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Summary

The present investigation has shown that OpenLISEM is in principle suitable for creating heavy rainfall
hazard maps. The points at which the model was checked all show a high hazard risk, which is well
reflected by the maximum flooding depths calculated by OpenLISEM. Since only unsystematic photographs
taken by local residents were available, the quality of the model predictions in areas with less severe
damage and flooding cannot be conclusively assessed. The same applies to the spread in the entire study
area. However, the model prediction appears plausible, so that further systematic investigations with
future heavy rainfall events appear to be useful here.

The resolution of the digital elevation model plays a decisive role for the quality of the results. Based on
the model variants with different spatial and temporal resolutions, a spatial resolution of at least 2 x 2 m
and a temporal resolution of at least 1 minute can be recommended.

Model calculations with and without local channel discharge show that the required resolution of 2 x 2 m
leads to unrealistic flood depths in the model with local discharge due to too small cell size (see 2.5.1
Flow processes).

The model requires a large amount of input data, some of which are difficult to obtain or can only be
obtained through experiments (e.g. taking and analysing soil samples, surveying the channel). In addition,
a new calibration of the model must be carried out for each simulation. For the user this means a high
effort. In addition, because of the need for calibration, OpenLISEM is not readily suitable for risk analysis
with regard to future heavy rainfall events.




The results of the erosion modelling seem plausible. There is a lack of systematic data on the deposition

quantities in the study area, so a well-founded evaluation of the model results is not possible. Here, too,
further investigations are necessary.

In this work the water absorption capacity of the soil was considered saturated, therefore infiltration
processes do not take place and could therefore be neglected. OpenLISEM is able to take infiltration
processes into account. Further investigations are required to estimate whether taking infiltration
processes into account increases the accuracy of the model.
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EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Starkregenereignisse sind ein ernstzunehmendes Problem, da sie innerhalb von Siedlungsfldchen
und in der Landwirtschaft grof3e Schaden verursachen konnen. Durch den Klimawandel treten ext-
reme Wetterereignisse nicht nur hdufiger auf, sondern werden auch in ihrer Auspragung erheblich
verstdrkt. Daher miissen Anpassungsstrategien und Mafinahmen entwickelt werden, um die Aus-

wirkungen solcher extremen Ereignisse zu verringern.

Uberschwemmungen durch Fliisse sind gut erforscht und im Zuge der EU-Hochwasserrisikoma-
nagement-Richtlinie wurden Gefahrdungskarten fiir Hochwasserrisikogebiete erstellt. Fiir Starkre-
genereignisse hingegen gibt es keine flichendeckenden Gefahrdungskarten fiir Deutschland und
die Starkregenvorsorge ist noch relativ unerforscht. Es gab in den letzten Jahren etliche Studien,
die den Zusammenhang zwischen extremen Wetterereignissen und dem Klimawandel untersuchten
(BERNHOFER et al. 2016) sowie regionale Projekte, die Leitfaden fiir die regionale Starkregenvor-
sorge entwickelten (METROPOLREGION BREMEN-OLDENBURG IM NORDWESTEN E.V. 2016). Zu-
dem bietet die DWA (Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall) ein ,,Au-
dit Hochwasser* an, welches von verschiedenen Bundesldndern gefordert wird und Kommunen bei
der Starkregenvorsorge unterstiitzen soll (DEUTSCHE VEREINIGUNG FUR WASSERWIRTSCHAFT,

ABWASSER UND ABFALLE.V.).

Die Voraussetzung fiir eine zielfithrende Vorsorge ist die Ermittlung des Gefahrdungsrisikos. Dafiir
konnen die folgenden Methoden verwendet werden, die sich jedoch in ihrer Genauigkeit stark un-

terscheiden:

1) vereinfachte Gefdhrdungsabschitzung

2) topografische Gefdhrdungsanalyse mittels geografischer Informationssysteme
3) hydraulische Analyse mittels Uberflutungssimulationen

Die Analyse mittels Uberflutungssimulation weist die hochste Genauigkeit auf und kann unmittel-
bar fiir die Erstellung von Gefahrenkarten verwendet werden (METROPOLREGION BREMEN-OLDEN-
BURG IM NORDWESTEN E.V. 2016). Aufgrund dieser Gefahrdungsanalysen konnen Risikobereiche
identifiziert und bewertet werden. Zudem kénnen mégliche Folgen eines Starkregenereignisses ab-

geschétzt werden.

Die folgende Untersuchung findet im Rahmen des RAINMAN-Projekts unter der Betreuung des
Leibniz-Instituts fiir 6kologische Raumentwicklung Dresden (IOR) statt und soll einen Beitrag zur

Entwicklung von Methoden zur Gefdahrdungsanalyse leisten.
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Ziel der Arbeit ist die Betrachtung und Bewertung der Software OpenLISEM hinsichtlich ihrer Eignung
fiir Gefdhrdungsanalysen. Es soll mit dem Programm eine hydraulische Analyse des Untersuchungsge-
bietes Meiflen Triebischtal durchgefiihrt werden, welches auch im Rahmen des RAINMAN-Projektes
untersucht wird. Dafiir soll das Starkregenereignis vom 27.05.2014 simuliert werden. Die daraus resul-
tierende Ausbreitung des Wassers sowie die Wassertiefe sollen anhand von Fotoaufnahmen exempla-

risch validiert werden

OpenLISEM ist ein frei verfiigbares Open-Source Programm, das hydrologische Prozesse modelliert,
die wihrend eines Starkregenereignisses auftreten und zu Erosions- und Ablagerungsprozessen fiihren.
Das eventbasierte Modell bietet die Moglichkeit, die hydrologischen Prozesse zu simulieren ohne die
Erosionsprozesse zu beriicksichtigen. Die dafiir benétigten Karten konnen in frei verfiigbaren GIS-Pro-
grammen wie QGIS, SAGA-Gis und GRASS-Gis erstellt werden. Das Programm kann kostenfrei auf
der Download-Seite der Universitit von Twente heruntergeladen werden und ist daher auch fiir Anwen-

der mit geringem Budget, wie z. B. kleinen Kommunen, interessant

Fiir das Untersuchungsgebiet Meiflen werden drei Simulationen mit einer ZellgréBe von 2, 10 und 25 m
sowie mit einer unterschiedlichen zeitlichen Auflésung des Niederschlags von 1 Minute und von 10
Minuten durchgefiihrt, um die Genauigkeit des Modells in Abhédngigkeit der raumlichen und zeitlichen

Auflésung zu iiberpriifen.

Zudem wird neben der hydraulischen Analyse eine Erosionsmodellierung fiir das Untersuchungsgebiet
MeiBen Triebischtal durchgefiihrt, da durch das im Wasser mitgefiihrte Material gro3e Schdden entstan-
den sind. Die Ergebnisse der Erosionsmodellierung kénnen aufgrund fehlender Daten nur prasentiert

werden. Eine Einschétzung der Giite der Ergebnisse ist nicht moglich.
Folgende Fragestellungen werden in dieser Arbeit untersucht:

e Eignet sich OpenLISEM zur Erstellung von Gefahrenkarten fiir die Uberflutung im Zuge von
Starkregenereignissen?

o  Welche Funktionen und Moglichkeiten besitzt OpenLISEM? Auf welchen theoretischen und
methodischen Grundlagen basiert das Modell?

e Welche Eingangsdaten werden benotigt?

e Was ist der aktuelle Erkenntnisstand zur Modellierung von starkregenbedingten Uberflutun-
gen mit OpenLISEM?

e  Welchen Einfluss hat die rdumliche sowie zeitliche Auflosung auf die Ergebnisse?
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2 Grundlagen
21  Starkregen

Starkregen sind lokal auftretende Niederschlagereignisse, die meist wiahrend der Sommerzeit und oft
zusammen mit Gewitter und Hagel auftreten. Wahrend eines Starkregenereignisses konnen grofie Nie-
derschlagsmengen innerhalb kurzer Zeit auf relative kleine Flichen treffen, woraus Uberschwemmun-
gen und Hochwasser auch fernab von Gewissern entstehen kénnen (METROPOLREGION BREMEN-

OLDENBURG IM NORDWESTEN E.V. 2016). Laut dem DEUTSCHEN WETTERDIENST (2018) gibt es drei

Warnstufen flir Starkregenereignisse:

e Warnung vor markantem Wetter:

15 bis 25 U/m? in 1 Stunde Laut dem GESAMTVERBAND DER

DEUTSCHEN VERSICHERUNGS-

20 bis 35 I/m?* in 6 Stunden WIRTSCHAFTE.V. (2017) verur-
e Unwetterwarnung; sachten die Starkregen, die in

Verbindung mit den Unwettern
Elvira und Frederike auftraten
35 1/m? in 6 Stunden einen Schaden von rund einer
Milliarde Euro, also rund die
Hiilfte der Sachschdden im Jahr
40 1/m? in 1 Stunde 2016.

25 1/m?in 1 Stunde

e  Warnung vor extremem Unwetter:

Beispielsweise war das Einzugsgebiet Simbach (Bayern) am

01.06.2016 von starken Niederschlagen betroffen, mit maximalen
Stundenwerten von 20 bis 30 mm (20 bis 30 1/m?). Mit der Hilfe des KOSTRA-Datensatzes des DWD
konnte die Jahrlichkeit der Tagesniederschlage bestimmt werden: ein vergleichbares Ereignis findet sta-

tistisch einmal alle 100 Jahre statt (Jahrlichkeit 100) (BRANDHUBER et al. 2017).

2.1.1 OUberflutungen durch Starkregen

Durch die enormen Wassermassen, die wahrend eines Starkregens entstehen konnen, wird die Leis-
tungsfahigkeit des Kanalsystems sowie der Gewisser und Grundstiicksentwésserung deutlich iiber-
schritten. Zudem flie3t Regenwasser aus den Au3engebieten unkontrolliert in die Siedlungsflichen und
sammelt sich dort in Senken. Die aus Starkregen resultierenden Uberschwemmungen und Sturzfluten
konnen eine Gefahr fiir Leib und Leben darstellen und zu hohen monetéren Schaden fithren (METROPO-

LREGION BREMEN-OLDENBURG IM NORDWESTEN E.V. 2016).

Starkregen verursacht jedoch nicht nur Schiaden im Siedlungsbereich, sondern fiihrt auch zu Schéden in
der Landwirtschaft. So kdnnen durch extreme Niederschlagsereignisse Pflanzen irreversibel geschédigt
werden, zudem kann es bei bestimmten Kulturen (Spargel, Zwiebel, Wein u.a.) und brachliegenden

Flachen zu Erosionsschiaden und Bodenverschlimmung kommen (GOMANN et al. 2015).

2.1.2 Erosion durch Starkregen
Erosionsschdden betreffen auch vor allem landwirtschaftliche Fldchen, die keine Pflanzen- oder

Mulchdeckung aufweisen, sowie solche, auf denen bestimmte Kulturen (Spargel, Zwiebel etc.) angebaut
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werden. Dabei werden Schidden auf dem Feld (onsife-Schiaden) und Schidden auBlerhalb der Felder
(offsite-Schiden) unterschieden. Onsite-Schiden sind unter anderem Verletzungen, Uberdeckung oder
Vernichtung von Kulturpflanzen sowie das Wegspiilen von Saatgut, Pflanzenschutzmittel und Diinger.
Offsite-Schiaden treten dann auf, wenn die Ablagerung der erodierten Béden andere Landschaftsteile
beeintrachtigt. Dazu gehoren neben Waldern und Gewassern auch Strafien-, Gewerbe- und Siedlungs-
bereiche (HILLER 2007). Durch Hangabfliisse und wild abflieBendes Wasser kann das im Wasser mit-
gefiihrte Material grofle Schiaden an Gebduden verursachen und Verkehrswege erheblich beeintrachti-

gen.

2.2 Einfliisse auf die Ausprigung von Uberflutungen im Zuge von
Starkregenereignissen

2.2.1 Klimawandel in Sachsen

In einer Studie des Séchsischen Landesamtes fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (BERNHOFER
et al. 2015a) wurde in Sachsen fiir ein 1 x 1 km-Gitter (19.572 Punkte) eine Analyse hinsichtlich der
Veranderung des Starkregenverhaltens durchgefiihrt. Es wurden vier Starkniederschlagsindizes definiert
(R80p, R90p, R95p, R99p), die auf Perzentilen des ortlichen Niederschlags basieren. Dabei wurden die
Regenmenge, die Uberschreitungstage, die mittlere Intensitit sowie die Auftrittshiufigkeit fiir die Tran-
sekte und die Fliche Sachsens betrachtet. Die jeweilige Niederschlagsmenge der einzelnen Perzentile
weist einen ausgeprigten Hohengradienten auf und zeigt eine hohere Niederschlagsmenge in hoheren
Lagen. Bei der Analyse der Hiufigkeit der Uberschreitungen dieser Schwellenwerte ergab sich eine
markante Verdnderung zwischen der Klimanormalperiode 1961-1990 und der aktuellen Klimaperiode
1981-2010. Die flachenhafte Verteilung der Starkregenmengen ist bei allen Indizes dhnlich, jedoch zeigt
sich beim 99. Perzentil eine Verschiebung der Maxima ins mittlere Bergland. Es zeigt sich auch eine
nordwérts gerichtete Verschiebung hoherer Regenmengen, der Héhengradient beziiglich der anderen
Indizes wird abgeschwicht. Dies deutet auf einen hohen Einfluss des Klimawandels auf die Entste-
hungsmechanismen solcher Niederschldge hin. Der Temperaturanstieg, der in den letzten Jahren beo-
bachtet wurde, bewirkt insbesondere in flachen Gebieten eine Zunahme von Starkregenereignissen
(BERNHOFER et al. 2015a). Im Zeitraum von 1961- 2010 wurden Verdnderungen in der Auftrittshaufig-
keit von Starkniederschlégen aller Indizes festgestellt, welche sich vor allem im Jahresverlauf zeigen.
In der Vegetationsperiode I (April-Juni) hat die Anzahl der Starkregenereignisse abgenommen, wéhrend
in der Vegetationsperiode II (Juli-September) eine Zunahme zu verzeichnen ist (BERNHOFER et al.
2015a). In der Untersuchung von BERNHOFER et al. (2015b) wurde ein Anstieg der Jahresmitteltempe-
ratur in Sachsen sowie eine Zunahme der Héufigkeit und Intensitdt von Starkregenereignissen im Ver-

gleich der Klimaperioden festgestellt.

2.2.2 Landnutzung
Neben dem Klimawandel spielt auch die Landnutzung bei der Entstehung und Ausprdgung urbaner

Sturzfluten eine Rolle. Einflussfaktoren sind unter anderem die Bebauung von hochwassergefdhrdeten
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Gebieten bzw. natiirlichen Uberschwemmungsgebieten und der hohe Anteil versiegelter Flichen inner-
halb von Stadtgebieten. Diese verhindern zum einen die Versickerung des Niederschlages in den Boden
und erhéhen zum anderen die FlieBgeschwindigkeit des Wassers. Auch Béche und Fliisse, die nicht
naturnah ausgebaut sind, konnen zu einer Verschirfung der Uberflutung fiihren. Ihr hydraulisches Leis-
tungsvermogen wird schnell iiberschritten und sie treten bei Starkregenereignissen liber die Ufer (MET-
ROPOLREGION BREMEN-OLDENBURG IM NORDWESTEN E.V. 2016). Eine weitere Rolle spielen Forst-
und Landwirtschaft, da durch gerodete Waldfldchen und brachliegende Felder die Interzeption durch
Pflanzen erheblich verringert wird und der auf den Boden auftreffende Niederschlag zu einer héheren

Abflussmenge fiihrt (JUNGE 2013) .

2.3 Starkregengefahrenkarten

In Starkregengefahrenkarten werden Uberflutungsszenarien dargestellt, die bei extremen Nieder-
schlagsereignissen zu erwarten sind. Da Starkregen iiberall auftreten konnen, sind die Gefahrenkarten
nicht auf Gebiete in Gewasserndhe beschriankt. Basis fiir die Berechnung der Starkregengefahrenkarten
sind neben dem Niederschlag die Abflussbildung an der Oberfliche, die Bodeneigenschaften und die
Landnutzung. Die Starkregengefahrenkarte enthilt Informationen zur Ausbreitung der Uberflutung so-
wie zur Wassertiefe und der FlieBrichtung (modellabhédngig). Aufgrund dieser Karten kann eine Risiko-
analyse durchgefiihrt werden, indem betroffene Bereiche und kritische Objekte ermittelt sowie mogliche
Schiden abgeschitzt werden. Auf dieser Grundlage kdnnen MaBnahmen zum Schutz vor Uberflutungen
entwickelt werden. Abbildung 1 zeigt eine Starkregengefahrenkarte fiir das Einzugsgebiet der Glems
(Baden-Wiirttemberg).

W
A

Abb. 1 Starkregengefahrenkarte fiir das Einzugsgebiet der Glems (Quellenangabe S. 66).

24 RAINMAN-Projekt

Das RAINMAN-Projekt (Integrated Heavy Rain Risk Management) ist ein von der EU gefordertes Pro-
jekt an dem sechs EU-Linder beteiligt sind: Deutschland, Osterreich, Ungarn, Polen, Kroatien und die
Tschechische Republik. Das Projekt beschéftigt sich mit der Entwicklung von Methoden und
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Werkzeugen fiir das integrierte Starkregenmanagement und soll diese pilothaft erproben. Zudem soll
das Projekt einen Beitrag dazu leisten, Starkregenereignisse in der EU-Hochwasserrisikomanage-
mentrichtlinie stirker zu beriicksichtigen (STAATSMINISTERIUM DES INNERN 2018). Im Rahmen des
Projektes sollen fiir das Untersuchungsgebiet Meillen Triebischtal verschiedene Modelle getestet wer-

den.

2.5 OpenLISEM

Das LImburg Soil Erosion Model (LISEM) ist ein physikalisches Modell, das im Rahmen eines Pro-
jektes in Siid Limburg (Niederlande) von der Utrecht University (Department of Physical Geography)
und der Soil Physics Devision of the Winard Staring Centre (Wageningen) entwickelt wurde (DE ROO
et al. 1996a). Es handelt sich um ein Open-Source-Modell, welches die 6ffentliche Weiterentwicklung
durch unabhéngige Entwickler/Programmierer ermoglicht. Auch wenn das Programm umfangreich ge-
testet wurde, handelt es sich doch um ein grof3es Projekt, das durchaus kleine Fehler und Bugs in den
Codes aufweisen kann (JETTEN & VAN DEN BOUT 2017). Das Modell basiert auf dem hydrologischen
SWATRE- Modell und dem ANSWERS-Erosions-Modell und bietet die Mdglichkeit, hydrologische
und erosive Prozesse in einem Einzugsgebiet wihrend und unmittelbar nach einem Niederschlagsereig-

nis zu simulieren (DE ROO et al. 1996a).
Nach JETTEN & VAN DEN BOUT (2017) bietet OpenLISEM unter anderem folgende Features:

e Modellierung von Prozessen des Boden-Wasserhaushaltes, inklusive raumlich variablem Nie-
derschlag, Interzeption und Infiltration

e Oberflichenabfluss als eindimensionale kinematische Welle oder zweidimensionale diffuse
Welle

e Abfluss im Gerinne als eindimensionale kinematische Welle

e Uberflutung des Gerinnes als zweidimensionale voll-hydrodynamische Welle

e Erosion (Regenerosion, Wassererosion)

e Sedimenttransport in allen Abfliissen

Der eventbasierte Charakter des Modells hat zwei grundsétzliche Implikationen:

1) Das Modell simuliert keine ,,Jlangsamen‘ Prozesse wie die Evapotranspiration, den Grundwasserfluss
oder Verdnderungen der Vegetation (Wachstum). Das heif3it, das Modell ist nicht geeignet um langfris-
tige Verdnderungen zu simulieren.

2) Das Modell hat keine Limitierung hinsichtlich der Einzugsgebietsgrofe, allerding muss die Zellen-

groBBe des Gitters unter 50 m liegen, damit die Prozessannahmen im Modell korrekt sind.

Die einzelnen Zellen im Modell kénnen mehrere Informationen zur Oberflichencharakteristik des un-
tersuchten Gebietes enthalten. Die Oberflacheneigenschaften werden in separaten Layern als Anteil an
der Gitterzelle dargestellt. Abbildung 2 zeigt die Layer-Struktur innerhalb einer Gitterzelle. Den Basis-

Layer bildet die Bodenkarte mit den entsprechenden hydrologischen Eigenschaften, zusdtzlich werden
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vom Nutzer Layer hinzugefiigt, die zu weiteren hydrologischen Prozessen fiihren z. B. die Interzeption

durch Pflanzen (JETTEN & VAN DEN BOUT 2017).

Information zum Gewasser (Dimension,
Gewassernetzwerk etc.)

Information zum Stral3ennetz
(Verdichtung, Flachenanteil etc.)

Information zu Gebauden (Dachflachen
als Speicher etc.)

Information zur Vegetation
(Flachenanteil, FlieRwiderstand etc.)

Bodenstruktur (Kruste, Verdichtung etc.)

Informationen zur Bodenphysik (Ksat,
Porositat, Bodenfeuchte etc.)

Abb. 2 Beispiel fiir den Aufbau der unterschiedlichen Layer innerhalb einer Zelle nach JETTEN &VAN
DEN BOUT (2017).

OpenLISEM ist eines der ersten Modelle, die in ein Geoinformationssystem (PCRaster) integriert wur-
den. Daraus ergibt sich ein groBer Vorteil hinsichtlich der Nutzerfreundlichkeit, da die groBe Daten-
menge, die OpenLISEM fiir die Simulation benétigt, nicht von Hand eingegeben werden muss. Auf3er-
dem koénnen Fernerkundungsdaten von Flugzeugen und Satelliten genutzt werden (DE ROO et al. 1996a).
OpenLISEM verwendet PCRaster-Karten als Eingabe- und Ausgabeformat (JETTEN 2002). Die Berech-
nungen in OpenLISEM erfolgen in einem Gitternetz mit einzelnen Zellen, welche die rdumliche Varia-

bilitdt der Oberflachenabfluss- und Erosionsprozesse beriicksichtigen.

Fiir jede Zelle im Gitter wird der Niederschlag und die Interzeption durch die Vegetation berechnet.
AnschlieBend werden die Infiltration und die oberflachliche Wasserspeicherung (z. B. durch Senken,
Mulden etc.) subtrahiert, woraus sich letztendlich der verbleibende Oberflichenabfluss ergibt. Zudem
wird die Erosion durch Niederschlidge und die Ablagerung des erodierten Materials nach dem Prinzip
der Stromungskraft berechnet. Das Wasser sowie die Sedimente werden je nach Art des Abflusses
(Oberflichenabfluss, Gerinne-Abfluss, Uberflutung) mittels der eindimensionalen kinematischen
Welle, der zweidimensionalen diffusen Welle und den Flachwassergleichungen zu den Abflussmoglich-
keiten (Outlets) geleitet (JETTEN 2002, JETTEN & VAN DEN BOUT 2017). Fiir Straen und verdichtete
Bereiche konnen Spezialfille definiert werden, weiterhin konnen kiinstlich entstandene Wasserlaufe
(z. B. Kanile) beriicksichtigt werden. Abbildung 3 gibt eine Ubersicht iiber die in OpenLISEM inte-

grierten Prozesse.
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Niederschlagsintensitat/Zeitintervall

Niederschlag

Messstation ID

Maximale Speicherkapazitat
Interzeption

Kumulative Interzeption
Infiltration
Bodenwassertrans- Richards-Gleichungen
port

Oberflachenriickhalt (Muldenriick-

Maximale Speicherkapazitat

Niederschlagstiberschuss, der zur Fillung
der Oberflachenspeicher fiihrt

Niederschlagsiiberschuss, der zu Oberfla-
chenabfluss fiihrt (wenn Speicher gefiillt
sind)

halt)

Hydrologische Prozesse

Maximaler Anteil der mit Wasser bedeck-
ten Oberflache

Aktueller Anteil der mit Wasser bedeckten
Oberflache

Finite-Differenzen-Methode

Anteil der isolierten Speicher

Oberflachenab-
fluss/

Gerinne-Abfluss Rauheitsbeiwerte nach MAN-

NING

LIS E M ——1 Stabilitdt des Bodenaggregats
Kinetische Energie des Niederschlags
‘ -
Regenerosion (Bodenablosung
durch Tropfenaufprall) Tiefe des Oberflachenwassers
Niederschlag und Interzeption
Zeitschritt
| ElementgroRe
| Gefalle/Neigung
o Transportkapazitat
& FlieRgeschwindigkeit des Hauptstroms
()
N
o — . —
P Empirisch abgeleitete Koeffizienten (ba-
% —— sierend auf KorngrofRe D50)
g StraBen, Wagenspuren und Kanile
ICT) Depositionsrate
o
w . i . . Rate der Bodenablésung
Rillenerosion und Erosion zwischen
den Rillen (lineare Erosion)
Effizienzkoeffizient nach RAauws und
COVERS (1988) und MORGAN et al. (1998)
Erdkruste und Oberflichengesteine
Richards-Gleichungen

Abb. 3 Ubersicht iiber die in OpenLISEM integrierten Prozesse.
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2.5.1 Hydrologische Prozesse

Niederschlag

Fiir den Niederschlag wird eine Eingangsdatei (ASCII-Datei) generiert, in der die Intensitit des Nieder-
schlags pro Zeitschritt angegeben wird. Fiir die Erstellung der Datei konnen Daten von verschiedenen
Messstationen genutzt werden (JETTEN 2002). Auflerdem wird eine Karte zur Identifikation der einzel-
nen Messstationen mittels einer numerischen /D erstellt, die die Zuordnung der Messstationen zu den
einzelnen Zellen definiert. Basierend auf dieser Karte und der zuvor erwédhnten Eingangsdatei wird wéh-
rend der Simulation des Niederschlagsereignisses fiir jeden Zeitschritt eine Karte mit den Niederschlags-
werten ausgegeben (DE ROO et al. 1996a). Der Niederschlag wird durch seine Intensitdt modelliert,
welche eine rdumlich-zeitliche Abhédngigkeit aufweisen kann (JETTEN & VAN DEN BouT 2017).

dVv ;
=Ps? +

dat - w
Formel 1 Berechnung des Niederschlages iiber die Niederschlagsintensitit, dargestellt als Summand der Wasser-

volumenénderung.

Wobei V das Wasservolumen in einer Zelle (m*) bezeichnet, P die Niederschlagsintensitit (m h™') und

Sy die Lange und Breite der Gitterzellen (m).

Die Léange und Breite der Zellen wird je nach der Neigung innerhalb des Gebietes korrigiert. Daher
besitzen die Zellen mit einer steileren Neigung eine groflere Fliache und der Niederschlag wird iiber eine

grofere Flache verteilt (JETTEN & VAN DEN BOUT 2017).

Interzeption

Die Simulation der Interzeption durch Kulturpflanzen und natiirliche Vegetation erfolgt durch die Be-
rechnung der maximalen Speicherkapazitit, die wahrend des Niederschlagsereignisses erreicht wird.
Die maximale Speicherkapazitit der Interzeption wird mittels folgender Gleichung nach HOYNINGEN-
HUENE (1983) berechnet:

SMAX = 0.935 + 0.498 - LAI —0.00575 - LAI®

Formel 2 Gleichung nach HOYNINGEN-HUENE (1983) fiir die Berechnung der maximalen Speicherkapazitit.

wobei SMAX die maximale Speicherkapazitdt (mm) bezeichnet und L4/ den Blattflaichenindex.

Die Gesamtinterzeption wird mit der von ASTON (1979) entwickelten und durch MERRIAM (1960) mo-

difizierten Gleichung simuliert:

PCUM

CINT = SMAX - (1 - e—“—f’)'s.u.u)

Formel 3 Berechnung der Gesamtinterzeption mit der von ASTON (1979) entwickelten und durch MERRIAM

(1960) modifizierten Gleichung.
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wobei CINT die Gesamtinterzeption (mm) bezeichnet. PCUM den Gesamtniederschlag (mm) und p
den folgenden Korrekturfaktor:
p=1-0.048 - LAI

Formel 4 Berechnung des Korrekturfaktors p.

Gleichung 3 simuliert den durchfallenden Niederschlag bevor SMAX erreicht wird.

Um die langsamere Interzeption bei dichter Vegetation zu beriicksichtigen, wurde von ASTON (1979)
der Faktor & eingefiihrt mit £ = (1 — p).

Denn nur der Teil des Gesamtniederschlages, der auf die Vegetation fallt (PCUM-PER, wobei PER die
von der Vegetation bedeckte Flache bezeichnet), spielt fiir die Speicherkapazitit der Interzeption eine
Rolle.

Mittels der Gesamtinterzeption (CINT) wird die Interzeptionsrate berechnet, in dem die Gesamtinter-
zeption bei der Zeit (z-1) von der Gesamtinterzeption bei der Zeit ¢ subtrahiert wird.

In OpenLISEM sind einige Gleichungen zur Berechnung der maximalen Speicherkapazitit fir unter-
schiedlichen Vegetationstypen integriert. Neben der Interzeption durch Pflanzen, wird auch die Inter-
zeption durch Décher und Retentionsflichen modelliert. Der Anteil des Niederschlages, der auf diese

Flachen fallt, wird gespeichert und erreicht die Bodenoberflache nicht (JETTEN & VAN DEN BOUT 2017).

Infiltration und Wasserbewegung im Boden
SWATRE- Modell
Die Infiltration und der Bodenwassertransport werden durch die Richards-Gleichung simuliert, welche

die Darcy-Gleichung und die Kontinuititsgleichung kombiniert:

00 0 Oh

Formel 5 Richards-Gleichung zur Berechnung der Infiltration und des Bodenwassertransports.

wobei K die hydraulische Leitfahigkeit bezeichnet, # das Matrixpotential, 6 den Wassergehalt des Bo-
dens, ¢ die Zeit und z die vertikale Raumkoordinate (m).
Fir die spezifische Speicherkapazitit C (mit C = 06/0h , dem Anstieg der Saugspannungskurve) ergibt

sich die Wassertransportgleichung nach Richards (GISI 1997, DE ROO et al. 1996a):

oh 9 ol
C(h) - ()—; = 5 K(h)- <()—~' + 1)

Formel 6 Wassertransportgleichung nach Richards.

wobei C der spezifischen Speicherkapazitét entspricht.

Die fiir die Losung der Partikel bendtigte Saugspannung sowie die ungeséttigte hydraulische Leitfahig-
keit konnen mithilfe des MUALEM-VAN GENUCHTEN-Modells bestimmt werden (VAN GENUCHTEN
1980).
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Daraus ergibt sich folgende Gleichung:

0 — 9’. 1 m
o) =5 —%, = (1 > (ah)‘”)

Formel 7 Gleichung nach dem MUALEM-VAN GENUCHTEN-Modell zur Berechnung der Saugspannung.

wobei 6 den relativen Wassergehalt (-) bezeichnet, 8, den Restwassergehalt (-), 6 den gesittigten Was-
sergehalt (-) und a, n, m bodenspezifische Parameter (-).
Es gilt:
1-(ah)"2-(1+ (ah)®)™
(1 4 (ah)m)*™
Formel 8 Gleichung nach dem MUALEM-VAN GENUCHTEN-Modell zur Berechnung der ungeséttigten hyd-

K(h) =

raulischen Leitfahigkeit.

Fiir die Berechnung in OpenLISEM miissen die Bodentypen des Einzugsgebiets definiert werden. Au-
Berdem wird eine Tabelle mit den Werten zum Matrixpotential, der Saugspannung und dem Wassergeh-
alt fiir jeden Bodenhorizont benétigt. Die Gleichungen werden mit dem sogenannten Thomas-Algorith-
mus gelost (JETTEN 2002). Das SWATRE-Modell nutzt einen dynamischen Zeitschritt, der von dem
hydraulischen Potential abhingig ist (JETTEN & VAN DEN BOUT 2017).

Fiir Einzugsgebiete ohne genaue Informationen tiber die Bodenphysik kdnnen verschiedene Modellver-

sionen mit empirischen Infiltrationsgleichungen nach Green & Ampt verwendet werden (JETTEN 2002).

Green & Ampt

Bei der Green & Ampt-Infiltrations-Methode wird angenommen, dass sich eine Feuchtefront parallel
zur Bodenoberfliche abwirts in die Bodenschichten bewegt. Uber dieser Front ist der Boden gesittigt
feucht, wihrend unter der Feuchtefront der Boden komplett trocken ist. Nach GREEN & AMPT (1911)
kann eine vereinfachte Darcy-Gleichung angewendet werden, wenn die Wasserhdhe {iber der Boden-

oberflache Null ist. Daraus ergibt sich:

f':](<m> :K<E+1>
2f 2f

Formel 9 Vereinfachte Darcy-Gleichung nach GREEN & AMPT (1911) zur Berechnung der Infiltrationsrate.

wobei fdie Infiltrationsrate (m s™') bezeichnet, A das hydraulische Potential an der Feuchtefront (m), 40
das hydraulische Potential an der Bodenoberfldche (m), Zr die Tiefe der Feuchtefront (m) und ¥ die
Saugspannung an der Feuchtefront (4 = ¥ + Z) (m).

Es gilt:

F

Tipom
=%, —0,

Formel 10 Berechnung der Tiefe der Feuchtefront nach GREEN & AMPT (1911).
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wobei F' das akkumulierte Volumen des infiltrierten Wassers (m) bezeichnet, 6, die Durchléssigkeit

(Porositit) (m* m™) und 6; die Vorfeuchte (m* m).

Der P-Wert ist abhéngig vom Bodentyp. Wenn die Formeln 9 und 10 nach GREEN & AMPT (1911)

kombiniert werden, ergibt sich die finale Gleichung fiir die Infiltrationsrate:

- 63 - 9:1
f= fpot =-K <‘I/ I3 + l>

Formel 11 Die Kombination von Gleichung 11 und 12 ergibt eine finale Gleichung zur Berechnung der Infiltrati-

onsrate.

wobei f,,: die potentielle Infiltrationsrate (m s') bezeichnet.
Diese Methode kann fiir ein System mit einem oder zwei Layern angewendet werden, mit offenen oder

geschlossenen Randbedingungen (JETTEN & VAN DEN BoUT 2017).

Smith & Parlange
Smith und Parlange nutzen andere empirische Gleichungen um die potenzielle Infiltration zu berechnen
(Formeln 12 und 13):
. C
f=fpot =—K C_1

Formel 12 Empirische Gleichung nach Smith & Parlange zur Berechnung der potenziellen Infiltrationsrate.

[ —
C = 510007

Formel 13 Berechnung des Parameters C nach Smith und Parlange.

wobei C einen dimensionslosen Parameter (-) bezeichnet.

Diese Methode kann ebenso fiir einen oder zwei Layer angewendet werden. Zwischen den Layern kon-
nen geschlossene oder offene Randbedingungen gewéhlt werden (JETTEN & VAN DEN BoUT 2017). Die
Modelle nach Green & Ampt und Smith & Parlange sind sehr empfindlich beziiglich des K.-Wertes
und der Ausgangsbodenfeuchte. Die Annahme, dass sich die Feuchtefront abhéngig von der hydrauli-
schen Leitfahigkeit ausbreitet, kann zu groen Unterschieden zwischen gemessenen und berechneten
Werten fiihren. Um moglichst genaue Ergebnisse zu erhalten, konnen Bodenproben im Untersuchungs-
gebiet entnommen und analysiert werden. Eine praktikablere Moglichkeit ist es jedoch, die Modelle zu
kalibrieren. Dies kann entweder durch das Herabsetzen der K ,~-Werte oder durch die Erhohung der

Ausgangsbodenfeuchte erfolgen (JETTEN & VAN DEN BOUT 2017).

Oberflichenriickhalt des Wassers
Nach DE R0OO et al. (1996a) wird der Oberfldachenriickhalt durch eine Reihe von Gleichungen beschrie-
ben, dic von ONSTAD (1984) und LINDEN (1988) entwickelt wurden. Die Variable RR
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(Standardabweichung der gemessenen Hohenwerte (cm)) dient als MaBzahl fiir die Ausformung des
Mikroreliefs. Der Oberflachenriickhalt wird nach ONSTAD (1984) berechnet:

RETMAX =0.112- RR+0.031- RR* —0.012- RR - §
Formel 14 Berechnung des Oberflachenriickhalts nach ONSTAD (1984).
wobei RETMAX den maximalen Muldenriickhalt (cm) bezeichnet, RR die Standardabweichung der ge-
messenen Hohenwerte (cm) und S die Hangneigung (%).
Der tliberschiissige Niederschlag (= Niederschlag + Oberflachenabfluss — Interzeption — Infiltration), der
benoétigt wird, um alle Riickhaltefldchen zu fiillen, wird mit folgender Gleichung nach ONSTAD (1984)
berechnet:

RETRAIN = 0.329- RR 4 0.073- RR* — 0.018 - RR - S

Formel 15 Berechnung des iiberschiissigen Niederschlags, der benotigt wird, um alle Riickhaltefldchen zu fiillen
(ONSTAD 1984).

wobei RETRAIN dem tiberschiissigen Niederschlag entspricht, der benétigt wird um alle Riickhaltefla-
chen zu fiillen.
MOORE & LARSON (1979) identifizierten drei mogliche Stadien wahrend eines Niederschlagsereignis-
ses:

1. Speicherung des Wassers im Mikrorelief, kein Oberfldchenabfluss.

2. Zusitzliche Speicherung im Mikrorelief begleitet von Oberflédchenabfluss.

3. Nur Oberfldchenabfluss, die maximale Speicherkapazitdt im Mikrorelief ist erreicht.

Um den Ubergang von Stadium 1 nach Stadium 2 zu bestimmen, wurden die Daten von ONSTAD (1984)
analysiert und eine Gleichung fiir den Startpunkt des Oberfldchenabflusses entwickelt:

DETSTART = RETRAIN - (0.0527 - RR — 0.0049 - S)
Formel 16 Gleichung fiir den Startpunkt des Oberflachenabflusses.

wobei DETSTART die bendtigte iiberschiissige Niederschlagmenge bezeichnet, die den Oberfldchenab-
fluss auslost.

Dementsprechend wird wiahrend Stadium 1 der tiberschiissige Niederschlag als Muldenriickhalt gespei-
chert. Innerhalb von DESTART bis RETRAIN treten sowohl Muldenriickhalt als auch Oberflichenab-
fluss auf und ab RETRAIN flieBt der tiberschiissige Niederschlag als Oberflachenabfluss ab. Durch die
Beziehung der Gleichungen zueinander ist es moglich den Muldenriickhalt (RET) zu berechnen. Aufer-
dem kann mit denselben Fingangsdaten der maximale Anteil der mit Wasser bedeckten Flache berechnet
werden (ONSTAD 1984):

FWAMAX = 0.152- RR — 0.008 - RR* — 0.008 - RR - S

Formel 17 Berechnung des maximalen Anteils der mit Wasser bedeckten Fliache nach ONSTAD (1984).

wobei FWAMAX den maximalen Anteil der mit Wasser bedeckten Flache bezeichnet.
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Der tatsdchliche Anteil der mit Wasser bedeckten Fliche wird mit einer Gleichung berechnet, die auf
der Arbeit von MOORE & LARSON (1979) und ONSTAD (1984) beruht:

RET ) 0.6

Formel 18 Berechnung des Anteils der mit Wasser bedeckt ist nach MOORE & LARSON (1979) und ONSTAD
(1984).

wobei FWA den tatsdchlichen Anteil der mit Wasser bedeckten Fliache bezeichnet.

Nach LINDEN et al. (1988) sind einige Oberflachenspeicher mindestens zeitweise isoliert und tragen
somit nicht zum Oberfldchenabfluss bei. Anhand von Versuchen konnte bestimmt werden, dass bei ei-
nem Muldenriickhalt (RET) unter 75% des maximalen Muldenriickhalts 20% der Oberflachenspeicher
isoliert sind. Wenn der Muldenriickhalt zwischen 75 und 100% des maximalen Muldenriickhaltes liegt,

ergibt sich folgende Gleichung:

—RET . _ (.75
FWAISO =020-FWA - [ 1— %
LD

Formel 19 Berechnung der isolierten Oberflachenspeicher nach LINDEN et al. (1988).

wobei FWAISO den Anteil der isolierten Oberflachenspeicher bezeichnet.

FlieBprozesse

Das Modell arbeitet mit drei Typen von FlieBprozessen: dem Oberflichenabfluss, dem Gerinne-Abfluss
und der Uberflutung. Die verschiedenen FlieBprozesse werden mit unterschiedlichen numerischen Prin-
zipien geldst. Zwischen dem Uberflutungsbereich und den Bereichen mit Oberflichenabfluss gibt es
keine raumliche Trennung, das heif3t, dass alle FlieBprozesse in einer Zelle zeitgleich stattfinden konnen,
wobei der Gerinne-Abfluss nur in Zellen erfolgt, die ein Gerinne-Element enthalten (JETTEN & VAN
DEN BoUT 2017).

Abbildung 4 zeigt die Reihenfolge, in der die Prozesse ablaufen. Durch die Prozesse im Boden-Wasser-
haushalt (z. B. Niederschlag) ergibt sich Oberfldchenwasser, das iiber eine definierte Oberflédche mit der
eindimensionalen kinematischen Welle oder mit der zweidimensionalen diffusen Welle {iber das digitale
Geldndemodell geleitet wird. Das Oberflichenwasser kann in ein Gerinne abflieBen und wird mittels
der eindimensionalen kinematischen Welle simuliert. Wenn dieser Abfluss die Kapazitit des Gerinnes
iibersteigt, kommt es zur Uberflutung, die mit der zweidimensionalen voll-hydrodynamischen Welle
simuliert wird. Das Oberflichenwasser interagiert mit dem Uberflutungsbereich, Prozesse wie die In-

filtration werden ebenso fiir die tiberfluteten Bereiche berechnet (JETTEN & VAN DEN BOUT 2017).
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Reihenfolge der Prozesse 1D/2D

1D Hydfo]ogie 1D Abfluss-Welle

1D Basisfluss

®
@ 2D Flutriickgang

~

2D Uberflutung : v e

1D Abfluss

Abb. 4 Ubersicht iiber die Reihenfolge, in der die Prozesse wiihrend der Simulation ablaufen (DE ROO et al.
1996a).

Eindimensionaler Oberfliichenabfluss — kinematische Welle

Nach JETTEN & VAN DEN BOUT (2017) wird nur der Anteil des Niederschlages als Oberflachenabfluss
modelliert, der nicht durch Interzeption, Infiltration und oberflachliche Speicherung zuriickgehalten
wird. Die Gleichung fiir die kinematische Welle kann aus dem Massenerhaltungssatz abgeleitet werden.
Die Verdnderung des Abflussquerschnittes muss dabei der raumlichen Ableitung des Abflusses entspre-
chen, damit das Volumen des Wassers innerhalb der Welle erhalten bleibt.

Um den Abfluss des Oberflachenwassers iiber das digitale Gelindemodell zu simulieren, wird die fol-
gende Gleichung (Formel 20) zusammen mit der MANNING-Gleichung (Formel 21) fiir die FlieBge-
schwindigkeit genutzt. Da es sich um die eindimensionale Form der Gleichung handelt, wird der Ober-

flichenabfluss iiber das lokale Gerinne-System abgeleitet.

Formel 20 Gleichung fiir die Simulation des Abflusses des Oberflachenwassers.

Wobei Q den Abfluss (m? s) bezeichnet, 4 den Abflussquerschnitt (m?), i die Infiltration und ¢ andere
Wasserquellen (Niederschlag und Schneeschmelze) (m?® s).

Es gilt:

NG

n

wjw

u=R

Formel 21 Berechnung der FlieBgeschwindigkeit nach MANNING.
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wobei u die FlieBgeschwindigkeit (m ms™') bezeichnet, R den hydraulischen Radius (m) und # den Rau-

heitsbeiwert nach MANNING (s m ).

Die Beziehung zwischen dem Abflussquerschnitt und dem Abfluss wird durch eine Potenzfunktion be-
schrieben (CHOW 2009):

A=aQ?
Formel 22 Potenzfunktion nach CHOW (2009).

wobei £ einen Koeffizienten (= 0,6) (-) bezeichnet.

Es gilt:

2\ B
n o \3
= ((50-51?,) )
Formel 23 Berechnung des Abflusses nach CHOW (2009).

Die Berechnung in einer einzelnen Zelle erfolgt mit einer rdumlichen Diskretisierung der eindimensio-
nalen kinematischen Wellen-Gleichung durch die Substituierung des Abflusses mit dem Abflussquer-

schnitt. Daraus ergeben sich folgende Gleichungen:

d(aQ’) dQ
dt * dr

Formel 24 Berechnung des Abflusses in einer einzelnen Zelle.

aB ((QL)P~1 — (QL1)P1) L Q=@
At dx

=gz — Iy

Formel 25 Berechnung des Abflusses iiber eine rdumliche Diskretisierung.

Da die Gleichung nicht linear ist, wird eine Newton-Raphson-Iteration fiir die Losung von Q% verwen-
det. Die implizite Eigenschaft dieser Gleichung hat eine geringere Sensitivitdt der eindimensionalen
kinematischen Wellen-Gleichung gegeniiber des Zeitschrittes zur Folge, daher sind Zeitschritte mit ei-
ner Auflésung von Minuten méglich. Die Leitung des Oberflichenabflusses durch das Untersuchungs-
gebiet ist nur iiber die lokale Abflussrichtung méglich (JETTEN & VAN DEN BouT 2017).

Fiir die Nutzung einer lokalen Abflussrichtung ergeben sich nach JETTEN & VAN DEN BouT (2017)
folgende Annahmen:

e Die Richtung des Oberfldchenabflusses kann maximal 9 Werte annehmen.

o Der Abfluss einer Zelle flieit immer in die verbundene Nachbarzelle.

e Das Netzwerk wird vom Nutzer definiert und als durchgidngig angenommen, mit einem Outlet
fiir jedes Einzugsgebiet. Die Outlet-Zellen fiir die Gerinne und das Gewisser bzw. Oberfldchen-
abflussnetz sollten iibereinstimmen.

o Die Kontinuitét impliziert, dass jeder Oberflachenspeicher, in dem Wasser zwischengespeichert
wird, ignoriert wird, da das Netzwerk diese ignoriert. Daraus ergibt sich eine sehr schnelle L6-

sung fiir die Berechnung der Strémung, jedoch liefert sie nicht immer realistische Ergebnisse.
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Die einzige Moglichkeit, die Stroémung zu verlangsamen, ist die Erhdhung der MANNING-

Werte.
Diese Annahmen konnen in bestimmten Situationen zu einem unrealistischen Verhalten fiihren. Der
diagonale Wasserfluss legt eine grofere Distanz zuriick als der vertikale und horizontale Wasserfluss.
AuBerdem kann die GroBe des Einzugsgebietes dazu fithren, dass groffie Wassermengen zu einer Zelle
geleitet werden, da sich das Wasser nicht auf andere Zellen verteilen kann, sondern zusammenléuft. Bei
groBen Einzugsgebieten oder einer kleinen ZellgroBe fiihrt dies zu unrealistischen Uberflutungstiefen.
Da die Bodenfldache unter dem Abfluss ebenfalls kleiner ist, wird eine zu geringe Infiltration berechnet.
Dies kann vor allem einen Einfluss auf die simulierten Erosionsprozesse haben, da sich die Transport-

kapazitit nicht-linear zur Wassertiefe verhdlt (JETTEN & VAN DEN BOUT 2017).

Eindimensionale kinematische Welle fiir den Gerinne-Abfluss

Der Gerinne-Abfluss folgt dem gleichen Prinzip der eindimensionalen kinematischen Welle. Der Nutzer
definiert ein oder mehrere durchgehende Gewissernetze, die an einem Outlet-Punkt enden, an dem das
Wasser aus dem Gebiet flieBt. Entlang dieses Netzwerks wird die kinematische Welle berechnet. Das
AusmalB des Abflusses ist abhdngig von der Groe des Gerinnes, dafiir miissen dessen Breite und Hohe
vom Nutzer definiert werden sowie die Winkel der Seitenwinde, die FlieBrichtung und die Rauheitsbe-
iwerte fiir die Gerinne-Zellen. Das Gerinne kann schmaler oder breiter als die Zelle sein. Der Nieder-
schlag wird direkt den Gerinnen in den jeweiligen Zellen zugeordnet und es wird fiir das Gerinne keine
Interzeption angenommen, jedoch kann es in den Gerinnen zu Infiltration kommen. Diese wird als sta-
tiondr (unabhingig vom Wasserdruck im Gerinne) angenommen und ist abhéngig von der gesattigten
hydraulischen Leitfahigkeit. Das Gerinne kann jedoch auch als undurchlidssig angenommen werden
(JETTEN & VAN DEN BOUT 2017).

Ein stationdrer Basisfluss kann fiir die Gerinne definiert werden, ohne Zufluss von Grundwasser. Der
Nutzer definiert den Basisabfluss fiir das Outlet und OpenLISEM bestimmt iterativ einen Basisfluss in
jeder Gerinne-Zelle. Daraus ergibt sich die Wassertiefe am Outlet-Punkt des Untersuchungsgebietes.
Dieser Basisfluss wird wéahrend der gesamten Simulation konstant gehalten, wahrend er in der Realitét
durch den Niederschlag leicht verzogert, ansteigt. Jedoch wird dies in der Simulation nicht beriicksich-

tigt.

Zweidimensionale diffuse Wellen-Gleichung

Die zweidimensionale Wellengleichung wird nach der Zeit und dem Raum diskretisiert und dann expli-
zit geldst. Um eine gewisse Stabilitidt zu erhalten, werden kleine Zeitschritte gewéhlt, die auf dem
Courant-Faktor basieren, sodass der Oberflichenabfluss mehrmals wihrend eines Zeitschrittes berech-
net wird. Als Losung ergibt sich eine diffuse Welle. Anders als bei der kinematischen Wellengleichung
werden die unterschiedlichen Wassertiefen zwischen den einzelnen Zellen bei der Berechnung der Flie3-

geschwindigkeit und des Abflusses einbezogen und nicht nur die Wassertiefen innerhalb der Zellen.
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Allerdings gilt hier im Vergleich zur voll-hydrodynamischen Welle kein Impulserhaltungssatz (JETTEN
& VAN DEN BoUT 2017).
Fiir die Ausbreitung des Abflusses als zweidimensionale diffuse Welle wird eine bilineare Interpolation

verwendet. Dafiir wird die kinematische Wellen-Gleichung fiir jede Zelle umgeschrieben:
dA;
dt

+ Qinij — Qoutyij = &G,j — Lij

Formel 26 Bilineare Interpolation fiir die Ausbreitung des Abflusses als zweidimensionale diffuse Welle.

wobei Qi den inflow und Qo den outflow bezeichnet.

Fiir jede Zelle ist der outflow der gesamte Abfluss, der in eine benachbarte Zelle abfliefit, und der inflow
ist der Gesamtzufluss, der aus benachbarten Zellen in die Zelle fliefit. Wenn in eine Zelle Wasser in
Abflussrichtung einstromt, kann die Masse jeder benachbarten Zelle im Vergleich zur Zelle mit dem
einstromenden Wasser mittles bilineare Interpolation bestimmt werden. Die Masse repréasentiert den

Anteil des Abflusses, der in die Zelle transportiert wird (JETTEN & VAN DEN BOUT 2017).

Saint-Venant-Gleichungen

Nach JETTEN & VAN DEN BOUT (2017) verhilt sich der durch Uberflutung entstehende Abfluss anders
als der Oberflichenabfluss und der Gerinne-Abfluss. Wihrend die Terme der kinematischen Welle aus-
reichend flir Abfliisse mit Massenerhaltung sind, muss bei dieser Methode der Impulsterm beriicksich-
tigt werden. Die Saint-Venant-Gleichungen kdnnen aus den Navier-Stokes-Gleichungen abgeleitet wer-

den. Die volle Navier-Stokes-Gleichung fiir zwei Dimensionen wird in Formel 29 dargestellt:

Oug Oy Oug ap 1 0%uy 0%uy

ot +UE+V o - _%pf L Ox? T Oy?
ouy =~ Ouy ~ Ouy,  Op1 Puy 0%y
ot +u8x +V0y_ O0x py U ox2 +v8y2

Formel 27 Navier-Stokes-Gleichungen fiir zwei Dimensionen (JETTEN & VAN DEN BoUT 2017).

wobei v die kinematische Viskositdt (m? s') bezeichnet, p den Druck (kPa) und py die Dichte der Fliis-
sigkeit (kg m™).

Nach JETTEN & VAN DEN BOUT (2017) kdnnen einige der Terme vernachldssigt werden, wenn Annah-
men zur Art, GroBenordnung und den Eigenschaften des Stromes gemacht werden. Die Reibungsterme
werden als externe Kraft integriert, die auf den Wasserkorper einwirkt und die vernachléssigt werden
kann, wenn fiir die kinematische Viskositidt der Wert Null angenommen wird (JETTEN & VAN DEN BOUT

2017).

d?u, 0?u,
v 8172‘ l/—aué =

Formel 28 Berechnung der kinematischen Viskositit.
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Des Weiteren kann angenommen werden, dass sich der Druck hydrostatisch verhélt:

p=prgh
Formel 29 Berechnung des Drucks.

Wenn diese Gleichung mit der Kontinuititsgleichung kombiniert und umgestellt wird, ergibt sich die
zweidimensionale Saint-Venant-Gleichung. Die Reibungskraft sowie die Gravitationskraft werden hier
als Anstieg angenommen. Die FlieBgeschwindigkeitsvektoren ergeben sich aus der gemittelten FlieBge-
schwindigkeit und daraus folgt die Zweidimensionalitét. In einer dreidimensionalen Losung wird das
vertikale FlieBprofil (und der sich daraus ergebende Abfluss und Impuls) spezifiziert (JETTEN & VAN
DEN BOUT 2017).

Oh  O(huy) . O(huy)

- =qg—1
ot i Ox dy :
Ohu, 0 (huZ+ $gh?)  O(huyhu,)
: 2 =Y = gh(S; — St
o oz Ty 9h (5 = St.0)
Formel 30 Zweidimensionale Saint-Venant-Gleichungen.
Ohu, O (hugzhu, O(hu? + Lgh?
Wy (hughu,) N (huy, + 59h°) — g (S, — Ss,)

ot dy ox

Formel 31 Dreidimensionale Saint-Venant-Gleichung. Die dritte Dimension ergibt sich aus dem vertikalen Flie$3-

profil.

Wobei S, und S, die Anstiege in die x- und y-Richtung (m m™) bezeichnen und Sy, und Sy, die Terme fiir
den Anstieg der Reibungskraft in die x- und y-Richtung.

Die Terme fir den Anstieg der Reibungskraft werden mit der Darcy-Weillbach-Gleichung berechnet
(JETTEN & VAN DEN BouUT 2017).

s |d]

h

Stae=mn

Formel 32 Darcy-Weilbach-Gleichung zur Berechnung der x- und y-Terme fiir den Anstieg der Reibungskraft.

Die Gleichungen werden mit der FullSWOF2D-Funktion gelost, indem die Stromungswerte fiir jede
Zellengrenze berechnet werden. Um diese zunéchst abzuschétzen, wird ein Schema nach MUSCLE
(Monotonic Upstream-Centered Scheme for Conservation Laws) benutzt, das mittels der Taylor-Appro-
ximation alle fiir die Berechnung der Stromung benétigten Werte abschétzt. Im zweiten Schritt werden
die Stromungen mit einem Riemann-Solver berechnet. Diese Funktion bietet die Moglichkeit, Riemann-
Probleme zu 16sen, um das Verhalten von Schockwellen zu erfassen. In OpenLISEM sind mehrere Rie-

mann-Solver integriert, wie z.B. Harten-Lax-van Leer. Die berechneten Stromungen werden dann in
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einer expliziten Diskretisierung der Saint-Venant-Gleichung genutzt. Aulerdem kann das Heun’s-Pre-

dictor-Scheme fiir die Modellierung mit OpenLISEM genutzt werden (JETTEN & VAN DEN BoUT 2017).

Koppelung der FlieBprozesse

Koppelung von Oberfliichenabfluss und Gerinne-Abfluss

Um den inflow der Oberfliche in den Gerinnen zu berechnen, wird angenommen, dass die Richtung des
Oberfldchenabflusses in den Zellen mit Gerinne-Anteil, senkrecht zur Richtung des Gerinnes verlauft.
Es wird des Weiteren angenommen, dass das Gerinne in der Mitte liegt. Auf diese Art ist es moglich
anhand von Gerinne-Breite und FlieBgeschwindigkeit den Anteil des Wassers zu berechnen, der in das

Gerinne flieBt (JETTEN & VAN DEN BOUT 2017).

dtu

fq('h = O.B(C;l,»y — Bp)

Formel 33 Berechnung des Wasseranteils, welches in ein Gerinne flief3t.

Wobei B. die Gerinne-Breite an der Oberfldche (m) bezeichnet.

Dieser Anteil wird dann mit dem Volumen des Oberflichenabflusses und dem inflow-Volumen multi-
pliziert und mit dem Gerinne-Volumen addiert. AnschlieBend werden alle FlieBgeschwindigkeiten so-
wie die Stromung, der Sedimentgehalt und die Konzentration fiir die Gerinne-Zellen erneut berechnet

(JETTEN & VAN DEN BouUT 2017).

Koppelung des Gerinne-Abflusses und der Uberflutungsbereiche
Nach JETTEN & VAN DEN BOUT (2017) kénnen in den Gerinne-Zellen verschiedene Situationen auftre-

ten:

e Die Wasserhohe im Gerinne iibersteigt die das Gerinne umgebende Wasserhdhe. Das Wasser
fliet dann mit einer Geschwindigkeit, die abhingig vom Unterschied der Wasserhohen, der
Neigung und den MANNING-Werten der Umgebung ist. Der Abfluss aus dem Gerinne endet an
der Zellgrenze und fiihrt zu einem erhéhten Flutniveau. Dieses wird dann in den Berechnungen
der zweidimensionalen Wellengleichung verwendet, was zu einer weiteren Ausbreitung des
Wassers fiihrt. Die Ausbreitung wird dann gestoppt, wenn das Wasser ein ausgeglichenes Ni-
veau innerhalb des Zeitschrittes erreicht hat.

e Die Wasserhohe im Gerinne ist geringer als die Wasserhohe der Umgebung. Wasser flief3t von
beiden Seiten in das Gerinne, abhiingig von der FlieBgeschwindigkeit, wenn die Uberflutung als
dynamische Welle fungiert. Der Abfluss in das Gerinne endet, wenn ein ausgeglichenes Niveau
innerhalb des Zeitschrittes erreicht wird.

e Wenn die Wassertiefe der Uberflutung sehr gering ist und sich die Wassertiefe im Gerinne unter

der Gerinne-Hohe befindet, gibt es weder Zufluss noch Abfluss.

Die Interaktion zwischen Gerinne-Zellen und Uberflutung ist abhéingig von der FlieBgeschwindigkeit

und der Distanz, aber bis zu einem gewissen Punkt unabhéngig von der rdumlichen und zeitlichen
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Auflésung. Uberschiissiges Wasser aus dem Gerinne wird sofort in Uberflutungswasser umgewandelt,
umgekehrt stromt Wasser in das Gerinne sofern dieses seine Kapazitit noch nicht erreicht hat (JETTEN

& VAN DEN BOUT 2017).

Kopplung des Oberflichenabflusses und der Uberflutungsbereiche

Der Oberflichenabfluss, der eine Uberflutungszelle erreicht, wird mit deren Uberflutungshdhe kombi-
niert. Jedoch scheint es, dass ein einfacher Transfer des Oberflichenwassers zum Uberflutungswasser
am duBeren Rand der Zelle zu einer Instabilitit der Berechnung fithren kann, da der Abfluss betréchtlich
sein kann, wihrend die Uberflutungshdhe eher gering ist. Daher wird angenommen, dass der Abfluss
einen Impuls besitzt und nur bis zu einem bestimmten Punkt dem Uberflutungswasser zuflieBt. Simuliert

wird dies durch eine Erhhung der Rauheitsbeiwerte nach MANNING (JETTEN & VAN DEN BOUT 2017).

Neff =N - exp (emhyr)
Formel 34 Geleichung zur Erhohung der Rauheitsbeiwerte nach MANNING.

Wobei ¢, den Vermischungskoeffizienten, der mit 2,0 angesetzt wird (beliebig), bezeichnet, 4, die Hohe
der Uberflutung, n den Rauheitsbeiwert nach MANNING und 7. den effektiven Rauheitsbeiwert nach

MANNING.

In jeder Zelle, in der eine Vermischung stattfindet, wird ein Teil des Abflusses der Uberflutung hinzu-
gefiigt, wihrend der andere weiterflieBt. Der zur Uberflutung hinzugefiigte Anteil wird durch eine Ex-

ponentialfunktion (ungetestet) bestimmt.
h
fp=1—exp <—(?p 70f>
h fl

Formel 35 Berechnung des Wasseranteils, der zur Uberflutung hinzugefiigt wird.

Wobei f, den Aufteilungskoeffizienten (0-1) bezeichnet, ¢, den Aufteilungskoeffizienten, der mit 2,0
angesetzt wird (beliebig) und /.- die Wasserhohe des Oberflachenabflusses.

Ein hoher Aufteilungskoeffizient fiihrt zu einer geringeren Vermischung von Oberflachenwasser und

Uberflutungswasser (JETTEN & VAN DEN BoUT 2017).

2.5.2 Erosionsprozesse

Niederschlagserosion

Nach DE RoO et al. (1996a) wird die Niederschlagserosion (auch Regentropfenerosion) als Funktion der
Aggregatstabilitit, der kinetischen Energie des Niederschlages und der Tiefe der oberfléachlichen Was-
serschicht simuliert. Die Kalibrierung dieses (Unter-)Modells erfolgte durch Feldexperimente. Die ki-
netische Energie des Niederschlags ergibt sich aus dem durchfallenden Niederschlag und dem Abfluss

von den Blittern der Pflanzen.
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Im Modell wird die folgende Gleichung benutzt:

2.82
AGGRSTAB

(dz)*
dt

DETR = ( . KE . e 148-DEPTH —|—2.96> (P-T)-

Formel 36 Berechnung der Planschwirkung des Niederschlages.

wobei DETR die Planschwirkung (g s™') bezeichnet, AGGRSTAB die Aggregatstabilitit, KE die kineti-
sche Energie des Niederschlags, DEPTH die Tiefe der oberflachlichen Wasserschicht (mm), P den Nie-

derschlag (mm), / die Interzeption (mm), dx die GréBe eines Elementes (m) und df den Zeitschritt.

Der Anstieg der Wasserhohe sorgt fiir eine abnehmende Niederschlagserosion, da die kinetische Energie
des Niederschlages durch die Wasserschicht verringert wird. Die kinematische Energie wird einmal fiir
den Niederschlag und fiir den durchfallenden Niederschlag berechnet:

K., = 8.95 + 8.441log(Py)

Formel 37 Berechnung der kinematischen Energie des Niederschlages.

[{(”'t = 158 h’zmg - 587

Formel 38 Berechnung der kinematischen Energie des durchfallenden Niederschlages.

wobei Pj den durchfallenden Niederschlag (mm) bezeichnet, 4,., die Hohe der Vegetation (m). K. - die
kinetische Energie des durchfallenden Niederschlags (J m? mm™) und K., den Niederschlag der von der

Vegetation auf den Boden féllt (J m? mm™).

Bereiche mit Oberflachenspeichern (die Berechnung erfolgt mit den Gleichungen fiir die Oberflachen-

speicherung) werden genutzt um eine trockene Niederschlagserosion (Niederschlag fallt auf trockene

Erde) und eine feuchte Niederschlagserosion (Niederschlag fillt auf feuchte Erde) zu berechnen. Dies

verdndert die Niederschlagswerte und die Aggregatstabilitit (JETTEN & VAN DEN BOUT 2017):
Pronroad = (1 = froad) - P

Formel 39 Berechnung des Niederschlages, der auf Oberflachen fallt, die keine Straen darstellen.

Anon'road = (]- - froad) -A

Formel 40 Berechnung der GroBe der Flachen, die keine Stralle darstellen.

wobei Puorosd  den Niederschlag bezeichnet, der auf Oberflachen fallt, die keine Straflen sind (mm),
Anonroaa die GroBe der Flachen, die keine Straflen sind (m?) und f;..s den Anteil der Zelle, der mit Strallen

bedeckt ist (-).

Transportkapazitit
Die Transportkapazitit des Oberflichenabflusses wird als Funktion der nichtspezifischen Stromungs-
kraft nach GOVERS (1990) simuliert:

TC=Cl-(S-V —0.4)"

Formel 41 Berechnung der Transportkapazitit.
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wobei TC das Volumen der Transportkapazitit (cm® cm™) bezeichnet, S die Hangneigung (m m™) und
V die mittlere FlieBgeschwindigkeit (cm s™). CI und DI sind empirisch abgeleitete Koeffizienten, die auf
der KorngroB3e D50 der obersten Bodenschicht beruhen (GOVERS 1990). In OpenLISEM koénnen diese

Koeffizienten zur Kalibrierung des Modelles genutzt werden.

Rillenerosion und Erosion zwischen den Rillen (lineare Erosion)
Die durch den Oberflachenabfluss entstehenden Erosions- und Ablagerungsprozesse werden mit einer
Gleichung des EUROSEM-Modells gelost (MORGAN et al. 1998). Wenn die Transportkapazitit des Ab-
flusses geringer ist als der Anteil der verfiigbaren Sedimente, erfolgt eine Ablagerung mit folgender
Rate:

DEP = w-v, - (TC — C)

Formel 42 Berechnung der Depositionsrate.

wobei DEP die Ablagerungsrate (kg m~) bezeichnet, w die Breite des Stromes (m), v die Absetzge-
schwindigkeit der Partikel (m s™'), 7C die Transportkapazitit (kg m>) und C die Sedimentkonzentration

1m Strom.

Wenn die Transportkapazitit den Anteil verfiigbarer Sedimente im Strom {ibersteigt, kommt es zur Ero-
sion, die durch folgende Gleichung beschrieben wird (MORGAN et al. 1992, MORGAN 1994):
DF = ywus(TC — C)

Formel 43 Formel zur Berechnung der Erosionsrate.

wobei DF die Abtragungsrate bezeichnet (kg m™) und y einen Effizienzkoeffizienten, der von RAUWS
& GOVERS (1988) sowie MORGAN et al. (1992) ermittelt wurde:

_ Ugmin 1

" Ugerit 0.89 4+ 0.56 COH

Formel 44 Effizienzkoeffizient nach RAUWS & GOVERS (1988) und MORGAN et al. (1992).

wobei ugmin einem Wert entspricht, der fiir die kritische Schergeschwindigkeit (cm s™') bendtigt wird,
ugerir bezeichnet die kritische Schergeschwindigkeit, bei der die Rillenformung beginnt und COH die

Kohésion bei einer bestimmten Sattigung (kPa).

In OpenLISEM konnen sowohl die Kohésion des unbedeckten Bodens als auch die Kohésion, die zu-
sdtzlich durch Pflanzen entsteht, als Karten eingegeben werden. Beide Werte werden addiert und in

Gleichung 46 verwendet (DE ROO et al. 1996a).

Straflen, Wagenspuren und Kanile
Stralen und Traktorspuren, die kleiner sind als die ZellgroBe, werden durch Informationen tiber ihre
Breite simuliert. Entsprechend der Breite ergibt sich ein prozentualer Anteil an der Zelle, in dem keine

Interzeption stattfinden, dies gilt sowohl fiir Wagenspuren als auch fiir Stral3en.
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Im Bereich der Straflen findet zudem weder Infiltration noch Regenerosion (Niederschlagserosion) statt.
Die Bodenwasserbewegung in Wagenspuren wird aufgrund der Bodenverdichtung separat simuliert und
die Werte werden einer entsprechenden Tabelle entnommen. Der Wasser- und Sedimentfluss in Kanélen
wird ebenfalls separat mit dem Rauheitsbeiwert nach MANNING fiir das Gerinne-Bett, der Breite des
Gerinnes, der Gerinne-Steigung, der Form des Gerinnes und der Kohésion im Gerinne-Bett simuliert

(DE ROO et al. 1996a).

Verkrustete Boden und Oberflichengesteine

Die Infiltration in verkrustete Boden wird einer Tabelle mit Werten fiir die Leitfahigkeit unterschiedli-
cher verkrusteter Boden entnommen und der prozentuale Anteil des verkrusteten Bodens an der Zelle
wird in eine Karte eingegeben.

Die Richards-Gleichung wird fiir normale Boden und verkrustete Boden gelost, die Wassermenge wird
summiert und anschlieBend werden die anderen Prozesse simuliert. Der Anteil der Zellen, die mit Ober-

flichengesteinen bedeckt sind, konnen ebenfalls in einer separaten Karte gegeben werden (DE ROO et
al. 1996a).

2.5.3 Eingabe- und Ausgabedateien
Im folgenden Abschnitt werden die Eingangsdaten beschrieben, die OpenLISEM fiir die Simulation

der hydrologischen Prozesse und der Erosionsprozesse bendtigt.

Eingabe-Dateien

Niederschlagsdaten werden als Tabelle und die Daten der Niederschlagsmessstationen werden als Kar-
ten in das Modell eingegeben. Die Daten einer oder mehrerer Messstationen werden in eine Datei ein-
gegeben, die fiir jeden Zeitschritt die entsprechende Niederschlagsmenge enthélt. In einer Stationskarte
wird jeder Zelle eine bestimmte Messstation mit entsprechender Identifikationsnummer zugeordnet.
Dadurch wird die rdumliche und zeitliche Variabilitét des Niederschlags im Modell beriicksichtigt (DE
ROO et al. 1996a).

In OpenLISEM ist eine modifizierte Version des SWATRE-Modells integriert, welches die vertikale
Bewegung des Wassers im Boden simuliert. Dazu werden im Einzugsgebiet die unterschiedlichen Bo-
denprofile definiert und anschliefend auf eine benutzerdefinierte Anzahl von Layern unterteilt. Fiir je-
den charakteristischen Bodenhorizont werden die Daten fiir die hydraulische Leitfahigkeit (K), das Mat-
rixpotential (/) und den Wassergehalt des Bodens (8) aus einer Tabelle fiir die spezifischen Bodenhori-

zonte entnommen (DE ROO et al. 1996a).

OpenLISEM benétigt fiir die Simulation eine Reihe von Karten im PCRaster-Format (map-Datei). Eine
Ubersicht iiber die benétigten Karten gibt Tabelle 1.
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Tabelle 1 Ubersicht iiber die von OpenLISEM benétigten Karten fiir die Simulation der verschiedenen Prozesse

nach DE ROO et al. (1996a).

Kartengruppe

Morphologie des Einzugsbereiches

Bodenwasser-Modell

Boden- und Landnutzung

Benoétigte Karte

-Definition des Einzugsgebietes

-Definition der raumlichen Niederschlagsmuster
-Definition der Orte fiir den Hauptabfluss aus
dem Einzugsgebiet und den Nebeneinzugsge-
bieten

-Lokale Abflussrichtung

-Neigungswinkel

-Rauheitsbeiwert nach MANNING fur den Oberfla-
chenabfluss

-Neigungswinkel der Hauptstrome (Gerinne)
-Rauheitsbeiwerte nach MANNING fur den Ge-
rinne-Abfluss (Abfluss in den Wasserlaufen)
-Zwei Karten, die die Morphologie der Wasser-
laufe beschreiben

-Lage und Breite der Stral3en

-Lage und Breite der Reifenspuren von Trakto-
ren

-Bodenprofiltypen mit Bezug auf die Tabelle mit
der spezifischen Leitfahigkeit

-Bodentyp unter den Traktorspuren

-Bodentyp unter verkrusteten Béden
-Anfangliches Matrixpotenzial fir jede Boden-
schicht

-Green und Ampt-Infiltrations-Variablen
-Blattflachenindex

-Flache, die mit Vegetation bedeckt ist

-Hohe der Kulturpflanzen

-Random Roughness fiir die Bodenoberflache
-Aggregatstabilitadt des Bodens

-Kohasion der unbedeckten Bodenflache
-Kohasion, die von der Vegetation verursacht
wird

-Kohasion der Wasserlaufe

Wenn das Modell eingesetzt werden soll, ist der Nutzer angehalten das Einzugsgebiet, das Nieder-

schlagsereignis und einige Parameter zu bestimmen sowie den gewlinschten Output festzulegen. Dies
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kann {iber eine grafische Benutzeroberfliche geschehen. Alternativ kann der Nutzer die Parameter in

einem sogenannten Run-file spezifizieren.

Das Interface bietet dem Nutzer unter anderem folgende Einstellungsméglichkeiten:

1.

A

Auswahl des Einzugsgebietes durch die Spezifizierung des Auswahlverzeichnisses der topogra-
fischen Karten sowie Boden- und Landnutzungskarten.

Bestimmung eines Verzeichnisses, in das die Ausgabedateien ausgegeben werden.

Auswahl des Niederschlagsereignisses und Bestimmung der Niederschlagsdatei.

Auswahl des Start- und Endpunktes der Berechnung.

Auswahl der Zeitschritte fiir das Modell und des minimalen Zeitschrittes fiir das Boden-Wasser-
Modell.

Auswahl eines Prizisionsfaktors fiir das Boden-Wasser-Modell.

Auswahl einer Anzahl von Parametern und Koeffizienten, die in den Erosions- und Transport-
gleichungen verwendet werden sollen (z. B. Absetzgeschwindigkeit der Partikel).

Auswahl der Namen fiir die Ausgabedateien (z. B. die Abflussganglinien-Datei, die Karten zum
Abfluss zu verschiedenen Zeitpunkten, die Bodenerosionskarten und die Ergebnisdatei mit allen

Werten).

Ausgabe-Dateien
Die Ergebnisse des OpenLISEM-Modells bestehen aus:

L.

Einer Datei mit den Gesamtwerten (Gesamtniederschlag, Gesamtabfluss, gesamter Bodenver-
lust etc.).

Einer Datei mit Zeitschritten, so dass die Moglichkeit besteht, zu jedem Zeitschritt den Hydro-
graphen grafisch darzustellen.

PCRaster-Karten zu Bodenerosion und Ablagerung, die durch das Niederschlagereignis verur-
sacht wurden.

PCRaster-Karten zum Oberflachenabfluss zu den gewiinschten Zeitschritten wahrend des Nie-

derschlagsereignisses.

Nach JETTEN (2002) ist es empfehlenswert eine bestimmte Ordnerstruktur fiir die Simulation mit Open-

LISEM anzulegen. Es wird ein Haupt-Ordner angelegt, in dem sich in Unter-Ordnern alle bendtigten

Daten befinden (s. Abb. 5).

Mame Date modified Type
maps 5/20/2018 2:01 PM File folder
Rainfall 5/29/2018 1:41 PM File folder
res 5/29/2018 4:42 PM File folder
run 5/29/2018 1:42 PM File folder

Abb. 5 Empfohlene Ordnerstruktur nach Jetten (2002).
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Im Ordner ,,maps*“ werden alle Karten gespeichert, die fiir die Simulation benétigt werden. Der
,.Rainfall“-Ordner enthélt die Datei mit den Niederschlagsdaten. Der ,,run“-Ordner enthdlt die Run-

Datei und im ,,res“-Ordner werden alle Ergebnisse gespeichert.
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3 Aktueller Stand der Forschung

Im folgenden Abschnitt erfolgt eine Zusammenfassung der durchgefiihrten Literaturrecherche zur Uber-
flutungssimulation mit OpenLISEM. Dafiir wurden acht Untersuchungen ausgewihlt, die einen Uber-
blick zum aktuellen Stand der Forschung sowie die unterschiedlichen Methoden, mit denen die Karten

fiir OpenLISEM erstellt werden kdnnen, geben sollen. Folgende Fragestellungen wurden untersucht:

e  Welche Eingangsdaten wurden verwendet und wie wurden die Daten erhoben und aufbereitet?

o  Welcher Niederschlag wurde verwendet (z. B. homogener Niederschlag, raumlich-zeitlich va-
riabler Niederschlag, Modellregen)?

e Wie erfolgte die Kalibrierung des Modells und welche Parameter wurden angepasst?

e Wie erfolgte die Validierung des Modells?

e  Welche Ergebnisse lieferte das Modell?

Tabelle 2 enthilt einen Uberblick iiber die ausgewerteten Studien, die fiir die Literaturrecherche ver-
wendet wurden. Abbildung 6 enthilt eine Ubersicht iiber die Gebiete, in denen die Studien durchgefiihrt

wurden.

Tabelle 2 Uberblick iiber die ausgewerteten Studien.

ID- Autoren Studie
Karte
A BAARTMAN et al. (2012) Exploring effects of rainfall intensity and duration on

soil erosion at the catchment scale using Open-
LISEM: Prado catchment, SE Spain

B BREBANTE (2017) Analyzing the Effects of Land cover/ Land use
changes on Flashflood: A case study of Markinia
River Basin (MRB), Phillipines

C ELIJZEN (2017) The effects of climate change on the robustness of

the urban drainage system of the Soesterkwartier

D HABONIMANA (2014) Integrated Flood Modelling in Lubigi Catchment
Kampala
E HABONIMANA et al. (2015) Integrated flood modeling for flood hazard assess-

ment in Kigali City, Rwanda

F JETTEN (2016) CHaRIM Project — Dominica National Flood Hazard
Map — Methodology and Validation Report

G JETTEN & CHAVARRO (2016) Flood modelling for Integrated Watershed Manage-
ment Bois d’Orange watershed St Lucia.

H NURRITASARI et al. (2015) OpenLISEM Flash Flood Modelling Application in

Logung Sub-Catchment, Central Java
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Abb. 6 Ubersicht iiber die Gebiete, in denen die Studien durchgefiihrt wurden. Die Legende kann aus Tabelle 2
(ID-Karte) entnommen werden (Quellenangabe S. 66).

3.1 Eingangsdaten

3.1.1 Digitales Gelandemodell

Die Erstellung eines digitalen Geldndemodells (DGM), welches die Hohendaten enthélt, kann auf un-
terschiedliche Arten erfolgen. In der Untersuchung von JETTEN (2016) lag bereits ein DGM im Raster-
format vor, welches in eine andere Aufldsung transformiert wurde. NURRITASARI et al. (2015) nutzten
eine topografische Karte, aus der das DGM berechnet wurde. In der Studie von HABONIMANA et al.
(2015) wurde das DGM aus einem von dem Rwanda Natural Resources Authority (RNRA) zur Verfii-
gung gestellten DGM (10 m) extrahiert. In der Untersuchung von BREBANTE (2017) wurde das DGM
mit ERDAS und ArcGIS erstellt bzw. vorbereitet und anschlieBend in ASCII-Dateien mit einer Zell-
grofle von 30 m umgewandelt. In der Studie von JETTEN & CHAVARRO (2016) wurde das DGM mittels
Kriging-Interpolation in einer Auflosung von 10 x 10 m erstellt und anschlieBend mit der ,,window
average“-Funktion in PCRaster neu berechnet. Das daraus resultierende DGM hat eine Auflésung von

20 x 20 m.
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3.1.2 Landnutzungskarte

Anhand der Landnutzungskarte konnen unterschiedliche Parameter beziiglich der Vegetation bestimmt
werden (HABONIMANA 2014). Zudem kann die Berechnung der Infiltration ebenfalls iiber die Landnut-
zungskarte gesteuert werden, in dem zuvor definierten Landnutzungsklassen entsprechende Infiltrati-
onsraten zugewiesen werden (ELIJZEN 2017).In einer Reihe von Studien wurden die Landnutzungsklas-
sen anhand von Bildern klassifiziert, dazu wurden hochauflosende Bing-Bilder (NURRITASARI et al.
2015), worldview-Bilder (HABONIMANA et al. 2015) oder Pleiades- und RapidEye-Bilder (JETTEN &
CHAVARRO 2016) genutzt. In der Studie von BAARTMAN et al. (2012) wurden die Landnutzungsklassen
nach der CORINE 2000-Landnutzungsklassifikation definiert. Eine weitere Mdglichkeit zur Ermittlung
der Vegetationsdaten (z. B. Blattflichenindex, Vegetationshohe u.a.) ist die Erhebung von Daten in

Feldversuchen oder die Entnahme der entsprechenden Werte aus der Literatur (BAARTMAN et al. 2012).

3.1.3 Bodenkarte

Fiir die Berechnung der Infiltration wird eine Bodenkarte mit den entsprechenden Bodentypen bendétigt.
Die Karten wurden entweder von 6ffentlichen Stellen bezogen (JETTEN 2016, BAARTMAN et al. 2012,
JETTEN & CHAVARRO 2016) oder mit Daten aus Feldversuchen erstellt (HABONIMANA 2014, NURRI-
TASARI et al. 2015). Die Werte, die fiir die Berechnung der Infiltration bendtigt werden, wurden entwe-
der selbst erhoben oder aus der Literatur entnommen (BREBANTE 2017, HABONIMANA 2014). In den
Untersuchungen von JETTEN (2016) und JETTEN & CHAVARRO (2016) wurden standardisierte USDA-
Texturklassen verwendet um die Bodeneigenschaften mittels der Pedotransfer-Funktion (SAXTON &

RAWLS 1986) abzuleiten, hierbei wird auch der Steinanteil beriicksichtigt.

3.1.4 StraBen

JETTEN (2016) und JETTEN & CHAVARRO (2016) nutzten in ihren Untersuchungen Shape-Dateien des
Stral3ennetzes und teilten die StraBen in Klassen mit entsprechender Breite ein. In der Studie von BRE-
BANTE (2017) wurde eine Karte von OpenStreetMap als Grundlage verwendet. Die Stralen wurden in
Primar-, Sekundér- und Tertidr-Stralen eingeteilt. Die Breite der einzelnen Strallen waren angendherte

Messungen, die auf Google Earth basierten und zwischen 3 m und 30 m lagen.

3.1.5 Gebaude

Die Gebaude wurden in drei Studien beriicksichtigt. In der Untersuchung von ELIJZEN (2017) wurden
die Gebidude durch die Zuweisung einer Infiltrationsrate beriicksichtigt. Bei JETTEN (2016) lagen fiir die
Gebéaude innerhalb der Siedlung genaue Daten vor. Gebédude, die sich auBlerhalb der Siedlung befanden,
wurden als Punkte dargestellt. Da fiir diese Gebaude keine genauen Informationen vorlagen, wurde eine
GroBe von 100 m? angenommen. JETTEN & CHAVARRO (2016) nutzen eine Shape-Datei mit Gebdudein-
formationen (FUGRO). Diese wurde in eine Rasterkarte mit einer Aufldsung von 1 x 1m umgewandelt
und anschlieBend zu einer Bebauungsdichte beziiglich einer Auflosung von 10 m bzw. 20 m umgerech-

net.
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3.1.6 Gerinne

Bei der Erstellung der Gewissernetzwerke tritt oft das Problem auf, dass die Gerinne nicht mit den

tiefsten Punkten im digitalen Geldindemodell iibereinstimmen. In der Untersuchung von JETTEN (2016)
wurde ein kiinstliches Gewissernetz genutzt, welches auf dem DGM basiert. Alle Outlets wurden ma-
nuell auf Basis von hochauflésenden Bildern von Google Earth, korrigiert. In der Studie von HABONI-
MANA et al. (2015) wurden die Daten anhand von Felduntersuchungen gewonnen, in denen die Gerinne
an 97 Punkten vermessen wurden. In der Untersuchung von HABONIMANA (2014) wurden ebenfalls
Feldversuche als Datengrundlage verwendet. In der Studie von BREBANTE (2017) wurde das Gewisser-
netz aus OpenStreetMap-Daten generiert und die Konturen sowie die Breite der Gerinne spéter in Ar-
cGIS nach dem LIDAR-DGM angepasst. JETTEN & CHAVARRO (2016) nutzten eine Shape-Datei, in der
die Gerinne in zwei Klassen eingeteilt wurden (natiirliche Gerinne und kiinstliche Gerinne). Diese Datei
kombiniert digitalisierte und natiirliche Gerinne in der Kiistenzone mit aus dem DGM generierten Fliis-
sen in schlecht sichtbaren Bereichen (z. B. unter Vegetation). ELIIZEN (2017) nutzt fiir die Modellierung
des Kanalsystems das Modell SOBEK.

3.2 Niederschlag

BAARTMAN et al. (2012) nutzten in ihrer Untersuchung die Niederschlags- und Abflussdaten aus dem
EU MEDALUS-Projekt. Auf Basis des EVI (Event Index) wurden vier Niederschlagsereignisse ausge-
wihlt. Da es sich um heterogene Niederschlédge handelt, wurden die Daten von 10 Messstationen in
ArcGIS mit der inversen Distanz-Wichtung interpoliert und in Klassen eingeteilt. Die Gesamtnieder-
schlagsmenge wurde dann in Beziehung zu den gemessenen Werten der Station Prado gesetzt. Dieser

Koeffizient wurde genutzt, um die genaue Niederschlagsintensitét fiir jede Klasse zu berechnen.

Der Untersuchung von BREBANTE (2017) liegen fiinf Szenarien zugrunde. Fiir das erste und das zweite
Szenario wurde jeweils eine Niederschlagskarte generiert. Um die rdumliche Variabilitdt der Nieder-
schldge zu berlicksichtigen, wurden die Daten von vier umliegenden Messstationen mit der Thiessen-
Polygon-Methode interpoliert. Fiir Szenario 3-5 wurde ein gleichméBiger Niederschlag angenommen,
der in einer Station gemessen wurde (Science Garden Station). Fiir die Modellierung wurde eine Tabelle
mit den Zeitschritten und dem dazugehorigen Niederschlag sowie eine Messstationsidentifikations-

Karte (id.map) generiert.

In der Studie von ELIJZEN (2017) wurden zwei vergangene Niederschlagsereignisse betrachtet, die am
11. und 28. Juli 2014 stattfanden. Die Niederschlagswerte stammten von HydroNET und gaben den

Gesamtniederschlag fiir ein Gebiet von 1 km? in Zeitschritten von 5 min an.

In der Untersuchung von HABONIMANA (2014) wurden die Daten von zwei Messtationen kombiniert,
welche hochauflésende Messungen in einem Zeitintervall von 10 min und 15 min aufzeichnen. Aus den
Daten wurden einzelne Niederschlagsereignisse entnommen. Eine Interpolation der Daten erfolgte mit

dem Weather Research Forecast-Modell.
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In der Studie von HABONIMANA et al. (2015) wurde der tédgliche Niederschlag mit einem von der USDA -
NRCS entwickelten Online-Tool synthetisiert. Die Auflosung wurde auf 10 min als idealen Zeitschritt
festgelegt. Die Dauer der Simulation betrug 1380 min, mit Zeitschritten von jeweils 15 min und einer

ZellgroBe von 15 m.

JETTEN (2016) verwendete hochauflosende Daten des Stationsnetzwerkes auf Santa Lucia, welche die
Niederschldge mit einer Auflésung von einer Minute erfassen. Diese Daten wurden zur Generierung des
Modellniederschlags fiir die Wiederkehrhéufigkeiten 5, 10, 20 und 50 Jahre genutzt. Aus der Analyse
der Héufigkeit und Auspragung des maximalen jahrlichen Niederschlags ldsst sich der maximale tagli-
che Niederschlag fiir verschiedene Wiederkehrhdufigkeiten ableiten. Daraus wurden Modellnieder-

schldge mit einer Auflésung von 5 min erstellt.

JETTEN & CHAVARRO (2016) nutzten in ihrer Untersuchung zwei historische Niederschlagsereignisse,

die zu Uberflutungen im Untersuchungsgebiet fiihrten.

In der Untersuchung von NURRITASARI et al. (2015) wurden mittels der Gumbel-Verteilung die histori-
schen Niederschlagsdaten extrahiert und die Haufigkeitsverteilung bestimmt. Die stiindlichen Nieder-
schlagswerte wurden durch die Disaggregation der téglichen Niederschlagswerte mit der Mononobe-
Methode berechnet. Anhand der Gleichung von SOSRODARSONO & TAKEDA (1977) wurde die durch-
schnittliche Niederschlagsrate wihrend des Ereignisses sowie der prozentuale Anteil des Niederschlags

pro Stunde berechnet.

3.3 Kalibrierung

BAARTMAN et al. (2012) fiihrten eine Kalibrierung des Niederschlages sowie eine Kalibrierung der Ab-
flusswerte durch. Die Kalibrierung musste fiir jede Simulation einzeln erfolgen. Neben dem Nieder-
schlag und den Abflusswerten wurden auch die K,.,~-Werte und die MANNING-Werte fiir die Gerinne
und Gefille angepasst. Eine Anpassung der K,.,~-Werte und der MANNING-Werte erfolgte ebenfalls in
den Untersuchungen von BREBANTE (2017) und HABONIMANA et al. (2015). Bei der Untersuchung von
HABONIMANA (2014) erfolgte eine Kalibrierung der Niederschlagswerte. In der Studie von NURRI-
TASARI et al. (2015) wurden die K;.-Werte sowie die Ausgangsfeuchte des Bodens angepasst, wofiir ein

Kalibrierungsfaktor berechnet wurde.

3.4 \Validierung

Fiir die Validierung wurden in der Studie von ELIJZEN (2017), HABONIMANA (2014) und HABONIMANA
et al. (2015) Anwohnerbefragungen und Vergleiche mit Fotos durchgefiihrt. JETTEN (2016) und BRE-
BANTE (2017) verglichen die Ergebnisse mit bereits vorhandenen Gefiahrdungskarten. In der Untersu-
chung von NURRITASARI et al. (2015) erfolgte die Validierung durch den Vergleich der berechneten

Werte mit gemessenen Werten.
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3.5 Ergebnisse

In der Untersuchung von BAARTMAN et al. (2012) waren das simulierte Verhéltnis von Niederschlag
und Abfluss sowie der gesamte Bodenverlust im untersuchten Einzugsgebiet gering und deckten sich
mit einer anderen Untersuchung im nahe gelegenen Mula-Becken (BATHURST et al. 1996). AuBBerdem
wurde festgestellt, dass auch wenn die rdumlichen Muster nicht der Realitét entsprechen, der Anteil der

Gesamterosion, der vom Modell berechnet wurde, plausibel ist.

In der Studie von ELIJZEN (2017) ergaben sich zu geringe FlieBgeschwindigkeiten fiir den Abfluss, zu-
dem entsprach die Modellierung des Kanalsystems nicht der Realitdt. Auch eine Kalibrierung der Ein-

gangsparameter zeigte keinen Effekt. Daher wird angenommen, dass die Fehler modellbedingt sind.

Die Ergebnisse der Untersuchung von HABONIMANA (2014) zeigten hinsichtlich der Dauer der Uber-
flutung keine Ubereinstimmung mit beobachteten Werten. Fiir die Wassertiefe ergaben sich nur einige

Ubereinstimmungen.

Die Untersuchung von JETTEN (2016) fiihrte zu dem Ergebnis, dass die Genauigkeit des Modells und
der Eingangsdaten als unzureichend fiir die Untersuchung eingeschitzt wurden. OpenLISEM konnte
zwar die Ausbreitung des Wassers wiedergeben, jedoch keine akkuraten Wassertiefen und eignet sich

daher nicht fiir die Schadensabschatzung.

In der Studie von NURRITASARI et al. (2015) ergab sich, dass die berechneten Abflusswerte deutlich
hoher lagen als die gemessenen, allerdings konnten die Werte durch die Kalibrierung der K,.~Werte und

der Ausgangsfeuchte angendhert werden.
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4 Untersuchungsgebiet

41 Allgemein
Die Stadt MeiBen ist eine grofle Kreisstadt, die im gleichnamigen Landkreis rund 25 km nordwestlich

von der Landeshauptstadt Dresden liegt. Das Stadtgebiet umfasst eine Fliche von rund 3092 ha, mit
einer Einwohnerzahl von 27 984 (Dezember 2016) (STADT MEIBEN 2018).

4.2 MeiBen Triebischtal
Das Untersuchungsgebiet liegt im Siidwesten des Stadtgebietes im Stadtteil Triebischtal und umfasst
eine Flidche von rund 5,4 km? (s. Abb. 7). Der Siedlungsbereich verlduft entlang der Triebisch und wird

von Waldfldchen und daran angrenzende Landwirtschaftsflichen umschlossen.

Abb. 7 Links: Lage des Untersuchungsgebietes in Sachsen. Rechts: Ausdehnung des Untersuchungsgebietes.

4.3 Geologie

Die Ausgangsgesteine im Untersuchungsgebiet stammen iiberwiegend aus dem Oberkarbon, dem Kar-
bon sowie der Weichselkaltzeit und sind auf vielfiltige Weise entstanden. Neben plutonischen Gestei-
nen wie Granodiorit, kommen auch vulkanogen entstandene Rhyolithe vor. Wiahrend der Weichsel-
Kaltzeit sind vor allem feinsandige, tonige Schluffe entstanden, die nach unten zunehmend kalkhaltiger

werden. (BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSHAFTEN UND ROHSTOFFE).

4.4 Naturrdume

Das Untersuchungsgebiet liegt in zwei Naturrdumen. Der westliche Teil des Gebietes liegt im Mittel-
sdchsischen Losshiigelland. Dieses ist vor allem durch Lossauflagen von mehreren Metern gekennzeich-
net und weist iiberwiegend schluffige Sedimente der jiingsten Kaltzeit auf, die die élteren Locker- und
Festgesteine fast vollig verdecken (LANDESAMT FUR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT UND GEOLOGIE,
SACHSEN). Der 6stliche Teil des Untersuchungsgebietes liegt im Naturraum ,,Elbe-Durchbruchstal um
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Meifen, Dresdner Elbtalweitung und Randlagen* am Ubergang zum Mittelsichsischen Losshiigelland.
Im Bereich Meiflen treten Hohenunterschiede von bis zu 100 m auf. Durch die riickschreitende Erosion
der Triebisch und anderer Nebenfliisse der Elbe entstanden markante Kerbtéler, wobei die pleistozédnen
Auflagen komplett abgetragen wurden. Die Téler sind durch steile, teilweise blockbedeckte Hénge so-
wie schmale Auen gekennzeichnet (LANDESAMT FUR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT UND GEOLOGIE,

SACHSEN).

4.5 Boden

Meillen gehort zur Bodenregion der Ldss- und Sandlosslandschaften und weist einen hohen Anteil an
Parabraunerden mit unterschiedlicher Zusammensetzung auf. Dabei kommen neben Parabraunerden aus
Loss und grusfiihrendem L&ss auch Braunerden-Parabraunerden aus Loss und Lehm, Lehmschutt und
Sandgrus vor. Einen ebenfalls hohen Anteil bilden die Gely-Vegen aus Auenlehm oder Auenschluffund
die anthropogen stark gepréigten Hortisole aus verkipptem Lehm sowie versiegelte Flichen. Einen
geringen Anteil am Untersuchungsgebiet haben die Pseudogleye aus periglazidrem Loss. Abbildung 8

gibt eine Ubersicht iiber die Verteilung der verschiedenen Bodentypen im Untersuchungsgebiet.

Bodentypen im
Untersuchungsgebiet

Il vorherrschend Gley-Vegen

I vorherrschend Parabraunerden

Il Uberwiegend Braunerde-Parabraunerden
Il Oberwiegend Parabraunerden

Il Gberwiegend Pseudogleye

[ Uberwiegend versiegeite Fliche, Hortisole

o 0.75 1.5 3 Kilometers

+ + + " + + + 1
r + + + T + + + 1

Abb. 8 Bodentypen im Untersuchungsgebiet Meiflen Triebischtal.

4.6 Landnutzung
Das Untersuchungsgebiet wird iiberwiegend land- und forstwirtschaftlich genutzt. Es zeichnet sich
durch Waldfldchen mit Laubholz und teilweise Nadel- und Laubholz, sowie landwirtschaftlich genutz-

ten Flichen mit Ackern und Griinland aus. Der Siedlungsbereich teilt sich in einen dicht besiedelten
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Bereich mit Wohngebiduden und Gewerbegebieten auf sowie in offene Siedlungsbereiche mit Griinfla-

chen, wie z. B. Sportanlagen und Kleingérten (s. Abb. 9 & Abb. 10).
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Landnutzung im
Untersuchungsgebiet

[ Ackerland

I Bebaute Flsche (Wohnen, Industrie und Verkehr)
[C] Flachen mit naturnaher Auspragung

I Forst, Wald, Geholze

] Gronland

[l Offener Siedlungsbereich, Randbereiche

[ Sport- und Freizeitanlagen

[ Streuobstwiese

(] Tagebau, Steinbruch

(0] Verkehrsanlage

3 Kilometers

Abb. 10 Ubersicht iiber die Landnutzung im Untersuchungsgebiet.

4.7 Vegetation

Die Waldflachen im Untersuchungsgebiet sind Teil des Schutzgebietsystems Natura 2000 und werden
im Rahmen der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (FFH) als FFH-Gebiet 171 ,, Triebischtéler* gefiihrt. Im

Untersuchungsgebiet kommen etliche Lebensraumtypen nach FFH-Richtlinie Anhang I vor, dazu
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gehoren der Labkraut-Eichen-Hainbuchenwald (LRT 9170) sowie Kalk- und Silikatfelsen (LRT 8210,
8220, 8230). Weiterhin kommen einige Fledermausarten im Untersuchungsgebiet vor z. B. die kleine

Hufeisennase, die im Anhang II der FFH-Richtline gefiihrt wird (s. Abb. 11).

Lebensraumtypen

8210 Kalideisen mi Fe'sspatenvegetaton
£220 Sikxfeiser mit Fesspalienvegetaton
8220 Sikatieiser mt Ponervegetation
9110  Hansmsen Suchenwiicer

9170 Ladivaut Eicken Hanbuchenedider

9180°  Schiucht- urd Hangmschadicer

- — GIE)"  ErienEschen und Wechho zavened Cer

Habitatflachen far Arten nach Anhang IV
der FFH-Richtlinie

[

Rogers Kapuzenmoos

Fschotier
f ] " Bechsienfedermaus. Grofles Mausoly, Kere Hufesenase
{ Mops! ecermacs

Abb. 11 Vorkommen von Lebensraumtypen nach Anhang I der FFH-Richtlinie und Habitatflédchen fiir Arten nach
Anhang IV der FFH-Richtlinie im Untersuchungsgebiet (Quellenangabe S. 66).

4.8 Triebisch

Die Triebisch ist ein grobmaterialreicher silikatischer Mittelgebirgsfluss, der im Tharandter Wald ent-
springt und bei Meiflen in die Elbe miindet. Im Untersuchungsgebiet stellt die Triebisch gemél Anlage
I SACHSWG ein Gewdsser 2. Ordnung dar (SCHUBERT 2017). AuBlerhalb der Ortslagen weist die Trie-
bisch liberwiegend miBig veranderte Abschnitte auf. Innerhalb der Ortslage Meil3en ist der Fluss stark

ausgebaut und erreicht lediglich eine Gewisserstrukturklasse von 4 bis 5 (ZUMBROICH et al. 2001).

4.8.1 Hochwasserrisiko

Fiir Deutschland wurden landesweit Hochwassergefahrenkarten erstellt, die die moglichen Ausmalie
einer Uberflutung durch FlieBgewisser darstellen. Fiir die Triebisch in der Ortslage Meifien wurden
verschiedene Hochwasserereignisse mit unterschiedlichen Wiederkehrwahrscheinlichkeiten untersucht.
Das Starkregenereignis vom 27.05.2014 im Untersuchungsgebiet weist eine Jahrlichkeit von mehr als
10 Jahren, aber knapp unter 20 Jahren auf (s. 5.4.6). Daher wird fiir die Triebisch die Hochwassergefahr
fiir die Jéhrlichkeit 20 Jahre betrachtet. Bei HQ 20 treten keine Verklausungen auf, es kommt lokal zur
Ausuferung. Im Bereich ,,Buschbad“ kommt es links- und rechtseitig der Triebisch zu Uberschwem-

mungen in geringem Ausmall. (LANDESTALSPERRENVERWALTUNG DES FREISTAATES SACHSEN 2005).
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5 Methodik

5.1 Verwendete Programme

Schritt 1) Vorbereitung des Datenmaterials fiir PCRaster mit:

e Arcmap 10.5.1
e QGIS3.0.1
e SAGAGIS23.2

e  Water Soil Characteristics
Schritt 2) Aufbereitung der Daten fiir wie Verwendung mit OpenLISEM:

e PCRaster 4.1.0/ PCRaster 4.2.0
e Aguila 1.3.3 (in PCRaster integriert)

Schritt 3) Eingabe und Verarbeitung der Daten in OpenLISEM:
e OpenLISEM 3.9.6
Schritt 4) Auswertung der Ergebnisse:

e Arcmap 10.5.1
e QGIS3.0.1

5.2 Grundlegende Anforderungen Kartenmaterial

OpenLISEM bendtigt fiir die Simulation eine Vielzahl von Karten, die aus einigen grundlegenden Kar-
ten erstellt werden konnen: dem digitalen Geldndemodell, der Karte der Landnutzung, der Karte der
Bodentypen des Gebiets und der Karte mit allen Niederschlagsstationen, die fiir das Untersuchungsge-
biet relevant sind. Um diese Karten mit PCRaster erstellen zu kdnnen, ist eine Vorbereitung der Ein-

gangsdaten in Arcmap nétig, da die Daten nicht im benétigten Format vorlagen.

5.3 Preprocessing mit Arcmap

Generell gilt, dass alle Karten mit derselben Ausdehnung exportiert werden miissen, da sich sonst Fehler
bei der Erstellung der map-Dateien in PCRaster ergeben. Um eine einheitliche Ausdehnung zu errei-
chen, kann wihrend des Exports der Raster-Dateien in ASCII- Dateien die Funktion ,,Environments*
genutzt werden und es muss der entsprechende Layer ausgewéhlt werden, der die gewiinschte Ausdeh-
nung enthélt. Fiir die Untersuchung wurde jeweils die Ausdehnung des digitalen Geldndemodells auf

alle anderen Karten libertragen.

5.3.1 Digitales Gelandemodell

Das digitale Gelandemodell fiir das Untersuchungsgebiet Meillen Triebischtal wurde vom Leibniz-Insti-
tut fiir 6kologische Raumentwicklung zur Verfiigung gestellt und lag als ASCII-Datei mit den Koordi-
natensystem ETRS 1989 UTM Zone 33 N vor. Die ASCII- Datei wurde in eine Raster-Datei
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umgewandelt. Diese weist in der Regel Senken ohne eine Abflussrichtung auf, was zu falschen Ergeb-
nissen fithren wiirde. Daher wurden die Senken mit der Funktion ,,Sink Removal/Deepen Drainage Rou-
tes” (SAGA-GIS) beseitigt (KIPFER et al. 2018). Das DGM wurde anschlieBend in Arcmap mit der
,Resample“-Funktion in die Auflosungen 2 m, 10 m und 25 m transformiert, um die Genauigkeit der
Ergebnisse mit verschiedenen Auflosungen vergleichen zu kdnnen. Die Raster-Dateien wurden in

ASCII-Dateien umgewandelt und dann in PCRaster importiert.

5.3.2 Landnutzung

Die Landnutzungskarte wurde aus den ATKIS-Dateien von Sachsen erstellt. Die ATKIS-Dateien wur-
den vom IOR zur Verfiigung gestellt und lagen als Shape-Dateien vor. Die einzelnen Dateien wurden
mit der ,,Update*-Funktion zusammengefiihrt und anschlieBend die Landnutzung klassifiziert (s. Tabelle
3). Zunichst wurde eine Raster-Datei fiir die Auflosung 2 x 2 m erstellt. Diese Datei diente als Grund-
lage zur Erstellung der Raster-Dateien mit der Aufldsung 10 m und 25 m, fiir die die ,,Resample*‘-Funk-
tion genutzt wurde. AnschlieBend wurden die Raster-Dateien in ASCII-Dateien transformiert und in

PCRaster importiert.

Tabelle 3 Klassifizierung der Landnutzungskassen fiir die Modellierung.

Landnutzungsklasse nach AT- Nutzungsklasse im Modell Klassifizierung im
KIS Modell
Wohnbauflache
Gebaude

Industrie und Gewerbeflache
Flache besonderer funktionaler
Pragung

Platz

StraBen

Bahnverkehr Verkehrsanlage 2
Flache gemischter Nutzung Offener Siedlungsbereich, Randberei-
Friedhof che

Unland, vegetationslose Flache

Bebaute Flachen (Wohnen, Industrie 1
und Verkehr)

Naturnahe Auspragung mit Vegetation 4

Sportanlage

Kleingartenanlage
Freizeitanlage

Spielfeld

Wochenend- und Ferienhausfla-
che

Ackerland

Griinland Landwirtschaftlich gepragte Flachen
Streuobstwiese

Geholz

Laub- und Nadelholz Forst, Wald, Gehdlze 9
Laubholz

Tagebau, Grube, Steinbruch
Felsen, Felsblock, Felsnadel

Sport- und Freizeitanlagen 5

o0 N O®

Tagebau, Steinbruch 10



40 METHODIK
5.3.3 Gebiude

Fiir die Simulation mit OpenLISEM miissen die Gebaude als Flachenanteil an der Gitterzelle vorliegen

(Werte von 0-1). Dafiir wurden die Gebdude-Daten aus der ATKIS-Shape-Datei genutzt. Die Flachen-
anteile wurden wie folgt ermittelt: Zundchst wurde in der Attributtabelle der Shape-Datei in Arcmap ein
neues Feld erstellt und jedem Gebéude eine 1 zugewiesen. Anschliefend wurden die Gebaude-Shape-
Dateien anhand dieses Attributes in eine Rasterdatei mit einer Auflosung von 1 x Im umgewandelt.
Diese Raster-Datei wurde in eine ASCII-Datei transformiert und in PCRaster importiert (Datentyp
scalar). Damit die Gebdudeinformation als Anteil an der Flache vorliegt, musste die Karte in PCRaster

auf die Auflésung des digitalen Geldndemodells umgerechnet werden (s. 5.4.4).

5.3.4 StraBen

Die Erstellung des Straennetzes erfolgte aus den ATKIS-Daten. Die Daten lagen als Shape-Datei vor
und wurden mit der ,,Merge“-Funktion zu einer Datei zusammengefiigt. Diese wurde zunéchst in eine
Raster-Datei umgewandelt, mit der ,,Resample“~-Funktion in die entsprechenden Auflosungen umge-

rechnet, in eine ASCII-Datei transformiert und in PCRaster importiert.

5.3.5 Boden

Zur Erstellung der Karte mit den Bodentypen wurde die BUK 200, Kartenblatt Dresden verwendet. Die
Datei lag als Shape-Datei vor und konnte heruntergeladen und direkt in Arcmap verwendet werden.
Anhand der Bodentypen wurde die Bodenart mit dem entsprechenden Anteil an Sand, Ton und Schluff
identifiziert (s. Tabelle 4). Die Daten wurden in Raster-Dateien umgewandelt, anschlieBend in ASCII-
Dateien transformiert und mit PCRaster importiert.

Tabelle 4 Die Bodenarten im Untersuchungsgebiet Meilen mit den Anteilen an Sand, Ton und Schluff nach
DUWEL et al. (2007).

Bodenart Klassifizierung Anteile Sand, Ton, Schluff

im Modell

Sand Ton Schluff

stark sandiger 3 45 15 40
Lehm
lehmiger Schluff 33 10 18 69
lehmiger Schluff 35 5 13 80
schluffiger Lehm 38 11,9 22,9 63,5
schluffiger Lehm 42 121 17,9 66,3
lehmiger Schluff 81 37,4 14,9 47,7

5.4 Kartenerstellung mit PCRaster
Nach der Aufbereitung der Daten kénnen diese in einer einheitlichen Auflésung in PCRaster impor-

tiert werden. Mithilfe von PCRaster konnen die fiir OpenLISEM benétigten Karten erstellt werden.

5.4.1 Basiskarten
Fiir die Verarbeitung der ASCII-Dateien muss zunichst eine Basiskarte erstellt werden. Diese enthalt

alle relevanten Informationen zu Ausdehnung der Karte, ZellgroBe und Datentyp (scalar, ordinal,
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nominal, boolean). Mit Hilfe dieser Basiskarte konnen nun die ASCII-Dateien in eine Karte im PCRas-
ter-Format (.map) umgewandelt werden (s. Tabelle 5). AnschlieBend wird das Haupteinzugsgebiet und
eventuelle Nebeneinzugsgebiete identifiziert, um spater die richtige Anzahl der Outlets definieren zu
konnen. Wenn keine Identifizierung erfolgt, kann es zu Fehlern kommen, da fiir die Nebeneinzugsge-
biete sogenannte ,,pits“ in der 1dd-Karte entstehen. Diese ,,pits* werden von OpenLISEM als Abfluss-
punkte gelesen, sind jedoch in der Outlet-Karte nicht als solche verzeichnet. Fiir die Infiltration wurden
keine Karten erstellt, da in dieser Untersuchung die Wasseraufnahmekapazitit des Bodens als geséttigt

betrachtet wird.

Tabelle 5 Beschreibung und Datentyp der bendtigten Basiskarten.

Karte Beschreibung Datentyp

dem.map Die Karte des digitalen Gelan- scalar
demodells

landunit.map Karte mit den Landnutzungs- scalar
klassen

soiltype.map Karte mit den Bodentypen scalar

gauge.map Karte mit der Niederschlagssta- nominal
tions-Nr.

catchmentmask.map Maske des Einzugsgebiets nominal

nach der die Basiskarten aus-
geschnitten werden

5.4.2 Einzugsgebiet

Nach der Identifizierung der Einzugsgebiete wurde das Haupteinzugsgebiet ausgewihlt und als Maske
verwendet, um dieses aus den Karten auszuschneiden und so das Untersuchungsgebiet einzugrenzen.
Im Anschluss wurde die Karte mit der lokalen Abflussrichtung (ldd.map) erstellt. Dabei muss die
»-- lddin“-Funktion genutzt werden, da sonst Abflusspunkte an den Réndern entstehen, die nicht mit
dem Abflusspunkt der Outlet-Karte tibereinstimmen. Dann erfolgte die Erstellung der restlichen Karten

fiir das Einzugsgebiet (s. Tabelle 6).

Tabelle 6 Beschreibung und Datentyp der Karten, die die hydrologischen Eigenschaften des Untersuchungsge-

bietes wiedergeben.

Karte Beschreibung Datentyp

ldd.map Karte mit der lokalen Abfluss- ldd
richtung

area.map Karte der Flache des Einzugs- boolean
gebiets

grad.map Karte der Neigung im Einzugs- scalar
gebiet, die Karte folgt der
ldd.map

id.map Karte mit Identifikations-Nr. der nominal
Niederschlagsstation

outlet.map Karte mit dem Hauptabfluss des nominal

Einzugsgebiets
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5.4.3 Landnutzungs- und Bodeneigenschaften

Die Eigenschaften der Landnutzungsklassen (z. B. Rauheitsbeiwerte nach MANNING, Random Rough-
ness u.a.) sowie die Eigenschaften der Bodentypen (z. B. Kohédsion) wurden iiber die ,,matrixtable®-
Funktion generiert. Dafiir wurden im Vorfeld Tabellen erstellt, in denen die entsprechenden Werte nach
Landnutzungsklassen und Bodentypen eingetragen wurden. Tabelle 7 zeigt ein Beispiel einer solchen

Tabelle fiir die Landnutzungsklassen entsprechend Tabelle 14.

Tabelle 7 Eigenschaften der einzelnen Landnutzungsklassen fiir das Untersuchungsgebiet Mei3en Triebischtal.

0 1 2 3 4 5 6
1 0.025 0.26340129 1 5 0.1 100
2 0.03 0.26340129 1 0.2 0.1 100
3 0.038 1.73286795 0. 5 0.5 15
4 0.038 1.73286795 O. 5 0.5 15
5 0.03 1.73286795 0. 5 0.5 15
6 0.038 4.02359478 1 1 0.8 10
7 0.04 12 0.5 0.2 1 15
8 0.053 5.75646273 0.75 0.35 0.9 15
9 0.067 4.02359478 1 5 0. 15
10 0.025 0 0.5 0 0 100

Mit Hilfe der ,,matrixtable“~-Funktion wurde im nachsten Schritt eine neue Karte erstellt. Dafiir wurden
Lage und Ausbreitung der einzelnen Landnutzungsklassen iiber die Landnutzungskarte (landunit.map)
ermittelt und anschlieBend mit den entsprechenden Werten der Tabellen verschnitten. Mit dieser Funk-

tion wurden folgende Karten erstellt (s. Tabelle 8):

Tabelle 8 Beschreibung und Datentyp der Karten, die die Eigenschaften der Vegetation, der Landnutzung und

des Bodens wiedergeben.

Karte Basiskarte Parameter Tabelle

Hydrologie

lai.map landunit.map Blattflachenindex veg_tbl.txt

ch.map landunit.map Vegetationshdhe veg_tbl.txt

per.map landunit.map Anteil der mit Vegeta- veg_tbl.txt
tion bedeckten Flache

n.map landunit.map Rauheitsbeiwerte nach landuse.txt
MANNING

rr.map landunit.map Standartabweichung landuse.txt
der Hohe des Mikrorel-
iefs

stonefrc.mp landunit.map Anteil der Steine ander landuse_st.txt
Gesamtflache der Zelle

crustfrc.map landunit.map Anteil verkrusteter B6- landuse_st.txt
den an der Gesamtfla-
che der Zelle

coh.map soil.map Kohasion Boden cohesion.txt

cohadd.map soil.map Kohasion Pflanzenwur-  cohesion.ixt

zeln
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Erosion

d50.map landunit.map mittlerer  Korndurch- landuse.txt
messer D50

d90.map landunit.map mittlerer  Korndurch- landuse.txt
messer D90

aggrstab.map landunit.map Aggregatstabilitat landuse.txt

5.4.4 Gebaude und StrafRen

Neben den Landnutzungsklassen und Bodentypen werden fir OpenLISEM auch Karten mit Daten zu
Gebduden und Straflen bendétigt (s. Tabelle 10). Die Gebdudekarte wurde in Arcmap mit einer Auflésung
von 1 x 1 m erstellt und anschlieend in PCRaster auf die Auflésung des Modells umgerechnet. Vorher
mussten noch fehlende Werte korrigiert werden, da sich sonst Fehler bei der Berechnung im Modell
ergeben. Dafiir wurde ein Skript verwendet, das fehlende Werte in Nullen umwandelt (s. Anhang II
Ordner 1). Dadurch ergab sich der angeniherte Flachenanteil der Zelle, der durch Gebdude bedeckt
wird. Die Stralenkarte wurde ebenfalls in Arcmap erstellt und in PCRaster als Grundlage fiir die Zu-
weisung der Stralenbreite genutzt. Auf dieser Basis wurde eine neue Karte erstellt (roadwidt.map), die
fiir alle Straflen die entsprechende Breite enthélt (s. Tabelle 9). Dabei ist zu beachten, dass die Stralen-

breite die ZellgroBe nicht {iberschreiten darf.

Tabelle 9 Ubersicht iiber die gewiihlte StraBenbreite in Abhingigkeit der Auflésung.

Auflésung DGM StraBenbreite
2x2m 2

10x10 m 5

25x25m 10

Tabelle 10 Beschreibung und Datentyp der Karten, die die Infrastruktur und Gebdude beschreiben.

Karte Beschreibung Datentyp

housecover.map Karte mit dem Anteil den die scalar
Gebaude an einer Zelle haben

roofstore.map Karte mit den Speicherflachen scalar
der Dacher

drumstore.map Karte mit Retentionsflachen scalar

roadwidt.map Karte mit der Stralenbreite scalar

5.4.5 Gerinne

In OpenLISEM kénnen auch Fliisse und Gerinne beriicksichtigt werden. Dafiir muss eine Karte mit den
Gerinnen sowie deren Breite und Eigenschaften definiert werden. Fiir die Erstellung der Gerinne-Karte
wurde zuerst eine ,,accuflux.map* erstellt. Dies ist eine Karte, in der die Gerinne anhand der lokalen
Abflussrichtung definiert werden. Zur Erstellung der ,,accuflux.map* wurde von PCRaster die Wasser-
menge berechnet, die bei 1mm Niederschlag durch jede Zelle flie3t. Danach wurde eine Maske erstellt
(chanmask.map), welche die Gewésser in Abhéngigkeit der berechneten Zellen wiedergibt. Anschlie-
Bend wurde die chanmask.map mit dem Gewissernetzwerk aus den ATKIS-Dateien verglichen, um zu

iiberpriifen, ob die berechneten Gerinne mit den tatsdchlichen Gerinnen iibereinstimmen. Um die
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Gerinne im Modell moglichst genau wiederzugeben, wurde die Anzahl der Zellen angepasst, die PCRas-
ter zu Berechnung der Gerinne nutzte. Dabei gilt allgemein: Je groBBer die Anzahl der berechneten Zel-
len, desto mehr Gerinne werden dargestellt. AnschlieBend wurden auf Grundlage der chanmask.map die
Karten fiir die Gerinne-Eigenschaften erstellt (Rauheitswerte nach MANNING, Neigung, Breite etc.) (s.
Tabelle 11). Tabelle 12 enthilt eine Ubersicht iiber die Anzahl der berechneten Zellen in Abhingigkeit
der Auflésung des digitalen Geldndemodells.

Tabelle 11 Beschreibung und Datentyp der Karten, die die Lage und Eigenschaften der Gerinne wiedergeben.

Karte Beschreibung Datentyp
accuflux.map Karte, in der die Gerinne an- scalar
hand der lokalen Abflussrich-
tung definiert werden

chanmask.map Maske der Gerinne im Einzugs- scalar
gsbiet

chandepth.map Karte mit den Gerinnetiefen scalar

Iddchan.map Karte mit der lokalen Abfluss- ldd
richtung der Gerinne

changrad.map Neigung der Gerinne im Ein- scalar
zugsgebiet

chanman.map Rauheitsbeiwerte des Gewas- scalar
serbettes

chancoh.map Kohasion im Gewasserbett scalar

chanwidt.map Breite der Gerinne scalar

chanside.map Form des Gerinnes scalar

chanmaxq.map maximaler Durchfluss im Ge- scalar
rinne

Tabelle 12 Anzahl der verwendeten Zellen fiir die Berechnung der Gerinne. Die Anzahl der Zellen ist abhéngig

von der Aufldsung des Gelaindemodells.

Auflosung DGM Anzahl berechneter Zellen

2x2m 130 000
10x10 m 5000
25x25m 3 000

Eine vollstindige Ubersicht mit den bendtigten Befehlen zur Erstellung der Karten mit PCRaster befin-
det sich im Anhang (s. Anhang I 10.1).

5.4.6 Niederschlag

Fiir die Simulation musste eine Tabelle mit den Niederschlagswerten erstellt werden, die fiir jeden Zeit-
schritt einen Niederschlagswert in mm/h enthélt. Da in dieser Untersuchung mit rdumlich homogenen
Niederschlag gearbeitet wurde, waren lediglich die Daten einer Station notwendig.

Fiir das Untersuchungsgebiet Meilen Triebischtal lagen Stationsdaten der Station Garsebach vor. Die
Daten wurden vom Leibniz-Institut fiir 5kologische Raumentwicklung (IOR) zur Verfiigung gestellt und
lagen bereits formatiert vor, somit konnten die Daten direkt fiir die Simulation verwendet werden (s.

Anhang II Ordner 6). Fiir die Bestimmung der Wiederkehrhaufigkeit des Ereignisses wurden die Daten
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des KOSTRA-DWD-2010 in Arcmap ausgewertet (s. Tabelle 13). Die Daten konnen auf der Seite des
Deutschen Wetterdienstes heruntergeladen werden und liegen als Shape-Datei vor. Fiir das
Starkregenereignis in Meilen wurde von OpenLISEM fiir die Dauerstufe 120 min ein Niederschlag von
46,725 mm berechnet. Damit liegt das Ereignis deutlich iiber der Jahrlichkeit von 10 Jahren und knapp
unter der Jahrlichkeit von 20 Jahren.

Tabelle 13 Wiederkehrhdufigen und Niederschlagsmenge fiir die Dauerstufe 120 min nach den KOSTRA-
DWD-2010-Daten (DEUTSCHER WETTERDIENST).

Wiederkehrhaufigkeit in Dauerstufe in Niederschlag in mm
Jahren min

HQ 10 120 41

HQ 20 120 47

5.5 Parameter

5.5.1 Landnutzung

Fiir das Untersuchungsgebiet wurde eine Simulation der Erosions- und Ablagerungsprozesse durchge-
fiihrt. Dafiir wurden die Korngréfen fiir D50 und D90 sowie die Aggregatstabilitidt der Landnutzungs-
typen benoétigt. Diese Parameter wurden aus verschiedenen Literaturquellen iibernommen. Die Werte
fiir die mittleren Korngréen fiir DSO und D90 wurden von JETTEN & VAN DEN BOUT (2017) libernom-
men, die Werte fiir die Aggregatstabilitdt wurden von SAUER (2004) tibernommen. Die Rauheitsbei-
werte wurden von BAUER (2004) iibernommen. Alle anderen Parameter wurden von JETTEN & VAN

DEN BOUT (2017) iibernommen (s. Tabelle 14).

Tabelle 14 Parameter fiir die Landnutzung. Die fiir die Simulation benétigten Parameter wurden aus BAUER

(2004), JETTEN & VAN DEN BOUT (2017) und SAUER (2004) entnommen.

Klasse Rauheitsbei- Blattflaichen- RR (cm) Pflanzen- Vegetations- Aggre-

werte nach index hohe (m) bedeckung gatstabili-

MANNING (LAI)(m) (Anteil) tat

(s/m1/3)
1 0,025 0,263401289 1,0 5,0 0,1 100
2 0,030 0,263401289 1,0 0,2 0,1 100
3 0,038 1,732867951 0,5 5,0 0,5 15
4 0,038 1,732867951 0,5 5,0 0,5 15
5 0,030 1,732867951 0,5 5,0 0,5 15
6 0,038 4,023594781 1,0 1,0 0,8 10
7 0,040 12 0,5 0,2 1,0 15
8 0,053 5,756462732 0,75 0,35 0,9 15
9 0,067 4,023594781 1,0 5,0 0,8 15
10 0,025 0 0,5 0,0 0,0 100

5.5.2 Boden

Die Kohisionswerte fiir die entsprechenden Bodenarten wurden mit der frei verfiigbaren Software ,,Soil
Water Characteristics* ermittelt, die auf der Seite des United States Department of Agriculture herun-

tergeladen werden kann. Nach Eingabe des Sand- und Tonanteils kann die Kohésion als Schnittpunkt
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zweier Geraden abgelesen werden. Die Wurzel-Kohision der Pflanzen verhilt sich linear zur Kohédsion
des Bodens und der Vegetationsbedeckung und wurde anhand dieser Beziehung bestimmt (s. Tabelle

15).

Tabelle 15 Ubersicht iiber die verwendeten Bodenparameter.

Klasse Kohdsion Bo- Kohasion Pflan- Mittlere Lagerungsdichte

den (kPA) zen (kPA) g/lcm?
3 20 0,8 1,44
33 28 4,0 1,35
35 30 5,6 1,35
38 27 4,0 1,34
42 29 6,4 1,36
81 25 0,8 1,42

5.6 Simulation

5.6.1 Einstellungen

Um die numerische Stabilitit des Modells zu gewdhrleisten, miissen fiir die Berechnung des zweidi-
mensionalen Oberflichenabflusses der Zeitschritt sowie der Courant-Faktor festgelegt werden. Je hoher
die Werte gewdhlt werden, desto schneller l1auft die Simulation. Fiir alle Simulationen wurde ein Zeit-
schritt von 0,2 Sekunden und ein Courant-Faktor von 0,15 gewéhlt. Die Auswahl des Zeitschrittes und
des Courant-Faktors erfolgte nach JETTEN & VAN DEN BOUT (2017). Fiir das Untersuchungsgebiet
wurde angenommen, dass der Boden gesittigt ist und demnach keine Infiltration berechnet werden
muss. Die Simulation des Oberflichenabflusses erfolgte mittels einer diffusen Welle, die iiber das digi-

tale Hohemodell geleitet wurde.

Alle weiteren Einstellungen wurden im Run-File festgelegt und entsprechen ebenfalls den Empfehlun-
gen von JETTEN & VAN DEN BOUT (2017). Der Run-file fiir die jeweiligen Simulationen befindet sich
im Anhang (s. Anhang II Ordner 2.1.3,2.2.3, 2.3.3).

5.6.2 Ubersicht Simulationen
Insgesamt wurden 6 Simulation mit unterschiedlichen Auflésungen des digitalen Gelandemodells sowie
unterschiedlichen zeitlichen Auflésungen des Niederschlages durchgefiihrt, um die Genauigkeit der Er-

gebnisse in Abhingigkeit der Auflosung zu liberpriifen (s. Tabelle 16).

Tabelle 16 Ubersicht iiber die durchgefiihrten Simulationen.

ID Auflosung DGM (m) Auflosung Nieder-
schlag (min)

1 2x2 1

2 2x2 10

3 10x 10 1

4 10x 10 10

5 25 x 25 1

6 25x 25 10
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5.7 Validierung

Die Validierung kann anhand unterschiedlicher Quellen, wie Fotoaufnahmen, Anwohneranfragen oder
gemessenen Abflusswerten erfolgen. Fiir diese Untersuchung lagen Fotoaufnahmen der Bereiche vor,
die vom Starkregenereignis am 27.05.2014 am stirksten betroffen waren. Die Vergleiche der berech-

neten Wassertiefen mit den geschitzten Wassertiefen erfolgte mit Arcmap 10.5.1.

5.7.1 Maximale Uberflutungstiefen

Fiir die Uberpriifung der Modellergebnisse beziiglich der Uberflutungstiefe wurde die von OpenLISEM
berechnete Karte der maximalen Uberflutungstiefe (whmax.map) mit Fotoaufnahmen verglichen, die
Informationen zur Wasserhohe enthalten. Fiir die Punkte 1-12 konnten anhand von Wassermarken die
Uberflutungstiefe abgeschiitzt werden (s. Abb. 12). Fiir die Punkte 13-15 konnten keine Wassertiefen
abgeschitzt werden, jedoch sind deutliche Spuren erkennbar, dass Wasser in diesen Bereichen Material
abgelagert hat. Die Wassermarken wurden in den Fotos mit einer roten Linie markiert (s. Anhang II

Ordner 4.2).

Abb. 12 Lage der Aufnahmepunkte fiir die Uberpriifung der maximale Uberflutungstiefen (Quellenangabe S.
66).
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5.7.2 Abgelagertes Material
Nach dem Ereignis von 27.05.2014 wurden rund 4 000 m? Material aufgesammelt (Quelle: IOR). An-

hand der Gesamtwerte der berechneten Ablagerung fiir die einzelnen Landnutzungsklassen, wird der

Anteil des abgelagerten Materials fiir die Siedlungsflachen berechnet.

Die Berechnung des Volumens des abgelagerten Materials erfolgte mit folgender Formel:

m
V=2
D

Formel 45 Formel zur Berechnung des Volumens des abgelagerten Materials.

wobei V' das Volumen des abgelagerten Materials (m?) bezeichnet, m die Masse des abgelagerten Mate-

rials (kg) und Ddie mittlere Lagerungsdichte (kg/m?).

Fiir die mittlere Lagerungsdichte D wurde ein Durchschnittswert mit den Werten aus Tabelle 15 berech-

net.
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6 Ergebnisse

6.1 Simulationsdauer
In Tabelle 17 wird die Simulationsdauer fiir alle durchgefiihrten Simulationen dargestellt. Fiir jede Auf-
16sung wurden mehrere Kalibrierungen durchgefiihrt, die Dauer der Simulation hat sich dadurch nicht

verandert.

Tabelle 17 Simulationsdauer fiir alle durchgefiihrten Simulationen. Die Auflosung des digitalen Geldndemodells

und des Niederschlags kann anhand der ID aus Tabelle 16 entnommen werden.

ID 1 2 3 4 5 6
Simulationsdauer 25 h 25 h 53 min 53 min 8 min 8 min

6.2 Maximale Uberflutungstiefen

Tabelle 18 zeigt den Vergleich der anhand von Fotoaufnahmen geschitzten Uberflutungstiefen mit den
von OpenLISEM berechneten maximalen Uberflutungstiefen. Insgesamt wurden fiir fast alle Punkte die
maximalen Uberflutungstiefen stark unterschétzt. Von allen berechneten Werten stimmen lediglich zwei

Werte mit den geschitzten Wassertiefen der Fotoaufnahmen (Punkt 5) {iberein.

Tabelle 18 Vergleich der geschitzten Uberflutungstiefen mit den von OpenLISEM berechneten maximalen

Uberflutungstiefen. Die griin unterlegten Felder zeigen eine Ubereinstimmung der Werte an.

ID - Geschitzte Berechnete Uberflutungs- Berechnete Uberflutungs-
Foto Uberflu- tiefe mit N =1 min (cm) tiefe mit N =10 min (cm)
tungstiefe
(cm)
Auflésung (m) Auflésung (m)
2x2 10x 10 25x25 2x2 10x 10 25x 25
1 6461 30 16 13 0 0 14 0
2 6462 30-40 16 13 0 0 8 0
3 6466 40-50 0 1 1 0 0 0
4 6467 60 0 1 1 0 1 1
5 6472 30-40 32 22 10 34 10 10
6 6479 100 0 1 1 0 0 1
7 6481 100-120 190 1 0 195 1 0
8 6493 80 7 0 14 10 0 13
9 6498 100-120 25 4 14 20 0 13
10 6502 30-40 0 0 5 6 0 4
11 6505 100-120 25 4 14 20 0 13
12 6510 100-120 6 10 14 6 3 13
13 6475 2 3 1,9

6 2 6
14 6503 31 3 5 18 0,4 5
15 6508 55 10 1 3 1
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6.3 Abgelagertes Material
Tabelle 19 zeigt die von OpenLISEM berechnete Menge des abgelagerten Materials fir die Landnut-
zungsklasse 1 (Bebaute Flachen: Wohnen, Industrie und Verkehr). Die Werte liegen deutlich tiber der

Menge des wihrend der Aufrdumarbeiten eingesammelten Materials.

Tabelle 19 Anteil der berechneten Ablagerungen fiir den Siedlungsbereich.

Auflosung Niederschlag = 1 Auflésung Niederschlag = 10

min min
Auflésung Ablagerung Siedlung (m?) Ablagerung Siedlung (m?)
2x2m 12 674 13 023
10x10 m 15 011 15 358
25x25m 16 273 16 750

6.4 Kalibrierung
Fiir alle Auflosungen wurde eine Kalibrierung durchgefiihrt um eine Anpassung der berechneten an

die geschitzten Uberflutungstiefen zu erreichen.-

6.4.1 Maximale Uberflutungstiefen

Fiir alle Auflésungen wurde eine Kalibrierung der Rauheitsbeiwerte nach MANNING fiir die Gefille
vorgenommen. Auflerdem wurden die Simualtionen ohne Gerinne durchgefiihrt, da sich sonst zu
niedrige Uberflutungstiefen ergeben. Tabelle 20 zeigt den Vergleich zwischen den berechneten und den
geschitzten Uberflutungstiefen. Durch die Kalibrierung konnte eine bessere Ubereinstimmung der
Werte fiir die Simulationen mit der Auflésung 2 x 2 m und 10 x 10 m erzielt werden. Fiir die Auflésung
25 x 25 m konnte trotz Kaliebrierung keine Ubereinstimmung der Werte erreicht werden. Fiir die
Valdierungspunkte 13-15 ergaben sich fiir die Punkte 14 und 15 plausible Werte, da Punkt 15 im Bereich
der Punkte 9, 11 und 12 liegt und in diesem Bereich dhnlich hohe Werte berechnet bzw. geschétzt
wurden. Punkt 15 liegt im Bereich der Talstralle unterhalb von Punkt 5 und weist abgelagertes Material
auf (s. Abb 12).

Tabelle 20 Vergleich der berechneten maximalen Uberflutungstiefen mit den geschitzten Wassertiefen nach der

Kalibrierung der einzelnen Simulationen. Griin: gute Ubereinstimmung, orange: keine Ubereinstimmung, blau:

plausible Werte.

Berechnete Uberflutungs-  Berechnete Uberflutungs-

tiefe mit N =1 min (cm) tiefe mit N = 10 min (cm)
Auflésung (m) 2x2 10x 10 25x25 2x2 10x10 25x25
Kalibrierungsfaktor 0,16 0,12 0,16 0,16 0,12 0,16
ID ID-Foto Geschatzte

Uberflutungs-
tiefe (cm)

1 6461 30 16 13 0 24 13 0,7
2 6462 30-40 16 13 0 10 13 0,7
3 6466 40-50 0 0 2 0 0 1
4 6467 60 0 0 1 0 0 0,9
5 6472 30-40 37 14 12 35 12 8
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6 6479 100 10 2 2 10 0 1
7 6481 100-120 240 11 14 246 10 5
8 6493 80-120 115 47 18 114 47 15
9 6498 100-120 92 125 18 140 110 15
10 6502 30-40 29 34 0 32 35 14
11 6510 100-120 76 116 18 76 107 21
Uberflutete Flichen ohne Was-

sermarken

12 6475 7 4 6 5 4

13 6503 50 4 2 50 3

14 6508 140 125 18 143 110 15

6.4.2 Abgelagertes Material

Die Kalibrierung hat bei der Auflésung 2 x 2 m nur einen geringen Einfluss auf die Menge des abgela-
gerten Materials. Bei den Auflosungen 10 x 10 m und 25 x 25 m ergeben sich deutlich hohere Werte fiir
die Menge des abgelagerten Materials (s. Tabelle 21). Alle Ergebnisse liegen weit {iber der Menge des
eingesammelten Materials. Bei den Aufldsungen 10 x 10 m und 25 x 25 m wird deutlich mehr abgela-
gertes Material berechnet. Eine Karte mit der Lage und Menge des abgelagerten Materials befindet sich
im Anhang (s. Anhang [ 10.2)

Tabelle 21 Menge des abgelagerten Materials nach der Kalibrierung.

Auflosung Niederschlag = 1 Auflésung Niederschlag = 10

min min
Auflosung Ablagerung Siedlung (m?3) Ablagerung Siedlung (m?3)
2x2m 12 592 13 259
10 x10 m 21 355 22 482
25x25m 24 750 26 040

6.4.3 Starkregengefahrenkarte

Auf Basis der einzelnen Untersuchungspunkte wurde eine Ergebniskarte im Format A3 erstellt. Diese
befindet sich im Anhang II (s. Anhang II Ordner 6) sowie im Bucheinband. Die Karte gibt eine Ubersicht
iiber die maximalen Uberflutungstiefen im gesamten Untersuchungsgebiet, sowie eine detaillierte An-
sicht der Untersuchungsflichen, die anhand von Fotoaufnahmen tiberpriift wurden. Fiir die Erstellung
der Starkregenkarte wurden die kalibrierten Ergebnisse der Simulation mit der hdchsten rdumlichen und
zeitlichen Aufldsung verwendet, da diese die beste Ubereinstimmung der berechneten mit den gemes-

senen Uberflutungstiefen zeigt.
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7 Diskussion

7.1 Auswirkung der raumlichen und zeitlichen Auflosung auf die maximale
Uberflutungstiefe

Ein Vergleich der maximalen Uberflutungstiefen zeigt, dass die rdumliche Auflésung einen hohen

Einfluss auf die berechneten Werte hat, wihrend die zeitlich Auflésung des Niederschlages einen

deutlich geringeren Einfluss hat (s. Abb. 13).

Vergleich der maximalen Uberflutungstiefen (cm)

(=]
n

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15

2mx2 mlimin B 10 mx 10 m Imin 25 mx 25 m 1min 2mx2ml0min B 10 mx 10 m 10 min HW25 mx 25 m 10 mn

Abb. 13 Vergleich der Auswirkung der rdumlichen und zeitlichen Auflosung auf die maximal Uberflutungstiefe.

Fiir den Vergleich wurden die Werte der Simulationen ohne Kalibrierung verwendet.

Abbildung 15 zeigt den Vergleich des zeitlichen Verlaufs sowie der zeitlichen Auflosung fiir die Simu-
lation 2 x 2 m mit der zeitlichen Auflésung von 1 Minute und von 10 Minuten. Der Niederschlag mit
einem Zeitintervall von 10 Minuten (rot) weist im Vergleich zum Intervall von 1 Minute (blau) deutlich
geringere Spitzen auf, fallt jedoch auch nicht so stark ab wie bei 1 Minute. Daher ergibt sich fiir den
gesamten Zeitraum von 120 min eine gleich grofie Flache unter beiden Graphen. In der Regel weist
jedoch die Aufldsung von 1 Minute hohere Uberflutungstiefen auf (s. Abb. 14), eine der Ursachen dafiir

ist der extremere Verlauf der Niederschlagskurve bei der Auflésung von 1 Minute.
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Vergleich der zeitlichen Auflésung des Niederschlags (mm/h)
160

140
120
100

80

55 i Y

0 7.5 15 225 30 375 45 525 60 67.5 75 82.5 920 975 105 1125

) mXx2m 1imin =3 mx2m 10 min

Abb. 14 Vergleich der zeitlichen Auflosung des Niederschlages fiir die Simulation 2 x 2 m.

Nach JETTEN & VAN DEN BOUT (2017) hat die Auflosung des digitalen Hohenmodells den gréfiten Ein-
fluss auf die Vorhersage der maximalen Uberflutungstiefen. Dabei gilt: je geringer die Aufldsung ist,
desto geringer sind die Uberflutungstiefen, die vom Modell vorhergesagt werden. Im Untersuchungsge-

biet Meilen Triebischtal tritt dieses Phanomen ebenfalls auf (s. Abb. 15).

Maximale Uberflutungstiefe (m)

[J0.05-0.1
B0.1-05
Mo5-1
Mi-15

Abb. 15 Vergleich der maximalen Uberflutungstiefen in Abhingigkeit der riumlichen Auflésung. Oben links: 2 x
2 m, oben rechts: 10 x 10 m, unten links 25 x 25 m (Quellenangabe S. 66).
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7.2 Kalibrierung

7.2.1 Vergleich der Simulationen mit und ohne Gerinne

Im Laufe der Untersuchung wurde festgestellt, dass die Simulation mit den Gerinnen bei der Auflosung
2 x 2m zu deutlich geringeren maximalen Uberflutungstiefen fiihrt als die Simulation ohne Gerinne. Bei
der Simulation mit der ZellgroBen 10 m liegen die Unterschiede vor allem im Bereich mit groferen
Hohenunterschieden zwischen den Abflussbahnen und dem umliegenden Gelénde, da kleinere Hohen-
unterschiede durch das digitale Hohenmodell nicht mehr abgebildet werden. Hier liegen die Unter-
schiede vor allem im besiedelten Bereich und die maximalen Uberflutungstiefen werden vom Modell
deutlich unterschitzt. Die Simulation mit der Zellgrofe 25 m zeigt lediglich Unterschiede im Bereich
der Triebisch, da kleinere Gerinne und Abflussbahnen im digitalen Hohenmodell nicht mehr abgebildet
werden konnen. Auch hier werden die maximalen Uberflutungstiefen deutlich unterschétzt. Abbildung
16 zeigt die Differenz zwischen den berechneten maximalen Wassertiefen mit und ohne Gerinne. Open-
LISEM berechnet bei der Simulation mit Gerinne erheblich geringere maximale Uberflutungstiefen als
bei der Simulation ohne Gerinne, vor allem im Siedlungsbereich und im Bereich der Gerinne kénnen
sich Unterschiede von 0,25-1 m ergeben. Bei der Einschitzung der Risikogefahr spielt dies eine wichtige
Rolle, weil hohere Uberflutungstiefen deutlich mehr Schiiden anrichten, da fiir die Geschiebebewegung
eine Abhingigkeit zur Wassertiefe hergestellt werden kann (MANIAK 2016).
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Abb. 16 Vergleich der Simulationen mit und ohne Gerinne. Die Abbildung zeigt die Differenz zwischen den be-

rechneten maximalen Wassertiefen. Oben links: 2 m x 2m, oben rechts: 10 m x 10 m, unten links: 25 m x 25 m.
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7.2.2 Rauheitsbeiwerte nach MANNING

Fiir alle Simulationen wurde eine Kalibrierung der Rauheitsbeiwerte nach MANNING fir die Gefille
durchgefiihrt. Dabei wurde fiir jede Simulation ein eigener Kalibrierungsfaktor verwendet, der durch
mehrere Versuche ermittelt wurde. Es wird nicht empfohlen fiir alle Simulationen denselben Kalibrie-
rungsfaktor zu verwenden, da sich die Ergebnisse dadurch erheblich verschlechtern kénnen (DE ROO et
al. 1996b). Durch die Kalibrierung erfolgte eine Herabsetzung der Oberflichenrauigkeit, wodurch zum
einen weniger Wasser zurlickgehalten wird und zum anderen ergeben sich hohere Fliegeschwindigkei-
ten. Durch die Kalibrierung konnten fiir die Auflésungen 2 x 2 m und 10 x 10 m bessere Ubereinstim-

mungen der berechneten und geschitzten Uberflutungstiefen erzielt werden.

7.3  Starkregengefahrenkarte

Fiir die Validierung des Modells waren Fotoaufnahmen von den Bereichen vorhanden, die am starksten
betroffen waren (s. Anhang II Ordner 4.2). Im oberen Bereich der Strafie ,,An der Hohen Eifer” und der
Ossietzkystrafle (Punkte 14,9, 11, 8 und 7) kam es durch eine Sturzflut zu starken Schaden. Der Asphalt
der kleinen Anwohnerstrale wurde aufgerissen, aulerdem entstanden Schiaden an Wohngebduden und
Garagen. Der Bereich ,,An der Hohen Eifer/Ossietzkystrafie liegt unterhalb von landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen (Acker), die keinerlei Riickhalteflichen fiir das Regenwasser bieten. Zudem fallt das
Geldnde von den Ackerflachen bis zur Ossietzkystraie um rund 80 m ab, daher ergeben sich fiir diesen

Bereich hohe FlieBgeschwindigkeiten (s. Abb. 17).

V13514 % 1037.775\nu

Abb. 17 Gefille von der Ackerflache bis zur Ossietzkystrafle.

OpenLISEM hat fiir diesen Bereich maximale Wassertiefen von 76-140 cm berechnet, was sich relativ
gut mit den geschétzten Wassertiefen deckt. Anhand der Starkregengefahrenkarte ldsst sich erkennen,
dass hier ein Risikobereich vorliegt (s. Abb. 19).

Die Fotoaufnahme von Punkt 8 zeigt ein Garagengebédude, das ebenfalls starke Schiden aufweist. Die
geschitzte Wassertiefe liegt zwischen 80-120 cm, die von OpenLISEM berechnete maximale Uberflu-
tungstiefe betriigt 115 cm und zeigt eine gute Ubereinstimmung (s. Abb. 19).

Im Bereich des Getrinkemarktes auf der OssietzkystraBe wurde nur eine geringe maximale Uberflu-
tungstiefe berechnet, obwohl der Getrénkemarkt starke Schiden aufweist. Die geschitzte Wassertiefe
liegt bei rund 120 cm, OpenLISEM hat jedoch nur eine maximale Uberflutungstiefe von 10 ¢cm berech-
net (s. Abb. 18). Fiir die Simulation wurde eine Gesamtdauer von 120 min festgelegt, es ergab sich also
keine Nachlaufzeit fiir das Wasser. Dies konnte korrigiert werden, in dem die Gesamtdauer der Simula-

tion angepasst wird.
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Das Kaufland im Bereich der TalstraBe/SchiitzestraBe war ebenfalls von Uberschwemmungen betroffen.
Das Wasser driickte vom Parkplatz aus in die Verkaufsriume und fiihrte zu Uberschwemmungen im
Gebdude. Die Aufnahmepunkte 1 und 2 befinden sich auf der Stralenseite des Gebdudes und zeigen
abgelagertes Material, welches aus den Verkaufsrdumen auf die Strafle geflossen ist. OpenLISEM hat
fiir den Bereich hinter dem Gebéude (Parkplatz) eine maximale Uberflutungstiefe von rund 76 cm be-
rechnet. Auch wenn keine Informationen zur tatsdchlichen Wasserhohe vorliegen, so liegt der von
OpenLISEM berechnete Wert im plausiblen Bereich. Die Gefahrenkarte zeigt, dass es sich hier ebenfalls
um einen Risikobereich handelt (s. Abb. 19).

Abb. 19 Sedimente, die durch die Verkaufsraume des Kauflands gespiilt wurden (Quellenangabe S. 66).

Punkt 12 liegt im Bereich der TalstraBe/Ilschnerstralle und weist Schlammablagerungen auf, daher ist

anzunehmen, dass auch dieser Bereich von Uberflutung betroffen war. OpenLISEM hat fiir Punkt 12



DISKUSSION 57

eine maximale Wassertiefe von 7 cm berechnet, was zu gering erscheint. Die Talstrale ist leicht ab-
schiissig (s. Abb. 20). Oberhalb des Aufnahmepunktes (im Bereich des Punkts 5) wurde eine maximale
Uberflutungstiefe von 32 cm berechnet (s. Abb. 21). Um die geringe Wasserhdhe zu korrigieren, wiire

eine Verldngerung der Gesamtlaufzeit der Simulation moglich.

AN, N
Y:117.46 \/\,\/W\/\M\
”" X : 160,342

Abb. 20 Gefille auf der Talstral3e.

Abb. 21 Blick auf die TalstraBe. Das abgelagerte Material weist auf eine Uberflutung hin (Quellenangabe S. 66).

Die Punkte 3 und 4 liegen auf der Talstrale unterhalb der Punkte 1 und 2, obwohl an der Hauswand
Wassermarken zu erkennen sind, wurde von OpenLISEM hier keine Uberflutung vorhergesagt. Ein
Grund dafiir konnte sein, dass die Punkte vor einem relativ groBen Gebédude liegen, an dem sich das
Wasser staut, zudem wurde oberhalb der Punkte von OpenLISEM eine Uberflutung mit einer maxima-
len Uberflutungstiefe von 30 cm vorhergesagt, auch hier kénnte eine lingere Simulationsdauer die Er-
gebnisse verbessern. Die berechnete maximale Uberflutungstiefe und die geschitzte Uberflutungstiefe

zeigen am Punkt 5 eine gute Ubereinstimmung (s. Abb. 22).
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Abb. 22 Vergleich der Gefahrenkarte mit den Punkten 3, 4 und 5 (Quellenangabe S. 67).

7.4 Abgelagertes Material

Wihrend der Aufrdumarbeiten wurden rund 4000 m® abgelagertes Material beseitigt (Quelle: IOR). O-
penLISEM hat fiir den Siedlungsbereich eine Ablagerungsmenge von rund 12 592 m* berechnet
(Aufldsung: 2 x 2 m und 1 Minute). Fiir die Uberpriifung der Plausibilitit sind weitere Untersuchungen
notwendig, da keine Information zur GroBle der Flache vorliegt, auf der das Matreial eingesammelt
wurde. Da fiir das Untersuchungsgebiet keine Infiltration berechnet wurde, erfolgte die Erosionssimu-
lation iiber drei Bodenparameter (D50, D90, Aggregatstabilitét). Fiir die Berechnung der Infiltration
werden weitere Bodenparameter benotigt, die einen Einfluss auf die Menge des abgelagerten Materials
haben (z. B. hydrologische Leitfdhigkeit). Zudem spielt die Genauigkeit der Eingangsdaten eine ent-
scheidende Rolle. Die Bodenparameter fiir diese Untersuchung wurden aus Literaturquellen {ibernom-
men und konnen ungenau sein. Um genauere Ergebnisse zu erzielen, wire eine Beriicksichtigung wei-
terer Bodeneigenschaften empfehlenswert. Aulerdem wére die Entnahmen von Bodenproben und deren
Auswertung im Labor sinnvoll um mdoglichst genaue Eingangsdaten zu erhalten (JETTEN & VAN DEN
BouTt 2017).
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Untersuchung hat ergeben, dass OpenLISEM prinzipiell geeignet ist um Starkregenge-
fahrenkarten zu erstellen. Die Punkte, an denen das Modell tiberpriift wurde, weisen alle ein hohes Ge-
fahrdungsrisiko auf, das durch die von OpenLISEM berechneten maximalen Uberflutungstiefen gut
wiedergegeben wird. Da nur unsystematische, durch Anwohner angefertigte Fotoaufnahmen zur Verfii-
gung standen, kann die Giite der Modellvorhersagen in Bereichen mit weniger starken Schdden und
Uberflutungen nicht abschlieBend beurteilt werden. Ahnliches gilt fiir die Ausbreitung im gesamten
Untersuchungsgebiet. Die Modellvorhersage erscheint jedoch plausibel, sodass hier weitere systemati-

sche Untersuchungen mit zukiinftigen Starkregenereignissen sinnvoll erscheinen.

Die Auflosung des digitalen Hohenmodells spielt fiir die Giite der Ergebnisse eine entscheidende Rolle.
Auf Grundlage der Modellvarianten mit verschiedenen rdumlichen und zeitlichen Aufldsungen kann
eine rdumliche Auflésung von mindestens 2 x 2 m und eine zeitliche Auflésung von mindestens 1 Mi-

nute empfohlen werden.

Modellberechnungen mit und ohne lokalem Gerinne-Abfluss zeigen, dass die benétigte Auflésung von
2 x 2 m aufgrund zu geringer ZellgroBe im Modell mit lokalem Abfluss zu unrealistischen Uberflu-

tungstiefen fiihrt (siche 2.5.1 FlieBprozesse).

Das Modell benétigt viele Eingangsdaten, die teilweise schwer oder nur durch Versuche (z. B. Entnah-
men und Analyse von Bodenproben, Vermessung der Gerinne) zu beschaffen sind. Auflerdem muss eine
Kalibrierung des Modells fiir jede Simulation neu erfolgen. Fiir den Anwender bedeutet dies einen hohen
Aufwand. Zudem eignet sich OpenLISEM wegen der Notwendigkeit einer Kalibrierung nicht ohne Wei-

teres zur Gefdhrdungsanalyse beziiglich zukiinftiger Starkregenereignisse.

Die Ergebnisse der Erosionsmodellierung erscheinen plausibel. Es fehlen systematische Daten zu den
Ablagerungsmengen im Untersuchungsgebiet, daher ist eine fundierte Bewertung der Modellergebnisse

nicht moglich. Auch hier sind weitere Untersuchungen notwendig.

In dieser Arbeit wurde die Wasseraufnahmekapazitdt des Bodens als gesittigt betrachtet, daher finden
keinen Infiltrationsprozesse statt und konnten dadurch vernachléssigt werden. OpenLISEM ist in der
Lage, Infiltrationsprozesse zu beriicksichtigen. Es erfordert weitere Untersuchungen um abschétzen zu

konnen, ob eine Beriicksichtigung der Infiltrationsprozesse die Modellgenauigkeit erhoht.
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9.1 Bildquellen

Abb. 1

Abb. 6

Abb. 11

Abb. 12

Abb. 15

Abb. 18

Abb. 19

Abb. 21

Starkregengefahrenkarte fiir das Einzugsgebiet der Glems.
Quelle: http://www.starkregengefahr.de/glems/gefahrenkarten/starkregengefahrenkar
ten/

Ubersicht {iber die Gebiete, in denen die Studien durchgefiihrt wurden. Die Legende
kann aus Tabelle 2 entnommen werden.

Quelle: http://www.ginkgomaps.com/de/rllw_xx_weltkarte sat-
bmngtb08 jr 150 th.jpg

Vorkommen von Lebensraumtypen nach Anhang I der FFH-Richtlinie und Habitatfla-
chen fiir Arten nach Anhang IV der FFH-Richtlinie im Untersuchungsgebiet.

Quelle: https://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/natur/natura2000/fth/Uebersichtskar
ten/171_MaP_KF K.PDF).

Lage der Aufnahmepunkte fiir die Uberpriifung der maximale Uberflutungstiefen.
Quelle: http://www.landesvermessung.sachsen.de/inhalt/produkte/online/geodaten-

dienste.html#karten

Vergleich der maximalen Uberflutungstiefen in Abhéngigkeit der riumlichen Aufls-
sung. Oben links: 2 x 2 m, oben rechts: 10 x 10 m, unten links 25 x 25 m
Quelle Karte: http://www.landesvermessung.sachsen.de/inhalt/produkte/online/geo

datendienste.html#karten
Quelle Foto: Leibniz-Institut fiir 6kologische Raumentwicklung

Vergleich der Punkte 9, 8 und 6 mit der Gefahrdungskarte.
Quelle Karte: http://www.landesvermessung.sachsen.de/inhalt/produkte/online/geo

datendienste.html#karten
Quelle Foto: Leibniz-Institut fiir 6kologische Raumentwicklung

Sedimente, die durch die Verkaufsraume des Kauflands gespiilt wurden.
Quelle Karte: http://www.landesvermessung.sachsen.de/inhalt/produkte/online/geo

datendienste.html#karten
Quelle Foto: Leibniz-Institut fiir 6kologische Raumentwicklung

Blick auf die TalstraBe. Das abgelagerte Material weist auf eine Uberflutung
hin.
Quelle Karte: http://www.landesvermessung.sachsen.de/inhalt/produkte/on

line/geodatendienste.html#karten

Quelle Foto: Leibniz-Institut fiir 6kologische Raumentwicklung
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Abb. 22

Vergleich der Gefahrenkarte mit den Punkten 3, 4 und 5.
Quelle Karte: http://www.landesvermessung.sachsen.de/inhalt/produkte/online/geo

datendienste.html#karten

Quelle Foto: Leibniz-Institut fiir 6kologische Raumentwicklung
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9.2 Datenquellen

9.2.1 Karten
Ubersichtskarte Sachsen:

Kulturlandschaftsgebiete:
Landschaftsgliederung:

KOSTRA-DWD-2010:

https://geoportal.sachsen.de/cps/metadaten_portal.html?id=26df8686-
08cd-4dc2-b459-4d51b9badfel

https://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/natur/37307.htm
https://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/natur/37307.htm

ftp:/ftp-cdc.dwd.de/pub/CDC/grids_germany/return_periods/precipi-
tation/KOSTRA/KOSTRA DWD 2010R/

Geologische Ubersichtskarte 1:1.000.000 (GK1000):

https://produktcenter.bgr.de/terraCatalog/DetailResult.do?fileldenti-
fier=1C60DDA9-EF73-47B9-9ED7-FCD22B3226C1

Bodeniibersichtskarte 1:200.000 (BUK200)

Topografische Karte TK 10

Geodaten online:

WMS-Dienst:

9.2.2 Software
PCRaster:

OpenLISEM:

Soil Water Characteristics:

QGIS 3.0.1

SAGA GIS2.3.2

Kartenblatt CC5542 Dresden
https://produktcenter.bgr.de/terraCatalog/DetailResult.do?fileldenti
fier=E16BAC02-1B42-493A-9635-CF9A325BA477

http://www.landesvermessung.sachsen.de/inhalt/produkte/online/geo

datendienste.html#karten

https://geodienste.sachsen.de/wms_geosn_dtk-p-grau/guest?

http://pcraster.geo.uu.nl/downloads/latest-release/
https://sourceforge.net/projects/lisem/files/

(https://www.ars.usda.gov/research/software/download/?mode

Code=80-42-05-10&softwareid=492).
https://qgis.org/en/site/forusers/download.html

https://sourceforge.net/projects/saga-gis/files/SAGA%20-
%202/SAGA%202.2.3/
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10.1

Anhang |
PCRaster-Befehle

Tabelle 22 Ubersicht iiber die PCRaster-Befehle mit denen die von OpenLISEM benétigten Karten erstellt
werden.

Karte Daten- PCRaster-Befehl
typ
Basiskarten
dem.map scalar asc2map --clone base.map dem.asc dem.map
landunit.map scalar asc2map --clone base.map landunit.asc landunit.map
soiltype.map scalar asc2map --clone base.map soiltype.asc soiltype.map
gauge.map nominal asc2map --clone base_g.map gauge.asc gauge.map
catchment- ldd pcrcalc [dd.map=Iddcreate(dem.map,1e10,1e10,1e10,1e10)
mask.map pcrcalc catchment.map = catchment(ldd.map,pit(ldd.map))
pcrcalc catchmentmask.map = nominal (if (catchment.map eq
123 then 1 else 0))
ldd pcrcalc catchment.map = catchment(ldd.map,pit(ldd.map))
nominal pcrcalc catchmentmask.map = nominal (if (catchment.map eq
EG-Nr. then 1 else 0))
Catchment- nominal pcrcalc catchmentmask.map = nominal (if (catchment.map eq
mask.map fiir EG-Nr. then 1 else if( catchment.map eq 55 then 1 else if(
mehre EG catchment.map eq EG-Nr. then 1 else 0))))
Einzugsgebiet
Ausschneiden
des Hauptein-
zugsgebiets
DEM scalar pcrcalc dem.map = scalar (if (catchmentmask.map eq 1 then
dem1.map))
landunit.map scalar pcrcalc landunit.map = scalar (if (catchmentmask.map eq 1
then landunit1.map))
soil.map scalar pcrcalc soil.map = scalar (if (catchmentmask.map eq 1 then
soil1.map))
roads.map scalar pcrcalc roads.map = scalar (if (catchmentmask.map eq 1 then
roads1.map))
buildings.map scalar pcrcalc buildings.map = scalar (if (catchmentmask.map eq 1
then buildings1.map))
gauge.map nominal pcrcalc gauge.map = nominal (if (catchmentmask.map eq 1
then gauge1.map))
Eigenschaften
des EG
ldd.map ldd pcrcalc --lddin Idd.map=Iddcre-
ate(dem.map,1e10,1e10,1e10,1e10)
area.map Idd pcrcalc area.map=catchment(ldd.map,pit(ldd.map))
grad.map scalar pcrcalc grad.map=slope(dem.map)
pcrcalc grad.map=sin(atan(max(0.001, grad.map)))
id.map nominal pcrcalc id.map=nominal(spreadzone(gauge.map,0,1))
outlet.map Idd pcrcalc outlet. map=pit(Idd.map)
lai.map scalar pcrcalc --matrixtable lai.map = lookupscalar(veg_tbl.txt, 1,
landunit.map)
per.map scalar pcrcalc --matrixtable per.map = lookupscalar(veg_tbl.txt, 2,
landunit.map)
ch.map scalar pcrcalc --matrixtable ch.map = lookupscalar(veg_tbl.txt, 3,

landunit.map)
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n.map scalar pcrcalc --matrixtable n.map = lookupscalar(landuse.txt, 1,
landunit.map)

rr.map scalar pcrcalc --matrixtable rr.map = lookupscalar(landuse.txt, 2,
landunit.map)

stonefrc.map scalar pcrcalc --matrixtable stonefrc.map = lookupsca-
lar(landuse_st.txt, 1, landunit.map)

crustfrc.map scalar pcrcalc --matrixtable crustfrc.map = lookupsca-
lar(landuse_st.txt, 2, landunit.map)

Gerinne

accuflux.map ldd pcrcalc accuflux.map = accuflux(ldd.map,1)

chanmask.map  scalar pcrcalc chanmask.map = scalar (if (accuflux.map gt 5000 then
1)

chandepth.map scalar pcrcalc chandepth.map = scalar (if (chanmask.map eq 1 then
0))

Iddchan.map ldd pcrcalc Iddchan.map=Iddcreate(dem.map*chan-
mask.map,1e10,1e10,1e10,1e10)

changrad.map scalar pcrcalc changrad.map=slope(dem.map*chanmask.map)

chanman.map scalar pcrcalc chanman.map=n.map*chanmask.map

coh.map scalar pcrcalc --matrixtable coh.map = lookupscalar(cohesion.txt, 1,
soil.map)

cohadd.map scalar pcrcalc --matrixtable cohadd.map = lookupscalar(cohesion.txt,
2, soil.map)

chancoh.map scalar pcrcalc chancoh.map=(coh.map+co-
hadd.map)*chanmask.map

chanwidt.map scalar pcrcalc chanwidt.map= scalar (if (chanmask.map ne 0, 3))

chanside.map scalar pcrcalc chanside.map= scalar (if (chanmask.map ne 0, 0))

chanmaxq.map  scalar pcrcalc chanmaxg.map = scalar (if (chanmask.map eq 1 then
0))

StraBen

roads.map asc2map --clone base1.map roads.asc roads.map

roadwidt.map scalar pcrcalc roadwidt.map = scalar(if (roads.map ne 0, *width*, 0))
pcrcalc roadwidt.map = scalar (if (roads.map eq 20, 4, if
(roads.map eq 21, 5,0)))

Gebaude

house- scalar asc2map --clone base1.map buildings1.asc housecover.map

cover.map scalar resample -e 0 housecover.map housecover2.map --clone
dem.map

roofstore.map scalar pcrcalc roofstore.map = scalar (if ( dem.map gt 0 then 0))

drumstore scalar pcrcalc drumstore.map = scalar (if (dem.map gt 0 then 0))

Erosion

aggrstab.map scalar pcrcalc --matrixtable aggrstab.map = lookupscalar(landuse.ixt,
3, landunit.map)

d50.map scalar pcrcalc --matrixtable d50.map = lookupscalar(landuse.txt, 4,
landunit.map)

d90.map scalar pcrcalc --matrixtable d90.map = lookupscalar(landuse.txt, 5,

landunit.map)
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10.2 Karte-Abgelagertes Material
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Abb. 23 Lage und Menge des abgelagerten Materials im Untersuchungsgebiet Meiflen Triebischtal.
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11  Anhang i
Der Anhang II liegt in elektronischer Form auf CD-ROM bei.
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