseigenschaften gesteuert. Hierzu gehort

nicht nur die Niederschlagsintensitat, deren Einfluss bereits bei einer zehnprozentiger Erhéhung bzw.

Reduzierung zu beobachten ist, sondern auch die Niederschlagsdauer und die Intensitatsverteilung:

Anfangsbetont: Die anfangsbetonte Verteilung fuhrt dazu, dass der Abflussscheitel und die
Reaktionszeit mit zunehmender Dauer nur leicht variieren. Dies liegt daran, dass das fir die
Bildung von HOA wichtigste Niederschlagsspitzenintervall immer zu Beginn des Ereignisses
auftritt. Bis zu einer Dauerstufe von 45 min sind aber auch noch die Intensitdten der ndchst
kleineren Intervalle hoch genug, um die Infiltrationskapazitat zu Uberschreiten und zumindest
zum Teil HOA zu bilden. Folglich steigen der Abflussscheitel und die Reaktionszeit bis zu
dieser Dauerstufe an. Die Niederschlagsintensitdten der Intervalle, mit denen die Zeitachse bei
Niederschlagsdauern > 60 min gefullt wird, sind gering genug, um vollstandig infiltrieren zu
kénnen. Aus diesem Grund stagnieren der Abflussscheitel und die Reaktionszeit bei hoher
Niederschlagsdauer.

Endbetont: Bei der endbetonten Verteilung tritt das Spitzenintervall erst ganz zum Schluss
auf. Zu Beginn des Ereignisses konnen die Niederschlagsintervalle vollstdndig bzw. zum
Grol3teil infiltrieren. Folglich nimmt die Infiltrationskapazitat im Laufe des Ereignisses ab,
wodurch von den Niederschlagsintervallen mit hoheren Intensitaten weniger infiltriert. Daher
werden hohere Abflussscheitel als bei der anfangsbetonten Verteilung erreicht, wobei die
Abflussscheitel kontinuierlich steigen und auch bei hoherer Niederschlagsdauer nicht stagnie-
ren. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Abflussganglinien nehmen jedoch mit zuneh-
mender Dauer ab, da die Zeitachse mit immer Kkleineren Niederschlagsintervallen aufgefullt
wird. Da das Niederschlagsspitzenintervall von keinem weiteren Intervall gefolgt wird und
daher kein HOA mehr entsteht, sinkt die Abflussganglinie nach Erreichen des Hochwasser-
scheitels sehr schnell.

Euler I1I: Die Euler 11 Verteilung ist eine bestimmte Art der mittenbetonten Verteilung. Grob
vereinfacht ist sie eine Zwischenstufe zwischen der anfangs- und endbetonten Verteilung,
weshalb auch die Ergebnisse unter Verwendung der Euler 1l Verteilung zwischen denen der
beiden anderen genannten Verteilungen liegen. Im Laufe des Ereignisses fuhrt die Infiltration

zu einer allméhlichen Reduzierung der Infiltrationskapazitat. Diese Reduzierung ist jedoch
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aufgrund der spezifischen mittenbetonten Verteilung weniger stark ausgepragt, als bei der
endbetonten Verteilung.

o Blockregen: Beim Blockregen existiert kein Spitzenintervall, da er aus Intervallen gleicher
Niederschlagsintensitat besteht. Vor allem bei kurzer Niederschlagsdauer ist diese jedoch sehr
hoch und fihrt zur Bildung von HOA. Mit zunehmender Niederschlagsdauer sinkt die Nieder-
schlagsintensitat. Dies liegt daran, dass der Niederschlagszuwachs von einer Dauerstufe zur
nachsten in der KOSTRA-Tabelle immer geringer wird, sodass bei hoher Dauer eine nur
geringfligig hohere Niederschlagsmenge auf eine hoéhere Anzahl funfminitiger Intervalle
aufgeteilt werden muss. Dies flihrt zu einer Zunahme der Infiltration und einer gleichzeitigen
Abnahme der Infiltrationskapazitat. Es entsteht gemal der Definition nach SCHERRER (1996)
zeitlich verzogerter HOA, weshalb die Reaktionszeit mit zunehmender Niederschlagsdauer
steigt. Auch der Abflussscheitel nimmt anfangs noch zu. Steigt die Dauer jedoch weiter an,
nimmt die Niederschlagsintensitat weiter ab. Immer mehr Niederschlag infiltriert und immer

weniger fliet als HOA ab. Der Abflussscheitel sinkt und die Ganglinie wird flacher.

Auch am 22.07.2016 wurden die Abflussbildungs- und Infiltrationsprozesse durch die Eigenschaften
des Niederschlagsereignisses beeinflusst. Dieses kann jedoch nicht direkt einer der erwéhnten Vertei-
lungsklassen zugeordnet werden. Es besteht vielmehr aus zwei konsekutiven Niederschlagsspitzen
(20:10 - 20:55 Uhr und 20:55 - 21:45 Uhr MESZ), die beide, einzeln betrachtet, eine mittenbetonte
Intensitatsverteilung haben. Wéahrend des ersten Teils des Niederschlagsereignisses spielen die einzel-
nen Infiltrationsprozesse eine wichtige Rolle. Nachdem zu Beginn des Niederschlagsereignisses ein
Teil des Niederschlags im Interzeptions- und Muldenspeicher zuriickgehalten wurde, steigt zunachst
die Matrixinfiltration und anschliefend nehmen auch die Makroporen- und die Trockenrissinfiltration
zu. Dies fuhrt zu einer hohen Gesamtinfiltration, die um 20:20 Uhr (MESZ) ihr Maximum erreicht und
88 % des Niederschlags entspricht. Dementsprechend gering ist der HOA zu diesem Zeitpunkt. Die
hohe Infiltration fiihrt zu einer Zunahme der Bodensattigung und zu einer Abnahme der Infiltrations-
kapazitat, infolge derer die einzelnen Infiltrationsprozesse abnehmen und der Infiltrationstiberschuss
(HOA) zunimmt. Mit der anschlieBenden Abnahme der ersten Niederschlagsspitze sinkt auch der
HOA. Um 20:50 Uhr (MESZ) ist die Niederschlagsintensitat gering genug, um auf den unversiegelten
Flachen fast vollstandig in die Bodenmatrix zu infiltrieren. Da kaum noch potentieller HOA gebildet
wird, flielit nur sehr wenig Wasser in die Makroporen. Nur auf den schlecht durchléssigen, tonigen
Bdden entsteht noch etwas potentieller HOA, der in die Makroporen flieBt. Aufgrund der hohen
Bodenfeuchte spielen die Trockenrisse ab 20:45 Uhr (MESZ) fir den Rest des Ereignisses keine
nennenswerte Rolle mehr. Mit der erneuten Zunahme des Niederschlags, nimmt auch die Gesamtinfil-
tration wieder zu. Die Matrixinfiltration nimmt jedoch aufgrund der genannten Reduzierung der Infil-
trationskapazitat kaum zu, sie stagniert. Diese Stagnation der Matrixinfiltration auf einem relativ

geringen Level flhrt zu einer Zunahme des potentiellen HOA. Dieser flieit zum Teil in die Makropo-
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ren, weshalb die Makroporeninfiltration zunimmt. Da durch die vorherige Abnahme der Infiltrations-
kapazitat weniger Wasser von den Makroporen in die umgebende Bodenmatrix flieRen kann, erreicht
die Makroporeninfiltration nur noch moderate Werte. Folglich nimmt der HOA deutlich zu. Er erreicht
dabei hohere Werte, als bei &hnlich hoher Niederschlagsintensitdt wahrend des ersten Teils des
Niederschlagsereignisses.

Die Sturzflut des 22. Juli 2016 im Tirelbach-Einzugsgebiet entstand demnach aufgrund eines kom-
plexen Zusammenspiels mehrerer, verschiedener Faktoren, zu denen die Gebietscharakteristika, die
Vorbedingen (Vorfeuchte) sowie die Niederschlagseigenschaften gehéren. Es ist nicht méglich, eine
einzige Ursache flr die Entstehung der Sturzflut zu benennen. Es konnte gezeigt werden, dass das
Einzugsgebiet unter anderen Umstanden, sei es eine andere Vorfeuchte oder andere Niederschlags-
eigenschaften, sehr unterschiedlich reagiert. Veranderungen der Abflussbildungs- und Infiltrations-
prozesse fiihren dabei zu hoheren oder niedrigeren Abflussscheiteln, Reaktionszeiten und Abfluss-

volumina.

Die komplexe Genese von Sturzfluten wurde u.a. bereits von GAUME und BORGA (2008), MARCHI et
al. (2009), BRONSTERT et al. (2017) und VOGEL et al. (2017) beschrieben. Auch sie bildeten Sturz-
fluten anhand einer retrospektiven Analyse nach und untersuchten die auftretenden Prozesse, wobei
raumliche Unterschiede entweder auf unterschiedliche Gebietseigenschaften oder die rdumliche Varia-
bilitat des Niederschlags zuriickzufiihren waren (GAUME und BORGA, 2008; MARCHI et al., 2009). Im
geographisch nachst gelegenen Braunsbach im Nordosten Baden-Wirttembergs fiihrte eine Sturzflut
am 29. Mai 2016 aufgrund extremer Abfllisse und Geschiebetransport zu hohen Schédden (BRONSTERT
et al., 2017; VOGEL et al., 2017). BRONSTERT et al. (2017) und VOGEL et al. (2017) unterstreichen
den vielschichtigen Charakter dieser Sturzflut. Laut BRONSTERT et al. (2017) ergab die retrospektive
Untersuchung der Sturzflut, dass ,.eine singulidre Ursachenbenennung oder gar ,,Schuldzuweisung*

[...] wissenschaftlich unseri6s und irrefithrend” (BRONSTERT et al., 2017:160) sei.

Anhand der mit RoGeR berechneten Simulierungen und den Erkenntnissen aus der Literatur, kann die
zweite Hypothesen, dass ein komplexes Zusammenwirken mehrerer Faktoren zur Bildung der Sturz-

flut am Abend des 22. Juli 2016 im Tirelbach-Einzugsgebiet fiihrte, somit bestatigt werden.

Zudem wurde angenommen, dass RoGeR unter der Verwendung einer quantitativ und qualitativ guten
Datengrundlage zufriedenstellende, unkalibrierte Ergebnisse liefert. Aufgrund der Fotos der Uberflu-
tung in Gilsdorf ist davon auszugehen, dass der modellierte Abflussscheitel 20 Minuten zu friih auf-
tritt. Dies liegt wahrscheinlich daran, dass die rdumliche Variabilitdt dieses konvektiven Nieder-
schlagsereignisses nicht beruicksichtigt wurde. Ob 20 Minuten Zeitunterschied viel oder wenig sind,
liegt dabei im Auge des Betrachters und ist daher schwierig objektiv zu bewerten. Basierend auf den
Ergebnissen von OTT und BUSCHLINGER (2017) ist ein Abflussscheitel von 26 m%™ als plausibel

einzustufen. Zudem waren die dabei ablaufenden Prozesse nachvollziehbar, Unstimmigkeiten traten
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keine auf. Auch die Berechnung unterschiedlicher Szenarien ergab plausible Modellergebnisse. Bei
der Sturzflut in Braunsbach bildete sich ebenfalls in kurzer Zeit groR3flachig Oberflachenabfluss. Dabei
wurde jedoch ein hoherer Abflussbeiwert von 0,75 erreicht (BRONSTERT et al., 2017). Ob dies nun ein
Hinweis darauf ist, dass die Modellergebnisse nicht ganz passen und bei der Simulierung maéglicher-
weise zu wenig abflieBt (Abflussbeiwert knapp 0,4), ist schwer zu bewerten, da sich beide Gebiete in
ihren Charakteristika unterscheiden. Auerdem war die Niederschlagsintensitat in Braunsbach deutlich
hoher. Hier fielen 100 - 150 mm innerhalb von zwei Stunden (BRONSTERT et al., 2017) verglichen zu
knapp 60 mm in 1,5 Stunden in Bleesbriick. Bei solch hohen Niederschlagsintensitaten wie in Brauns-
bach waren auch die simulierten Abfliisse und Abflussbeiwerte im Tirelbach-Einzugsgebiet hoher
ausgefallen, wie die Modellergebnisse bei bereits zehnprozentiger Erhéhung des Niederschlags vermu-
ten lassen. Im Fall des Tirelbachs-Einzugsgebiets kann die Hypothese, dass RoGeR auch in luxembur-
gischen Einzugsgebieten zufriedenstelle Ergebnisse bei der Modellierung von Sturzfluten liefert, daher

eher bestatigt werden.
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7 Schlussfolgerungen

Im Wolfsbach-Einzugsgebiet konnte nicht ganz an die Erfolge von STEINBRICH et al. (2016) ange-
knupft werden. Hier bleiben zu viele offene Fragen, die, bevor weitere Modellierungen erfolgen,
anhand von Felduntersuchungen beantwortet werden sollten. Mdglicherweise wird die Abflussbildung
im Wolfsbach-Einzugsgebiet durch weitere, hier nicht beriicksichtigte Prozesse beeinflusst. Solange
diese nicht bekannt sind und nicht durch die verfiigbaren Daten abgebildet werden, konnen weder mit
RoGeR, noch mit einem anderen Modell gute unkalibrierte Ergebnisse erzielt werden. Aufgrund des
fehlenden Prozessverstandnisses konnte in diesem Fall ein Black-Box Modell mit anschlieender
Kalibrierung schneller und einfacher zufriedenstellende Ergebnisse liefern. Um bei der Parametrisie-
rung der Teilprozesse sowohl das Fehlerpotential als auch die benétigte Bearbeitungszeit zu minimie-
ren, wird eine Automatisierung der Parametrisierungsschritte anhand von Skripten in einer geeigneten

Programmiersprache empfohlen.

Fir die retrospektive Analyse der Sturzflut im Tirelbach-Einzugsgebiet konnte RoGeR jedoch erfolg-
reich eingesetzt werden. Vor allem die vielféaltigen Ausgabemdglichkeiten der Ergebnisse konnten hier
uberzeugen. Die verschiedenen Karten, die die rdumliche Variabilitdt der Abflussbildungs- und
Infiltrationsprozesse fir jeden Zeitschritt oder das gesamte Ereignis beinhalten, die Mittelwerte der
einzelnen Prozesse, die berechneten Abflussbeiwerte sowie die Ganglinien des Gesamtabflusses und
seiner Komponenten halfen dabei die abgelaufenen Prozesse nachzuvollziehen. Mit Hilfe von RoGeR
konnte gezeigt werden, dass die Sturzflut im Tirelbach-Einzugsgebiet durch ein komplexes Zusam-
menspiel mehrerer Faktoren entstand. Fiir die Uberschwemmungen am 22. Juli 2016 in der Ortschaft
Gilsdorf kann nicht eine einzige Ursache verantwortlich gemacht werden. Die Berechnung verschiede-
ner Szenarien ergab zudem, dass bei jedem 100-jahrigen Starkniederschlag das Zusammenspiel der
Gebietscharakteristika, Vorfeuchtebedingungen und Niederschlagseigenschaften neu analysiert und
bewertet werden sollte, da sich die Abflusshildungs- und Infiltrationsprozesse dndern kénnen. Auller-
dem bieten die diversen Ausgabemdglichkeiten auch bei wenig Modelliererfahrung eine gewisse
»Jicherheit”, da sowohl die Eingabeparameter als auch die daraus resultierenden Ergebnisse physika-
lisch interpretierbar sind und gleich gegentber gestellt werden konnen. Diese Sicherheit kdnnen

beispielsweise Black-Box Modelle in dieser Form nicht gewahrleisten.

Ein weiterer Vorteil von RoGeR ist die Berlicksichtigung der Makroporen- und Trockenriss-
infiltration, da beide Prozesse die Abflussbildung beeinflussen. Vor allem im Westen und Sudwesten
sowie in Teilen des (Sud)Osten Luxemburgs, wo bindige Bdden dominieren (MARX und FLAMMANG,
2016), kann die Trockenrissinfiltration bei Starkregen ein wichtiger Faktor sein und sollte zukunftig

nicht unterschatzt werden.
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Da RoGeR in dieser Arbeit nur fur die Modellierungen in zwei luxemburgischen Einzugsgebieten
verwendet wurde, ware es sinnvoll, das Modell zukiinftig noch in weiteren Einzugsgebieten unter-
schiedlicher Geologie, Pedologie, Topographie und Landnutzung anzuwenden und zu evaluieren. Es
sind mehr als zwei Einzugsgebiete notig, um objektiv bewerten zu kdnnen, wie gut sich RoGeR fir die
Modellierung von Sturzfluten in Luxemburg eignet. Die Ergebnisse aus dem Tirelbach-Einzugsgebiet
sind jedoch vielversprechend.
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Anhang

Tab. 9: RoGeR-ID je Landnutzungsklasse. Verdandert nach PROFESSUR FUR HYDROLOGIE (0.J.).

Landnutzungsklasse RoGeR- ID
Teilweise oder ganz versiegelte Flachen (Siedlung, Infrastruktur...) 0
Ackerland 5
Weinbauflachen 6
Obst- und Beerenobst 7
Grinland 8
Komplexe Parzellenstruktur 9
Laubwald 10
Mischwald 11
Nadelwald 12
Feuchtflachen 13
Wasserflache See (hier: Teiche und Weiher) 14
Unbekannte Baumart 15
Wasserflache Fluss 20

Tab. 10: Bodenparameter je Bodenart. Steht anstatt eines Wertes ein Diagonalstrich (/), wurden die Werte nicht
bendtigt (Unterboden). Verdndert nach Ab-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN (2005) und PROFESSUR FUR HYDROLOGIE (0.J.)

Boden- BA-ID[-] Tongehalt Ausroll- Schrumpfungs- PWP nFK LK Kf
art [%] grenze [-] Grenze [-] [Vol.%] [Vol.%] [Vol.%] [cmd'1]

Bei einer mittleren Trockenrohdichte pt3

von1l,4-1,6 gcm'3

sla 15 14,5 0,1973 0,1138 12 18 12 42
Slu 16 12,5 0,2142 0,1263 12 21 10 28
Ls4 8 21 0,2269 0,1506 16 16 11 36
Lt2 9 30 0,2694 0,2069 22 14 7 13
Lt3 / / / / / 12 5 7

Lts / / / / / 14 6 10
Lu / / / / / 17 7 16
ut3 34 14,5 0,2582 0,1432 12 25 6 12
ut4 35 21 0,2752 0,1633 16 21 7 13
Tl 23 55 0,3931 0,3264 28 13 4 6

Tu2 28 52 0,3993 0,3335 30 12 4 3
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Abb. 32: Oberbodenmiéchtigkeit [m] (oben) und Gesamtbodenmaéchtigkeit [m] (unten) im Wolfsbach-Einzugsgebiet.
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Abb. 33: Oberbodenmachtigkeit [m] (links) und Gesamtbodenmachtigkeit [m] (rechts) im Tirelbach-Einzugsgebiet.
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Tab. 11: Bodenfeuchte [%nFK] je Landnutzungsklasse (Wald und nicht-Wald) fiir die acht modellierten Ereignisse im
Wolfsbach-Einzugsgebiet.

Datum Wald Nicht-Wald Datum Wald Nicht-Wald
Vorfeuchte [%nFK] Vorfeuchte [%nFK]
05.10.2013 28,33 16,21 01.09.2015 10,33 10,34
06.07.2014 23,68 9,12 04.06.2016 84,24 90,44
29.07.2014 31,75 22,27 22.07.2016 31,31 48,43
20.09.2014 25,59 39,20 18.08.2016 19,66 48,67
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Abb. 34: Die mit LARSIM berechnete Bodenfeuchte [%nFK] des 21.07.2016 (links) und die Unterbodenarten (rechts)
im Tirelbach-Einzugsgebiet.

Tab. 12: Vertikale und horizontale Makroporendichte (MPdichte) [MPm-2] und vertikale Makroporenldnge (MPlange)
[cm] sowie der K-Wert nach Strickler [m1/3s-1] je Versiegelungsgrad [%)].

Versiegelungsgrad Vertikale MPdichte Vertikale MPldnge Horizontale MPdichte K-Wert nach Strickler
1%] [MPcm?] [cm] [MPcm?] [m*?s™]

5 71 30 119 32

6 71 30 118 33

8 69 30 115 34

11 67 30 111 35

20 60 30 100 39

80 15 30 25 66

100 0 0 0 75
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Abb. 35: Die Unterbodenarten im Wolfsbach-Einzugsgebiet.
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Niederschlag [mm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Nummer des Intervalls

B Anfangsbetonte Intensitatsverteilung 7 Endbetonte Intensitatsverteilung

H Euler Il Intensitatsverteilung H Blockregen

Abb. 36: Verwendete 100-jdhrige Starkniederschlage mit einer Niederschlagsdauer von zwei Stunden und
unterschiedlichen Intensitatsverteilungen (anfangsbetont, endbetont, Euler Il und Blockregen). Basierend auf diesen
Werten konnen alle anderen bendétigten, kirzeren Starkniederschldge abgeleitet werden. Verandert nach KOSTRA-

DWD (2010).
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Abb. 37: Die mit dem Niederschlag-Abflussmodell RoGeR simulierten Gesamtabflussganglinien b und ¢ sowie deren
Komponenten (Horton'scher Oberflachenabfluss und Sattigungsflachenabfluss) des 05.10.2013 und 01.09.2015 im
Wolfsbach-Einzugsgebiet. Als Modellinput dienten die gemessenen und die anhand der QPE-Daten angepassten
zehnminditigen Niederschlagssummen der Wetterstation Useldingen.
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Abb. 38: Raumliche Variabilitdt des Horton'schen Oberflichenabflusses der Ganglinie b des 05.10.2013 (links oben),
der Ganglinie b des 01.09.2015 (links Mitte), der Ganglinie ¢ des 01.09.2015 (links unten), der Ganglinie d des
29.07.2014 (rechts oben), der Ganglinie d des 04.06.2016 (rechts Mitte), der Ganglinie d des 22.07.2016 (rechts unten).
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Abb. 38: Die mit dem Niederschlag-Abflussmodell RoGeR simulierten Gesamtabflussganglinien d sowie deren
Komponenten (Horton'scher Oberflachenabfluss und Sattigungsflachenabfluss) des 29.07.2014, 04.06.2016 und
22.07.2016 im Wolfsbach-Einzugsgebiet. Als Modellinput dienten die gemessenen zehnminutigen Niederschlags-
summen der Wetterstation Useldingen.

Liste der verwendeten Abklrzungen

Name

Administration de la Gestion de [‘Eau

Administration des Ponts et Chaussées

Aktuelle Trockenrisstiefe
Aktuelle Vorfeuchte

Administration des Services Techniques de 1’ Agriculture

Administration du Cadastre et de la Topographie

Anteil des VVolumens bei Ausrollgrenze an der nFK
Bodenart-1D
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Einheit

[mm]
[%nFK]

[%]
[-]

Symbol
AGE
PCH

%nFK
ASTA

ACT

BA-ID



Catchments As Organised Systems

Coordination of Information on the Environment
Determinationskoeffizient

Deutsche Forschungsgemeinschaft

Distributed Runoff Generation Model

Drainierbare Porenvolumen

Deutscher Wetterdienst
European Environment Agency
Folgende

FlieRgeschwindigkeit

Fonds National de la Recherche
Gegebenenfalls

Gemessene Abfliisse

Geoinformationssysteme

Gesellschaft mit beschrankter Haftung (fran.: Société a responsabilité

limitée)
Goodness-of-Fit

Horton’scher Oberflachenabfluss

Koordinierte Starkniederschlagregionalisierungs-Auswertung fiir die

Bundesrepublik Deutschland
Luxembourg Institute of Science and Technology
Makroporeninfiltration
Matrixinfiltration

Maximale Trockenrisstiefe
Meter tiber Meer

Minimaler Tongehalt
MittlereTrockenrohdichte
Niederschlag-Abflussmodell
Nash-Sutcliffe Effizienz
Nutzbare Feldkapazitét

Permanenter Welkepunkt

Rauhigkeitsbeiwert nach Strickler

Runoff Generation Research Model
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MP-Inf
Matrix-Inf
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pt3
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PWP
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Sattigungsflachenabfluss

Spanne von Ausrollgrenze zu Schrumpfungsgrenze als Anteil der nFK

Simulierte Abflisse
Tiefenperkolation
Tirelbach

Tongehalt
Trockenrissinfiltration
Unter anderem
Ubereinstimmungsindex
Wolfsbach
Zwischenabfluss

Zum Beispiel

Zunahme der Trockenrisstiefe [mm] je 1 % Tongehalt
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