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Damaris Zulkarnaen, Jochen Seidel, Jan Bliefernicht & Norbert Demuth

Langzeitevaluation retrospektiver LARSIM-Abfluss-
vorhersagen unter Annahme idealer meteorologi-
scher Eingangsdaten

Long-term Evaluation of LARSIM Discharge Hindcasts Assuming Perfect Meteorological Input

Zur Verbesserung von Hochwasservorhersagemodellen ist eine Analyse der gemessenen Abfliisse im Vergleich zu den dazugehorigen
prognostizierten Werten unabdingbar, um eine Aussage Uber die Giite eines Modells zu treffen. Im Rahmen dieser Studie wurden erst-
mals Abflussvorhersagen einer Langzeitsimulation des Wasserhaushaltsmodells LARSIM (Large Area Runoff Simulation Model) von 1993
bis 2024 evaluiert. Als Modelleingangsdaten dienten beobachtete meteorologische Daten, die es ermdglichen, die Modellgite unter
Minimierung der Eingangsunsicherheit zu beurteilen. Ausgewertet wurden Mess- und Vorhersagedaten in stiindlicher Auflosung fiir 13
Pegel des Nahe-Einzugsgebiets in Rheinland-Pfalz, deren EinzugsgebietsgréBe von 46 bis 4.038 km? reichen. Zur Auswertung der Daten
erfolgten eine Uberfiihrung der Abflussvorhersagen in mehrere Vorhersagereichweiten, 1 bis 48 h, und eine Evaluation mit gangigen
hydrologischen GitemaRen wie der Kling-Gupta-Effizienz (KGE). Zuséatzlich wurde die ,Series Distance” zur Bestimmung des Zeit- und
Hohenversatzes zwischen gemessener und vorhergesagter Abflussganglinie angewandt.

Die Ergebnisse zeigten, dass die Abflussvorhersagen insgesamt eine hohe Glite aufweisen, diese aber abhangig von Einzugsgebiets-
grof3e, Vorhersagereichweite und Jahreszeit variiert und die Vorhersagen teilweise stark von den Beobachtungsdaten abweichen. Die
Nash-Sutcliffe-Effizienz (NSE) verbesserte sich fiir Pegel mit Einzugsgebieten von iiber 1.000 km” im Vergleich zu den Einzugsgebieten
kleiner als 100 km? von 0,89 auf 0,97. Im Mittel Giber alle Hochwasserereignisse und Pegel verringerte sich die KGE mit jeder Vorhersa-
gereichweite um etwa 0,02, von 0,99 auf 0,81. Taglich gerechnete Vorhersagen zeigten liber den gesamten Untersuchungszeitraum
hinweg eine hohere Giite fiir Wintermonate, mit einer NSE von 0,94, im Vergleich zu Sommermonaten, in welchen die NSE bei 0,88 lag.
Die Ereignisspitzen wurden bei Vorhersagereichweiten tber 12 h bei allen Sommerereignissen unterschatzt, wahrend im Winter nur
kleine Abweichungen auftraten. Es war zudem eine Tendenz zum zu spéten Vorhersagen der Hochwasserscheitel feststellbar.

Schlagworter: Abflussvorhersage, Hindcast, Hochwasser, LARSIM, Modellevaluierung

To improve flood forecasting models, it is essential to assess the quality of a model by analysing the measured discharge against the cor-
responding predicted values. This study presents the first such analysis conducted by evaluating discharge hindcasts from a long-term
LARSIM water balance model simulation, 1993 to 2024. Measured meteorological data were used as model input, which allows for evalu-
ating the model’s performance while minimising input uncertainty. The analysis included forecasts for 13 gauges in the Nahe catchment
in Rhineland-Palatinate, which were evaluated with the corresponding historical measurement time series, both in hourly resolution.
The size of the individual catchment areas ranges from 46 to 4,038 km?.To evaluate the data, the discharge forecasts were converted into
multiple forecast lead times, 1 to 48 h, and evaluated with established skill scores such as the Kling-Gupta efficiency (KGE). Additionally,
the series distance was used to determine the time and magnitude discrepancy between the measured and predicted hydrograph.

The results indicate that while the discharge forecasts have a high quality overall, it varies depending on the catchment size, lead time
and season. Additionally, in some instances the forecasts deviate substantially from the observed data. The Nash-Sutcliffe efficiency
(NSE) improved from 0.89 to 0.97 for gauges with catchment areas larger than 1,000 km? in comparison to the ones with areas smaller
than 100 km?. The KGE decreased, averaged over all flood events and gauges, by approximately 0.02 per lead time, from 0.99 to 0.81.
Throughout the study period, daily forecasts demonstrated greater quality for winters, with an NSE of 0.94, compared to summers,
where the NSE was 0.88. The analysis of the flood peaks showed that these were consistently underestimated for summers for lead times
> 12 h, while for winter only minor deviations occurred. It was further found that there is a tendency to predict flood peaks too late.

Keywords: discharge forecast, hindcast, floods, LARSIM, model evaluation

kuierungsmafBnahmen, wodurch Schaden minimiert und Leben
gerettet werden kénnen.

1.  Einleitung

Hochwasser gehdren zu den Naturkatastrophen mit dem gro3-

ten Schadenspotenzial weltweit (WEF, 2022) und werden im
Zuge des Klimawandels hochstwahrscheinlich haufiger und star-
ker auftreten (ROUDIER et al., 2016; TABARI, 2020). Extremereig-
nisse wie die Fluten im Ahrtal im Jahr 2021 oder im spanischen
Valencia 2024 verdeutlichen die Wichtigkeit von verldsslichen
Hochwasservorhersagen. Vorhersagen hoher Qualitdt ermogli-
chen eine zeitnahe Umsetzung geeigneter Schutz- und ggf. Eva-

Abflussvorhersagen beinhalten naturgemaR eine gewisse Unsi-
cherheit, welche u. a. aus den zugrunde liegenden Wettervorher-
sagen, Mess- und Beobachtungswerten, Anfangsbedingungen,
der Modellstruktur und den Modellparametern stammt (BOELEE
et al, 2019). Insbesondere ungenaue hydro-meteorologische
Beobachtungsdaten wie Niederschlage und Wasserstande kon-
nen sich mehrfach auf die Vorhersagen auswirken, da diese fir
die Kalibrierung und Verifizierung der Modelle, die Simulation
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der Vorhersagen und auch fir die Interpretation der Ergebnisse
mit z. B. unsicheren W-Q-Beziehung verwendet werden (BOELEE
et al., 2019). Zudem koénnen sich verschiedene Unsicherheitsfak-
toren durch die Modellkette fortsetzen und miteinander inter-
agieren (MOGES et al., 2021).

Um den groBiten Nutzen eines Vorhersagemodells zu gewahr-
leisten, muss die Qualitat der daraus resultierenden Vorhersagen
Uberpriift werden. Das Auswerten der Abweichungen zwischen
Vorhersagewerten und den dazugehoérigen Messwerten wird
als Vorhersageverifikation, Validierung oder auch Evaluation
bezeichnet (WILKS, 2011). In diesem Kontext wird haufig der
,Skill” einer Vorhersage bestimmt, welcher ein MaR fir die Giite
einer Vorhersage im Vergleich zu einer Referenz ist (JOLLIFFE &
STEPHENSON, 2011). Als Referenz kann dabei der klimatologi-
sche Mittelwert zum Einsatz kommen, eine Persistenz-Vorher-
sage, bei welcher der letzte Messwert als Prognose dient, oder
es werden Zufallswerte einer Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Vorhersagevariablen verwendet (JOLLIFFE & STEPHENSON, 2011;
WILKS, 2011).

Das hydrologische Modell LARSIM (Large Area Runoff Simulation
Model) ist ein hochaufgel6stes, konzeptionelles Wasserhaus-
haltsmodell. Es wird flir operationelle Abflussvorhersagen in den
Bundesléndern Hessen, Rheinland-Pfalz, Baden-Wirttemberg
und Bayern eingesetzt, aber auch von Dienststellen in Luxem-
burg, Frankreich, Osterreich und der Schweiz angewandt (LEG,
2026).

In den letzten Jahren gab es einige Veroffentlichungen, in denen
LARSIM fur spezialisierte Forschungsfragen zu Themen wie his-
torische Nahrstoffeintrdge in die Nord- und Ostsee (GERICKE et
al., 2025) oder Effekte von Abschattung auf die Wassertempe-
ratur eines Reservoirs (ISHIKAWA et al., 2021) zum Einsatz kam.
In weiteren Studien wurde LARSIM mit einem dynamischen
Infiltrationsmodul (HAAG et al., 2022), bzw. einem Gletschermo-
dul (HAAG et al., 2019) erweitert, an andere Modelle gekoppelt
(KRUMM et al., 2025; GERICKE et al., 2025; THIREL et al., 2019) oder
verglichen, z. B. mit einem ,Long Short Term Memory (LSTM)“-
Modell (TANRIKULU et al., 2024) und einem nichtparametrischen
stochastischen Model (COSTA et al., 2012).

Arbeiten mit ausschlieBlichem Fokus auf die Qualitdt von LAR-
SIM-Abflussvorhersagen gibt es dagegen kaum. Obwohl das
Modell fir die operationelle Hochwasservorhersage standard-
maBig in vielen deutschen Landesdmtern eingesetzt wird, liegt
nur eine einzige Studie Uber die Vorhersageperformanz vor:
BARTELS et al. (2017) haben eine Evaluierung der deterministi-
schen und ensemblebasierten Abflussvorhersagen von LARSIM
fur einen vierjahrigen Zeitraum fiir neun Pegel in Rheinland-Pfalz
durchgefihrt. Evaluierungsstudien Uber mehrere Jahrzehnte
gibt es jedoch bisher nicht.

Die vorliegende Arbeit evaluiert Abflussvorhersagen in stiind-
licher Auflésung, welche fiir den Untersuchungszeitraum 1993
bis 2024 erstellt wurden, mit den dazugehoérigen Beobachtungs-
daten fiir 13 Pegel des Naheeinzugsgebiets. Das Ziel besteht
darin, die Qualitat der Vorhersagen zu bestimmen und daraus
Ruckschliisse auf die Langzeitmodellgiite von LARSIM zu zie-
hen. Fiir die Berechnung der Vorhersagen wurden ausschlie3lich
meteorologische Messungen anstelle von numerischen Wetter-
vorhersagen als Antriebsdaten gewahlt. Diese Randbedingung,

die einer idealen meteorologischen Vorhersage entspricht, mini-
miert die Eingangsunsicherheit und erlaubt es, die Unsicherheit
des hydrologischen Modells auszuwerten. Besonders ist dabei
die Datengrundlage in hoher zeitlicher Auflésung fiir einen
langen Untersuchungszeitraum von Uber 30 Jahren, die in der
Praxis selten vorliegt (FISCHER et al., 2023). In diesem Zeitraum
kam es zu einigen grof3en Hochwassern, die in Kapitel 2 genauer
beschrieben werden. Dadurch ist eine Beurteilung der Vorhersa-
geglte nicht nur in Bezug auf Mittel- und Niedrigwasserabfliisse,
sondern auch flir Hochwasserperioden mit verschiedenen Ent-
stehungsmechanismen maglich.

2.  Untersuchungsgebiet und ausgewahlte Pegel

Das Untersuchungsgebiet umfasst das 4.067 km? groRe Einzugs-
gebiet der Nahe in Rheinland-Pfalz. Der vieljahrige Mittelwert
der Temperatur betragt 1,5 °C im Winter und 17,3 °C im Som-
mer (DWD, 2024). Insgesamt ist das Klima ozeanisch gepragt,
was zusammen mit der Topografie die Niederschlagsverteilung
beeinflusst. Das langjdhrige Niederschlagsmittel betragt 540
mm am Unterlauf und etwa 1.100 mm in den Hohenlagen des
Oberlaufs. Die Hohe Uber dem Meeresspiegel reicht von 84 m im
Bereich der Miindung in den Rhein bis zu 817 m im Hunsriick,
welcher sichim Nordwesten des Untersuchungsgebiets befindet.
Die Landnutzung wird von Land- und Forstwirtschaft dominiert,
mit einem Anteil von jeweils 41 % Bodenbedeckung. Darauf fol-
gen Siedlungs- und Verkehrsflachen mit 9 % und 6 % der Gesamt-
flache (STLA RLP, 2021).

Die Nahe entspringt im Saarland, durchquert Rheinland-Pfalz
auf 110 km Ldnge und miindet dann bei Bingen in den Rhein.
Mit dieser Lange ist sie der drittgrof3te Fluss in Rheinland-Pfalz
nach Rhein und Mosel. Der Untersuchungszeitraum von 1993 bis
2024 deckt zwei grof3e Hochwasser in den Jahren 1993 und 1995
ab, bei welchen im Untersuchungsgebiet Abfliisse mit Wieder-
kehrzeiten von 100 Jahren erreicht oder Gberschritten wurden.
Zusatzlich gab es noch weitere nennenswerte Hochwasserereig-
nisse: Im Herbst 1998 trat ein extremes Hochwasser auf, das in
Anbetracht der Jahreszeit an den meisten Pegeln den héchsten
jemals gemessenen Hochwasserabfluss (HHQ) des Monats Okto-
bers darstellt (FELL, 1999). Im Januar 2011 kam es zu einem durch
Schneeschmelze beeinflussten Hochwasser mit einer Jahrlichkeit
von 5 bis 25 Jahren (HQ5 bis HQ25) (FELL, 2011). Im Juni 2016
ereignete sich ein Sommerhochwasser mit Werten von bis zu
HQ25 am Pegel Kellenbach (DEMUTH et al., 2016).

Eine Analyse der beobachteten Abflussdaten ergab, dass im
Untersuchungszeitraum Hochwasser mehr als 10-mal haufiger
im Winter als im Sommer auftraten, was typisch fir Pegel der
oberen Nahe ist (HENRICHS, 2005). Alle bei der Evaluation mitein-
bezogenen Pegel sind in Abbildung 1 eingetragen. Sie beinhal-
ten eine Pegelkaskade von fiinf Pegeln am Hauptgewésser sowie
acht Pegel an verschiedenen Zuflissen. In ihrer GroBe sind die
Einzugsgebiete sehr unterschiedlich. Die Spanne reicht von klei-
ner als 50 km? bis iber 4.000 km?. Alle evaluierten Pegel sind mit
EinzugsgebietsgroBe (EZG-GréBe) und den Abflusskennwerten
in Tabelle 1 zusammengefasst. Die Kennwerte wurden aus stiind-
lichen Beobachtungsdaten berechnet, sie beziehen sich alle auf
den Zeitraum 1993 bis 2024. Es sind der mittlere Abfluss (MQ), der
niedrigste Tagesmittelwert des Abflusses (NQ) und der hochste
Momentanwert des Abflusses (HQ) fiir jeden Pegel angegeben.
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Abbildung 1

Karte des Nahe-Einzugsgebiets mit Nebenflissen und Pegeln (links) sowie die Verortung in Deutschland (rechts).
Map of the Nahe catchment including tributaries and gauges (left) with location in Germany (right).

.FI’-:::I“r:iIt Einzugsgebietsgroe und Abflusskennwerten, aus Beobachtungsdaten in stlindlicher Auflosung fiir den Zeitraum von 1993 bis 2024
gzzeg;c?sn;;l:h catchment size and discharge values, calculated from observed discharge in hourly resolution for the period 1993 to 2024.
Pegel EZG-GréBe [km?] MQ [m?®/s] NQ [m?/s] HQ [m®/s]
Dietersheim 4038,7 31,01 2,49 916,53
Boos 2830,1 26,10 1,43 874,52
Martinstein 1468,0 16,30 0,59 575,02
Odenbach 1088,2 9,70 1,42 329,86
Eschenau 598,3 5,92 0,38 198,21
Oberstein 557,0 9,81 0,10 417,25
Kellenbach 362,1 2,32 0,08 147,00
Heimbach 3183 6,17 0,09 205,29
Altenbamberg 318,2 1,75 0,17 75,38
Kallenfels 251,3 1,91 0,05 107,84
Rammelsbach 78,6 1,05 0,02 57,20
Kronweiler 64,6 0,90 0,00 57,94
Steinbach 46,2 0,40 0,01 23,70
3. Methodik und danach mit gemessenen Abfliissen auswerten. Dabei kann
zwischen 4 verschiedenen Berechnungsansdtzen unterschieden
3.1. LARSIM-Qualititsbewertung werden (LUCE et al., 2006):
Generell kénnen fiir eine Vorhersageevaluation Echtzeitvorher- 1. Simulationen mit gemessenen meteorologischen Eingangs-
sagen oder auch retrospektiv erstellte Vorhersagen, sogenannte daten im Vorhersagezeitraum;
Hindcasts, eines operationellen Modells genutzt werden (HAR- 2. durchgéngige Simulation

RIGAN et al., 2023). Zur LARSIM-Qualitatsbewertung lassen sich
Vorhersagetests flir einen vergangenen Zeitraum durchfiihren

2.1.0hne Nachfiihrung sowie
2.2.mit automatischer Nachfiihrung;
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3. Vorhersagetests unter Verwendung von Wettervorhersagen
im Vorhersagezeitraum und automatischer Modellnachfiih-
rung; sowie

4. Worst-Case-Niedrigwasservorhersagen, welche mit Nachfiih-
rung und unter Annahme von unginstigen Witterungsbe-
dingungen, das heil3t kein Niederschlag und hohe Tempera-
turen, berechnet werden.

Der Vergleich der einzelnen Vorhersagetestergebnisse unterein-
ander erlaubt dann eine Aussage liber den Einfluss der Modell-
nachfiihrung oder der Unsicherheit aus Wettervorhersagen auf
die Gite der Abflussvorhersagen. Der minimal mdgliche Abfluss
wird durch den 4. Ansatz abgeschatzt. Die in dieser Arbeit aus-
gewerteten Vorhersagen wurden dem 2. Ansatz entsprechend
generiert.

3.2. Erstellung der LARSIM-Abflussvorhersagen

Im Sommer 2024 wurden am Landesamt fiir Umwelt Rheinland-
Pfalz (LfU RLP) mit dem LARSIM-Wasserhaushaltsmodell RLP
Abflussvorhersagen fiir 64 Pegel in Rheinland-Pfalz fur den
Zeitraum vom 3.1.1993 bis 1.7.2024 erstellt. Als Eingangsdaten
dienten dabei interpolierte Stationsmesswerte von Nieder-
schlag, Lufttemperatur, Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit,
Luftdruck und relativer Luftfeuchte sowie gemessene Abfllsse
in stiindlicher Auflésung. Fiir den gesamten Untersuchungszeit-
raum wurde fiir jeden einzelnen Tag und Pegel, zum Vorhersa-
gezeitpunkt 7 Uhr (MEZ), eine Abflussvorhersage berechnet.
Im Hochwasserfall, wenn der Messwert an einem Pegel den
Schwellenwert des dreifachen MQs uberschritt, erfolgte ab die-
sem Zeitpunkt jede Stunde eine neue Vorhersage (Abb. 2). Diese
ereignisbasierten Vorhersagen werden im Folgenden als ,stlind-
liche Vorhersagen” bezeichnet, die kontinuierlichen, in taglichem

Abbildung 2

Intervall berechneten Vorhersagen als ,tdgliche Vorhersagen”.
Jeder Modelllauf bzw. jede Vorhersage beinhaltet prognosti-
zierte Abflusswerte fiir die ndchsten 4 Tage in einer stlindlichen
Auflésung. In Abbildung 2 wurden die stiindlichen Vorhersagen
verkirzt dargestellt.

Um den Rechenaufwand einzugrenzen, wurden die stiindlichen
Vorhersagen erstellt, sobald an einem der berlicksichtigten Pegel
in Rheinland-Pfalz der jeweilige Hochwasserschwellenwert tiber-
schritten wurde. Infolgedessen weisen alle 13 ausgewerteten
Pegel die gleiche Anzahl an stiindlichen Vorhersagen zu den
gleichen Zeitrdumen auf. Dieser Umstand ist unabhangig davon,
ob der Abfluss eines jeden einzelnen Pegels seinen spezifischen
Schwellenwert tatsachlich Gberstiegen hat oder nicht. Insgesamt
wurden dadurch etwa 65.000 stiindliche Vorhersagen fir jeden
einzelnen Pegel erstellt. Es zeigte sich, dass die Gesamtsumme
der Stunden, in denen die gemessenen Abflisse ihren pegelspe-
zifischen Schwellenwert Uberschritten, zwischen etwa 14.000
und 22.200 lag.

3.3. Modellnachfiihrung

Um die Qualitat der Vorhersagen zu verbessern und den aktuel-
len Wasserhaushalt bestmdglich zu repréasentieren, bietet LARSIM
verschiedene Moglichkeiten der Modellnachfiihrung (LEG, 2026).
Dazu werden Mess- und Simulationswerte im Auswertezeitraum
verglichen (Abb. 3). Bei gré3eren Abweichungen kdnnen geeig-
nete ModellgréBen angepasst und damit die Ubereinstimmung
der simulierten und gemessenen Volumina erhdht werden. Nach
der Nachfiihrung erfolgt dann die Berechnung der Vorhersage.
Voraussetzung fiir eine optimale Modellnachfiihrung ist dabei,
dass die vorliegenden Messdaten zuverlassig sind, das heif3t die
Qualitat der herangezogenen W-Q-Beziehung hoch ist.

Schematische Darstellung der in stiindlichem und téglichem Intervall erstellten Vorhersagen.

Schematic visualisation of forecasts generated at hourly and daily intervals.
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Abbildung 3

Schema der automatischen Modellnachfiihrung (gedndert nach GERLIN-
GER, 2020).

Diagram of the automated model optimisation (altered from GERLINGER,
2020).

Abbildung 4

Maogliche Ansétze fir die Nachfiihrung in hydrologischen Modellen: 1)
Eingangsgrofen, 2) Zustandsgrofen, 3) Modellparameter oder 4) Berech-
nungsergebnisse (KOMMA et al., 2009).

Possible model optimisation strategies : 1) input variables, 2) state variables,
3) model parameters, or 4) calculation results (KOMMA et al., 2009).

In LARSIM werden variationelle oder deterministische Methoden
(LE DIMET et al., 2009; HONNORAT, 2007) zur Modellnachfiihrung
genutzt. 4 verschiedene Ansatze (REFSGAARD, 1997; KOMMA et
al., 2009) sind implementiert und in LEG (2026) erldutert. Damit
kdnnen die Eingangsgrof3en (1), Zustandsgrof3en (2), Modellpa-
rameter (3) oder Berechnungsergebnisse (4) nachgefiihrt werden
(Abb. 4).

Bei der Erstellung der in dieser Studie evaluierten Vorhersagen
wurde eine konstante Konfiguration der Modellnachfiihrung
angewendet. Aktiviert waren hierbei die Nachflihrung des
Wasserdargebots als Inputvariable bzw. Eingangsgrole (1), der
Gebietsspeicher fur Basisabfluss sowie Interflow, langsamer und
schneller Direktabfluss als ZustandsgroRen (2) sowie eine Vorher-
sagekorrektur als Output, d. h. Berechnungsergebnis (4).

Die Vorhersagekorrektur ist aus dem Prinzip der Korrektur mittels
ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) hervorge-
gangen (LEG 2026) und bietet erweiterte Ansdtze zur Sicher-
stellung eines bruchfreien Ubergangs vom letzten Messwert
auf die berechnete Vorhersage. Weitere in LARSIM implemen-
tierte und im operationellen Betrieb ereignisabhdngig manuell
aktivierte Verfahren der Modellnachfiihrung wurden hier nicht
angewendet, wie etwa eine zeitliche Verschiebung der berech-
neten Abflussganglinie als Output, die Nachflihrung der Schnee-
Wasseraquivalente als Systemzustand oder die Nachfiihrung der
Grenztemperatur Schnee als Modellparameter.

3.4. Uberfiihrung in Vorhersagereichweiten

Die einzelnen Vorhersagen wurden nach BARTELS et al. (2017)
entsprechend aggregiert, um die Evaluierung fiir verschiedene
Vorhersagereichweiten durchfiihren zu kénnen. Aus den tag-
lichen Vorhersagen wurden jeweils die ersten 24 Werte jeder
Vorhersage zu einer Zeitreihe zusammengestellt (Abb. 5). Das
Verfahren wurde dann fiir den zweiten Vorhersagetag wieder-
holt, wodurch zwei neue, liickenlose Vorhersagezeitreihen mit
den Reichweiten von 1 bis 24 h sowie 25 bis 48 h fiir den gesam-

ten Untersuchungszeitraum von tber 30 Jahren entstanden. Bei
den stiindlichen Vorhersagen war das Vorgehen dhnlich, mit dem
Unterschied, dass jeweils nur ein Wert, also der N-te Wert, fiir die
Vorhersagereichweite N entnommen wurde. Insgesamt entstan-
den so 9 Vorhersagereichweiten: 1, 3, 6,9, 12, 18, 24,36 und 48 h.
Obwohl die stiindlichen Vorhersagen, wie in Kapitel 3.2 beschrie-
ben, simultan fiir alle Pegel in Rheinland-Pfalz berechnet wurden,
sind in dieser Arbeit nur diejenigen Vorhersagen beriicksichtigt,
die sich auf tatsachliche Hochwasserereignisse an diesem Pegel
beziehen. Hochwasserbeginn und -ende wurden dabei wie folgt
bestimmt: das erstmalige Uberschreiten des Schwellenwerts
markiert den Anfang eines Hochwassers. Das Ende des Hochwas-
serereignisses wurde als eine Unterschreitung des Schwellenwer-
tes flir mindestens 48 h definiert.

Die Art der Vorhersagegeneration ohne Vorlaufzeit hat die Folge,
dass insbesondere fiir die groBeren Vorhersagereichweiten
Licken am Anfang der aggregierten stlindlichen Vorhersagen
auftreten. Fir eine llickenlose aggregierte Vorhersage der Reich-
weite 48 h musste beispielsweise die erste stiindliche Vorhersage
bereits fiir ein Datum zwei Tage vor dem ersten Uberschreiten
des Schwellenwertes ausgestellt worden sein. Dieser Umstand
liegt teilweise durch Zufall vor, wenn zu diesem Zeitpunkt an
einem anderen Pegel ein Hochwasser stattfand, jedoch ist dies
nichtimmer der Fall. Infolgedessen nimmt die Vollstandigkeit der
stiindlich aggregierten Vorhersagen mit zunehmender Vorhersa-
gereichweite ab.

In Tabelle 2 sind die im Mittel verfliigbaren Vorhersagestunden als
Prozent der als Hochwasser definierten Zeitraume eingetragen.
Dabei werden die einzelnen Vorhersagereichweiten sowie die
Sommer- und Winterhochwasser getrennt aufgefihrt. Fiir Som-
merhochwasser nimmt die Verfligbarkeit schnell ab und liegt bei
der gréBten Reichweite von 48 h im Mittel nur bei 63 %. Zusatz-
lich sollte aber die grof3e Differenz in der Hochwasserdauer in
den beiden Jahreszeiten beriicksichtigt werden. Durch seltenere
und kiirzere Hochwasser im Sommer ist die durchschnittliche

Tabelle 2
Mittlere Verfuigbarkeit der stiindlichen LARSIM-Vorhersagen.
Mean availability of the LARSIM forecasts.

Vorhersagereichweite [h] 1 3 6 12 18 24 36 48
Winter [%] 100,0 99,9 99,6 99,1 98,4 96,6 94,5 89,9 85,5
Sommer [%] 100,0 99,4 97,9 95,6 92,8 86,8 81,1 71,9 63,3
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Abbildung 5

Schematische Darstellung der Uberfiihrung in einzelne Vorhersagereichweiten fiir tigliche (links) und stiindliche Vorhersagen (rechts).
Schematic depiction of the aggregation into individual lead times for daily (left) and hourly forecasts (right).

Gesamtdauer um eine GroBenordnung kleiner als im Winter:
18.866 h im Winter, 1.658 h im Sommer.

3.5. GiitemaBe fiir die Langzeitevaluierung

Fiir die Langzeitevaluierung der Modellgiite kamen in dieser Stu-
die drei GutemaRe zur Anwendung: Normalisierter Bias, Nash-
Sutcliffe-Effizienz und Kling-Gupta-Effizienz. Der normalisierte
Bias oder Prozent-Bias (PBIAS) gibt an, ob die Vorhersagen im
Mittel eine Tendenz der Uber- oder Unterschitzung in Bezug auf
die Beobachtungswerte aufweisen (GUPTA et al., 1999). Er wird
berechnet als:

Z?zo(Qsim,i'Qmess,i)

PBIAS =100*
E?ZO(Qmess,i)

(Gl 1)

wobei Qi den Vorhersagewert zum Zeitpunkt i, Qmessi die Beob-
achtung zum Zeitpunkt i, und n die Anzahl der gemeinsamen
Datenpaare der Vorhersage und Beobachtung darstellen. Gene-
rell deuten positive Werte auf eine Uberschitzung und negative
Werte auf eine Unterschatzung der Beobachtung hin.

Die Nash-Sutcliffe-Effizienz (NSE) ist seit ihrer Einflhrung im Jahr
1970 zu einem bekannten und haufig angewandten Gilitemald
der Hydrologie geworden (NASH & SUTCLIFFE, 1970; LAMONTA-
GNE et al., 2020). Sie wird berechnet als:

NSE=1- " — >
i:o(Qmess,i'Qmess)

(Gl. 2)

wobei Q... den arithmetischen Mittelwert der Beobachtungen
beschreibt und sich auf den jeweils ausgewerteten Zeitraum
bezieht. Die weiteren Variablen sind dquivalent zu Gleichung 1.
Das Anwenden der NSE ist auch auf die logarithmisch transfor-
mierten Abflussdaten mdglich, dann ist von der log-NSE die Rede
(LAMONTAGNE et al., 2020). Diese wird insbesondere fiir Simu-
lationen im Niedrigwasserbereich angewandt (PUSHPALATHA et
al, 2012).

Die Kling-Gupta-Effizienz (KGE) wurde von GUPTA et al. (2009) als
Verbesserung der NSE eingefiihrt. Sie stellt ein multikriterielles
Glitemal3 dar, mit welchem die Qualitdtsattribute Korrelation,
Bias und Variabilitat einer Vorhersage gemeinsam bewertet wer-
den. Die KGE wird als:

KGE=1- |(r-1)?+(a-1)2+(B-1)?

COV. mess a= Ogim

(GL.3)

_ _ Hsim

0-sim* Omess Omess Hmess

berechnet, wobei r den Pearson-Korrelationskoeffizienten, a die
Variabilitat und  den Bias darstellt. Diese werden aus der Kova-
rianz Cov, der Standardabweichung o und dem Mittelwert p aus
den Vorhersage- und Beobachtungsdaten berechnet. Auch hier
beziehen sich die Beobachtungsdaten auf den gleichen Zeitraum

wie die Vorhersagen.
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3.6. Gitemafe fiir die ereignisbasierte Evaluierung

Um die Ergebnisse ereignisbasiert zu evaluieren, kamen in die-
ser Studie ebenfalls drei Glitemal3e zur Anwendung: die Series
Distance, welche den Versatz einzelner Segmente bestimmt,
sowie der Zeitfehler und Magnitudenfehler der Hochwasserspit-
zen. Géngige Fehlermale, Metriken oder Qualitétskriterien ver-
gleichen beobachtete und simulierte Werte ,vertikal’, das heif3t,
dass Punkte, die zeitgleich auftreten, miteinander verglichen
werden (EHRET & ZEHE, 2011). Infolgedessen wirkt ein geringer
Zeitversatz als groBer Magnitudenfehler. Um diesem Umstand
entgegenzuwirken, wurde das Prinzip der ,Series Distance” von
EHRET & ZEHE (2011) vorgestellt und durch SEIBERT et al. (2016)
erweitert, welche eine gemeinsame Auswertung hydrologisch
gleichartiger Segmente ermdglicht. Das (ibergeordnete Ziel ist
es, den Zeit- und Magnitudenfehler separat zu beurteilen. In
Abbildung 6 sind ,Series Distance”-Verbindungslinien in hellgrau
dargestellt; sie verbinden Punkte gleichartiger Segmente. Im
Rechteck wird ein Ausschnitt der Ganglinien markiert, bei wel-
chem durch Evaluierung mit einer géangigen Metrik ein anstei-
gender Ast der Beobachtung mit einem absteigenden Ast der
simulierten Abflusskurve verglichen wirde.

Bei der Interpretation der Ergebnisse gilt es zu beachten, dass
die Fehler jeweils aus Beobachtung minus Vorhersage berechnet
wurden. Das heif3t, dass ein negativer Magnitudenfehler eine
Uberschitzung des Abflusses durch das Modell bedeutet und
ein negativer Zeitfehler ein im Schnitt zu spates Vorhersagen der
Zeitreihe impliziert.

Der Zeitfehler, engl. Peak Time Error (PTE), wird als Mittlere
Abweichung zwischen dem Zeitpunkt des Maximalabflusses in
der vorhergesagten und beobachteten Abflussreihe berechnet:

PTE :%z (Zeitpunkt(max(Qsimyi))-Zeitpunkt(max(Qmess,i))) (Gl. 4)

i=0

wobei n der Anzahl der Ereignisse entspricht. Ein positiver PTE
von beispielsweise 5 h impliziert dann, dass die Hochwasser-
scheitel im Mittel 5 h zu spat vorhergesagt werden. Folglich

Abfluss [m?¥/s]

180 T T
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160 | Vorhersage B
— — — Hochwassergrenzwert

140

120
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Abbildung 6

Zeitreihen der beobachteten (rot) und vorhergesagten (blau) Ganglinien.
Die hellgrauen Linien sind die ,Series Distance”-Verbindungslinien zwi-
schen hydrologisch dhnlichen Punkten beider Zeitreihen (abgewandelt
von SEIBERT et al., 2016).

Time series of observed (red) and simulated (blue) hydrographs. The light
grey lines represent the series distance connectors linking hydrologically
similar points in both time series (modified from SEIBERT et al., 2016).

bedeuten negative PTE-Werte ein im Mittel zu frihes Vorhersa-
gen der Scheitel.

Dem PTE entsprechend wird der Magnitudenfehler,,Peak Magni-
tude Error” (PME), als mittlere Abweichung zwischen den Maxi-
malabflissen der vorhergesagten und beobachteten Zeitreihe
berechnet.

1 n
PME =" (max(Q)-max(Qmess)) (Gl.5)
i=0
Bei einem PME < 0 unterschatzt das Modell die Hochwasser-
spitze, bei einem Wert > 0 wird iberschatzt.

4. Ergebnisse der Langzeitevaluierung

Im Folgenden werden die tdglichen Vorhersagen Uber den
gesamten Untersuchungszeitraum, also tber 30 Jahre, zusam-
men ausgewertet. Es sind dadurch Mittel-, Niedrig- und Hoch-
wasserperioden abgedeckt.

4.1. Einfluss der Jahreszeit

Zunéachst erfolgt eine Evaluierung der téaglichen Vorhersagen
der beiden Reichweiten von 1 bis 24 h und 25 bis 48 h, mit der
Unterscheidung nach hydrologischer Jahreszeit. Abbildung 7
zeigt gruppierte Boxplots der NSE fiir beide Reichweiten und
Jahreszeiten. Insgesamt kann eine hohere Giite fiir die kiirzere
Reichweite von 1 bis 24 h ausgemacht werden, sowohl fiir hyd-
rologische Sommer als auch Winter. Der Median und auch die
Maximal-Gute ist jeweils hoher fiir die kiirzere Vorhersagereich-
weite. Die hochste Variationsbreite ist flir die grof3ere Reichweite
wahrend der Sommermonate sichtbar. Der Median im Winter ist
jeweils hoher als im Sommer. Insgesamt kann eine héhere Giite
fur die kiirzere Vorhersagereichweite und in hydrologischen Win-
tern beobachtet werden.

Der Ausrei3er, welcher fir die kiirzere Reichweite im Winter zu
sehen ist, entspricht dem Pegel Kronweiler. Dieser Pegel liefert
durchgehend die schlechtesten Werte, die Ursache dafir wird in

Abbildung 7

Gruppierte Boxplots der taglichen Vorhersagen nach hydrologischer
Jahreszeit und den beiden Vorhersagereichweiten.

Grouped boxplots of the daily forecasts plotted according to the hydrological
season and both lead times.
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Kapitel 4.3 erlautert. Die hohere Glite einiger Pegel flr die Reich-
weite 25 bis 48 h wahrend der Sommermonate kdnnte dadurch
erklart werden, dass an einigen Pegeln nur wenige oder keine
Hochwasser im Sommer stattgefunden haben. Bei der Auswer-
tung mit der KGE kamen sehr dhnliche Ergebnisse zustande,
daher wurde auf eine Abbildung verzichtet.

Die Unterschiede der Ergebnisse zwischen den beiden Jah-
reszeiten sind wahrscheinlich das Resultat der verschiedenen
Randbedingungen in der entsprechenden Jahreszeit. Da im
Winter niedrige Temperaturen vorherrschen und die Vegetation
ruht, findet nur eine geringe Evapotranspiration statt. Zudem
erfolgt nur eine minimale Wasseraufnahme durch Wurzeln. Aus
diesem Grund bleibt die Bodenfeuchte weitgehend konstant.
In Sommern ist das Gegenteil der Fall: Hier sind die Anfangsbe-
dingungen stark unterschiedlich, bei der Bodenfeuchte konnen
beispielsweise sowohl komplett ausgetrocknete Boden als auch
gesattigte Boden vorliegen. Bei trockenen Béden und lokalen,
hdufig im Sommer auftretenden Starkregen unterschdtzt das
Modell LARSIM in der hier verwendeten Standardkonfiguration
ohne das dynamische Infiltrationsmodul haufig die Abfluss-
reaktion (HAAG et al., 2022). Dazu kommt, dass bei Starkregen
die reale Niederschlagsverteilung und -intensitdt von Wetter-
stationen nicht erfasst werden (LENGFELD et al., 2020). Dadurch
kann es im Sommerhalbjahr leicht zu unterschatzten Abfliissen
kommen, was sich in einer breiteren Verteilung der Werte im Box-
plot und somit in der im Mittel niedrigeren Vorhersagequalitat
widerspiegelt.

4.2, Einfluss der Einzugsgebietsgrof3e

Abbildung 8 zeigt, dass sich die Giite der Abflussvorhersagen,
hier am Beispiel der NSE, mit zunehmender Einzugsgebietsgrof3e
verbessert. Die Beziehung ist nicht-linear und fiir beide Vorher-
sagereichweiten &dhnlich. Beim Vergleich der Reichweiten ist
eine niedrigere Gute der Reichweite 25 bis 48 h von etwa 0,05
Uber alle EinzugsgebietsgroBen hinweg sichtbar. Fir die kiirzere
Reichweite verbessert sich die NSE um 10 %, wenn die kleinsten
mit den groB3ten drei Einzugsgebieten verglichen werden. So
weisen Pegel mit EinzugsgebietsgréBe < 100 km” im Mittel eine

Abbildung 8

NSE gegen die EinzugsgebietsgroRe jedes Pegels, flir beide Reichweiten
der tdglichen Vorhersagen.

NSE plotted against the catchment size of each gauge, for both lead times of
the daily forecasts.

NSE von 0,89 auf, Pegel mit EinzugsgebietsgroBe > 1.000 km?
haben im Mittel eine NSE von 0,97. Der Effekt der besseren
Vorhersagequalitat fiir groBere Einzugsgebiete lasst sich durch
genauere Eingangsvariablen erkldren - langere historische Zeit-
reihen, besser belegte W-Q-Beziehungen, die Dampfung lokaler
Extreme im weiteren Verlauf des Einzugsgebiets, und die zuneh-
mende Bedeutung des physikalisch besser zu simulierenden
Flood Routings. Auch der Ausgleich von Ungenauigkeiten durch
Mittelung spielt dabei eine Rolle. Da kleinere Einzugsgebiete
sowohl eine kiirzere Konzentrationszeit und eine hohere Variabi-
litdt der Abflussspende als auch ungenauere Einzugsgebietspa-
rameter aufweisen, sind die Abflussvorhersagen im Allgemeinen
ungenauer.

Die Ergebnisse zeigen eine hohe Vorhersagegiite, wenn der
gesamte Untersuchungszeitraum ausgewertet wird, und stim-
men somit mit ELPERS et al. (2023) liberein. Auch die NSE-Werte
einzelner Pegel sind in hoher Ubereinstimmung mit den Werten,
die nach der Kalibierung des Modells, unter Verwendung gemes-
sener Stationsdaten, mit durchgéngiger Simulation ohne Nach-
fuhrung von ELPERS et al. (2023) erreicht wurden. Dabei wurden
in dieser Studie etwas hohere Werte erzielt, was auf die Verwen-
dung der Nachfiihrung zurilickzufiihren ist. Am Pegel Dieters-
heim ermittelte diese Studie beispielsweise eine NSE von 0,98,
ELPERS et al. (2023) dagegen erhielten nur 0,9. Fiir Rammelsbach
betragen die Werte 0,94 bzw. 0,83.

4.3. Jahrliche Variabilitat der Giite

Bei der Auswertung der taglichen Vorhersagen mit der kiirzeren
Reichweite von 1 bis 24 h nach Kalenderjahren wird sichtbar,
dass die Qualitat nicht konstant ist, sondern tber die Jahre vari-
iert. Aus Abbildung 9 geht hervor, dass die Vorhersagen im Jahr
2011 eine markant niedrigere Giite aufweisen. Der Median der
KGE liegt in diesem Fall mit etwa 0,75 deutlich niedriger als in
allen anderen Jahren. Die gleiche Auswertung mit der log-NSE
in Abbildung 10 zeigt keine gro3e Abweichung in diesem Jahr,
was darauf hindeutet, dass die Diskrepanz zwischen Vorhersage-
und Messwerten wahrend Hochwasserereignissen auftrat. Eine
genauere Analyse der Vorhersagen ergab, dass ein Hochwasser
Anfang des Jahres 2011 fir die Abweichungen verantwortlich
ist. Im genannten Jahr gab es ungewdhnlich viel Schnee zum
Jahresanfang, welcher eine geschlossene Schneedecke bildete.
Durch einen Umschwung der GroBwetterlage stiegen die Tempe-
raturen in den positiven Bereich und fiihrten zusammen mit teils
ergiebigen Regen zu einem raschen Abtauen der Schneedecke
bis in hohere Lagen (FELL, 2011). Das Modell LARSIM konnte das
resultierende Regen-auf-Schnee-Hochwasser nur unzureichend
abbilden, was zu den geringen KGE-Werten fiihrte.

In Abbildung 9 ist auBerdem zu erkennen, dass die tibrigen Jahre
zwar eine Variabilitdt zeigen, diese aber insgesamt bei einem
hohen Niveau von > 0,9 fiir die KGE und auch NSE zu beobach-
ten ist. Eine extrem niedrige KGE bzw. log-NSE von etwa -0,2 ist
fur den Pegel Kronweiler im Jahr 1997 verzeichnet (Abb. 10). Bei
einer Analyse der Hydrographen dieses Pegels und Zeitraums
zeigte sich, dass zu Beginn des Jahres 1997 der Abfluss von den
Vorhersagen kontinuierlich Giberschatzt wurde und dadurch der
extrem niedrige KGE-Wert entstand. Es stellte sich heraus, dass
bei der Berechnung der tdglichen Vorhersagen an diesem Pegel
sowohl die Nachfiihrung als auch die Vorhersagekorrektur nicht
aktiviert wurde. Zusammen mit zeitweise fehlerhaften, vermut-
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Abbildung 9
KGE der tdglichen Vorhersagen Uber alle Kalenderjahre.
KGE of the daily forecasts over all calendar years.

lich durch Randeis verursachten Messwerten an den Pegeln
Heimbach und Oberstein entstanden die groen Abweichungen.

In Abbildung 9 und 10 sind in den Jahren von 2016 bis 2023 keine
extremen Ausreifler beim KGE und log-NSE sichtbar, was darauf
hindeuten konnte, dass die Vorhersagen jlingerer Jahre eine
hohere Qualitat aufweisen. Im Jahr 2024 sind allerdings wieder
eher niedrige KGE und NSE-Werte (keine Abb.) von 0,6 und 0,7
vorhanden. Fir dieses Jahr lagen jedoch nur Vorhersagen fiir das
erste halbe Jahr vor, wodurch ein Vergleich mit den anderen Jah-
ren schwierig ist. Die log-NSE zeigt keine extremen Ausreil3er; seit
dem Jahr 2018 betrugen die Werte 0,8 oder mehr (Abb. 10).

5. Ergebnisse der ereignisbasierten Evaluierung

Bei den im Folgenden vorgestellten Ergebnissen der stiindlichen
Vorhersagen gilt es zu beachten, dass es sich bei den hierbei ver-
wendeten Zeitreihen ausschliefSlich um Hochwasserereignisse
handelt und die Zeitreihen nicht vollstandig sind, siehe Kapitel
3.4 und Tabelle 2. Bei der Auswertung wurde der Fokus auf die
Ereignisspitzen gelegt.

Abbildung 11
Boxplots der stiindlichen Vorhersagen liber alle Vorhersagereichweiten.
Boxplots of the hourly forecasts over all lead times.

Abbildung 10

Log-NSE der téglichen Vorhersagen Uber alle Kalenderjahre mit unterbro-
chener y-Achse

Log NSE of the daily forecasts over all calendar years with discontinuous
y-axis.

Die Analyse der stlindlichen Vorhersagen fiir die einzelnen Vor-
hersagereichweiten zeigt mit zunehmender Reichweite eine
Abnahme der Glite. Exemplarisch werden in Abbildung 11 Box-
plots der KGE gezeigt, der gleiche Trend ist aber auch in der Aus-
wertung mit anderen Metriken zu beobachten. Der Median der
KGE pro Vorhersagereichweite verringert sich um etwa 0,02 fiir
jede zusétzliche Reichweite, beginnend mit 0,99 fiir die Reich-
weite von 1 h bis zu 0,81 fiir die gréte Reichweite von 48 h. Die
Anderung zwischen den Reichweiten 36 h und 48 h ist gering.
Méoglicherweise wiirde bei der Auswertung von noch gréReren
Reichweiten ein Schwellenwert erreicht werden.

5.1. Sommer- und Winterhochwasser

Bei der Auswertung mit Unterscheidung der hydrologischen
Jahreszeit lassen sich insgesamt bessere Ergebnisse fiir die Win-
termonate erzielen. Sommerhochwasser werden dagegen mit
zunehmender Reichweite stark unterschatzt. In Abbildung 12

Abbildung 12

Gruppierte Boxplots des PBIAS nach Jahreszeit tUiber alle Vorhersagereich-
weiten.

Grouped boxplots of the PBIAS per season and over all lead times.
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ist der Prozent-Bias (PBIAS) als gruppierter Boxplot Uber alle
Reichweiten hinweg aufgetragen. Fir Winterhochwasser liegt
der Median Uber alle Reichweiten nahe an 0, wahrend sich der
PBIAS der unteren 50 % der Daten zunehmend vergréBert und
bis zu 6 % erreicht. In positiver Richtung, also Uberschitzung, ist
jeweils ein AusreiBer zu sehen — der Pegel Kellenbach - dessen
Wert mit jeder Reichweite zunimmt und ein Maximum von fast
10 % erreicht.

Sommerhochwasser weisen dagegen nur flr die ersten Reich-
weiten einen geringen PBIAS auf. Mit zunehmender Vorhersage-
reichweite nimmt die Abweichung in Richtung Unterschatzung
zu und die Spannweite der Boxplots vergréBert sich. Ab einer
Reichweite von 24 h wird der Abfluss an allen Pegeln unter-
schétzt. Bei 50 % aller Pegel erfolgt zudem fiir die Reichweite von
48 h im Sommer eine Unterschdtzung zwischen 5 und 11 %, mit
Ausrei8ern von bis zu 23 %.

5.2. Series Distance

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Auswertung der stiind-
lichen Vorhersagen mit der ,Series Distance” beschrieben. Dieser
Untersuchung liegt die Vorhersagereichweite 6 h zugrunde, da
diese Zeitreihe nahezu vollstandig ist, aber dennoch prinzipiell
ausreichend Vorwarnzeit fiir eine Hochwasserwarnung oder Eva-
kuierungsmafBnahmen bietet. Ausgewertet wurden die jeweils
vier groBten Hochwasserereignisse der Pegel Dietersheim und
Kellenbach. Fiir Dietersheim sind das die Winterhochwasser von
1993, 1995, 2002 und 2011. Am Pegel Kellenbach sind die ersten
drei Hochwasser identisch, das viertgrof3te ist hier jedoch das
Sommerhochwasser im Jahr 2016. Die beiden Pegel unterschei-
den sich stark in ihrer Einzugsgebietsgréf3e und in der Qualitat
ihrer Vorhersagen in bisherigen Auswertungen. Die Gesamt-
summe der ausgewerteten Hochwasserstunden sind fur Dieters-
heim 1.860 h und fiir Kellenbach 1.571 h.

Abbildung 13

Beim Vergleich der Abbildungen 13 und 14 ist zu sehen, dass ins-
gesamt die Tendenz des Mittelwerts, markiert durch ein Kreuz,
fur beide Pegel libereinstimmt. Dieses befindet sich fiir beide
Pegel und sowohl fiir ansteigende als auch absteigende Aste im
negativen Bereich flir den Zeitfehler, was ein im Mittel zu spa-
tes Vorhersagen bedeutet. Der Zeitfehler, also der Zeitversatz
der Series Distance, ist jeweils bei den ansteigenden Asten der
Hochwasserwelle hoher. Beim Magnitudenfehler ist jeweils ein
unterschiedliches Verhalten zwischen ansteigenden und abstei-
genden Asten festzustellen. Wihrend beide Pegel einen negati-
ven Magnitudenfehler fiir ansteigende Aste aufweisen, ist dieser
positiv fiir fallende Aste. Das heif3t, dass die ansteigende Hoch-
wasserwelle Gberschatzt und das Abfallen unterschatzt wird.

Die Form der Punktwolke in Abbildung 14 fiir den Pegel Kellen-
bach ist breit und flach, mit deutlicheren Zeit- als Magnituden-
fehlern. Fir Dietersheim ist dagegen das Gegenteil zu beobach-
ten. Insbesondere fiir die absteigenden Segmente in Abbildung
13 ist ein vertikales Muster zu sehen, welches sich im Intervall
von 0 bis -1 h der Zeitfehler befindet. Unter Berticksichtigung der
Tatsache, dass ausschlief3lich Hochwasserereignisse ausgewertet
wurden, ist der Magnitudenfehler von maximal 0,2 m*/s am Pegel
Dietersheim im Zusammenhang mit dem Schwellenwert von
93,03 m%/s sehr klein.

Wenn die absoluten Werte des Magnitudenfehlers am Pegel
Kellenbach in Abbildung 14 betrachtet werden, féllt auf, dass
diese um einiges groBer sind als fiir Dietersheim (Abb. 13). Der
Hochwasserschwellenwert ist fiir Kellenbach etwa 7 m*/s und die
gréBten Abweichungen betragen bis zu 1 m®/s.

Zeit- und Magnitudenfehler der ansteigenden (links) und absteigenden Segmente (rechts) am Pegel Dietersheim.
Timing and magnitude errors of rising (left) and falling segments (right) at the Dietersheim gauge.
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Abbildung 14

Zeit- und Magnitudenfehler der ansteigenden (links) und absteigenden Segmente (rechts) am Pegel Kellenbach.
Timing and magnitude errors of rising (left) and falling segments (right) at Kellenbach gauge.

Abbildung 15

PME als gruppierter Boxplot nach hydrologischer Jahreszeit tiber alle
Vorhersagereichweiten.

PME as grouped boxplot for hydrological seasons over all lead times.

5.3. Magnituden- und Zeitfehler der Scheitelwertvorher-
sage

Der Magnitudenfehler (PME) der Hochwasserspitzen wurde fir
die stiindlichen Vorhersagen berechnet. In Abbildung 15 ist der
PME als gruppierter Boxplot fiir jede Vorhersagereichweite auf-
getragen. Dabei fallt auf, dass der Fehler in Wintermonaten liber
alle Vorhersagereichweiten hinweg recht klein und nahe Null
bleibt. Fir Sommermonate ist dagegen ein anderes Verhalten
sichtbar. Hier wird die Spannweite der Magnitudenfehler mit
zunehmender Reichweite gré3er. Zudem ist eine Verschiebung
in den negativen Bereich sichtbar. Wahrend furr die kiirzeren
Reichweiten noch eine recht gleichméBige Verteilung in Rich-

tung Uber- und Unterschitzung des Abflusses sichtbar ist, sind
ab der Reichweite von 18 h ausnahmslos alle Werte im negativen
Bereich. Das bedeutet, dass fiir gréf3ere Vorhersagereichweiten
der Abfluss an allen Pegeln, im Mittel Gber alle Jahre und Som-
merereignisse, unterschatzt wird.

Im Gegensatz zu dem PME sind die Ergebnisse des Zeitfehlers
(PTE) fur hydrologische Sommer und Winter dhnlich. Es besteht
eine klare Tendenz dazu, dass die Vorhersagen der Hochwasser-
scheitel zu spét erfolgen, tber alle Vorhersagereichweiten und in
Sommern ebenso wie in Wintermonaten. Dies ist an den positi-
ven PTE-Werten zu erkennen.

In Abbildung 16 ist sichtbar, dass dieser Zeitfehler, fiir die Som-
mermonate und die kiirzeste Reichweite, bei £ 2,5 Stunden
beginnt und dann mit gré3er werdender Vorhersagereichweite
in positiver Richtung zunimmt. In Sommermonaten reicht der
Zeitfehler von einem kleinen negativen Wert fiir die mittleren
50 % der Daten, wahrend der Vorhersagereichweite von 1 h, bis
zu etwa 3 bis 8 h Verspatung fir die Vorhersagereichweite 48 h.
Fur Wintermonate bleiben die mittleren 50 % der Daten fiir alle
Reichweiten im Bereich von 1 bis 5 h PTE. Insgesamt weisen die
Zeitfehler der Sommermonate eine groflere Spannweite auf,
zudem sind Ausrei8er bis zu einem Wert von fast 20 h sichtbar. In
den Wintermonaten wird eine maximale Abweichung von etwa
7 h erreicht.

Die Betrachtung des PTE und PME, aufgetragen fir einzelne
Pegel, zeigt, dass sich die Abweichungen fiir sehr grof3e Vorher-
sagereichweiten von 36 und 48 h wieder verringerten. Dieser
Effekt kann durch die unvollstandigen Zeitreihen erklart werden,
welche moglicherweise erst dann beginnen, wenn der Hochwas-
serscheitel bereits vorbei ist. Zudem sollte auch beachtet wer-
den, dass fur die jeweiligen Ereignisse das Maximum der Beob-
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Abbildung 16

PTE als gruppierter Boxplot nach hydrologischer Jahreszeit tiber alle
Vorhersagereichweiten.

PTE as grouped boxplot for hydrological seasons over all lead times.

achtungs- bzw. Vorhersagezeitreihe ausgewahlt wurde. Es ist
moglich, dass bei mehrgipfligen Hochwassern unterschiedliche
Scheitel miteinander verglichen werden. Um dies zu verhindern,
musste eine abgewandelte Series Distance angewandt werden,
welche nicht nur die Distanz der Segmente, sondern auch spezi-
ell die Distanz sich entsprechender Peaks auswertet.

6. Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Im vorliegenden Beitrag wurden die Ergebnisse einer Vorhersa-
geevaluation flr eine Uber 30 Jahre lange Zeitreihe nachgerech-
neter Abflussvorhersagen des Modells LARSIM fiir 13 Pegel des
Nahe-Einzugsgebiets vorgestellt. Zusammenfassend ldsst sich
Folgendes feststellen:

« Die Vorhersagen weisen bei einer Betrachtung Uber den
gesamten Untersuchungszeitraum hinweg eine hohe Giite
auf.

- Die Gute der Vorhersagen variiert je nach Einzugsgebiets-
grolRe, Jahreszeit, Vorhersagereichweite und Jahren. Es wurde
eine bessere Vorhersagequalitat fir groBere Einzugsgebiete,
kirzere Vorhersagereichweiten und wahrend Wintermona-
ten festgestellt.

- Die Analyse der Ereignisspitzen ergab, dass diese bei Som-
merereignissen flr eine Vorhersagereichweite grolerals 12 h
kontinuierlich unterschatzt werden, wahrend im Winter nur
kleine Abweichungen auftreten.

«  Sowohl die Ergebnisse der ,Series Distance” als auch Berech-
nungen mit dem Peak-Time-Error ergaben einen Zeitfehler,
welcher anzeigt, dass Hochwasser im Mittel zu spat vorher-
sagt werden.

Dem zu spéaten Vorhersagen von Hochwassern sollte besondere
Beachtung zugeteilt werden, da dies die Friihwarnung und recht-
zeitige Umsetzung von SchutzmafBnahmen negativ beeinflussen
kann. Es gilt zu Gberpriifen, ob dieser Zeitfehler auch an anderen
Pegeln in RLP und vor allem im operationellen Vorhersagebetrieb
konsistent auftritt. Falls ja, konnten ggf. die Abflusskonzentration
und/oder der Wellenlauf des Modells angepasst werden. Fir
zukinftige Nachrechnungen von LARSIM-Abflussvorhersagen

ware es empfehlenswert, eine Vorlaufzeit tGber die gewlinschte
Vorhersagereichweite mit einzubeziehen, um unvollstdndige
Zeitreihen zu vermeiden.

Um die Ursachen der im Schnitt schlechteren Vorhersagen fiir
Sommermonate einzugrenzen, sollten Neuberechnungen mit
qualitatsgepriften, raumlich hochaufgelésten Niederschlagsda-
ten als Eingangsdaten angestellt werden. Dafiir bieten sich bei-
spielsweise mit amtlichen Stationsmessungen angeeichte Radar-
Produkte oder Daten opportunistischer Sensoren an. Dabei sollte
auch das dynamische Infiltrationsmodul fiir LARSIM (HAAG et al.,
2022) genutzt werden, welches bei Hochwassern infolge lokaler
Starkregen eine realistischere Simulation der Abflussreaktion
ermdglicht. Darliber hinaus wére es moglich, zur Bewertung der
Modellnachfiihrung Vorhersagen ohne Modellnachfiihrung zu
nutzen, bzw. diese mit einer anderen Konfiguration der Nach-
fihrung umzusetzen und mit den hier evaluierten Vorhersagen
zu vergleichen. Eine explizite Quantifizierung der Unsicherhei-
ten aus Modellstruktur, meteorologischen und hydrologischen
Eingangsdaten oder Parametern war nicht Gegenstand der vor-
liegenden Arbeit. Zukiinftige Studien kénnten diese Unsicher-
heiten durch Ensemble-Simulationen abbilden und mit probabi-
listischen Verifikationsmetriken bewerten.

Trotz begrenzter Ubertragbarkeit bietet die hier vorgestellte
Analyse Einblicke in die Modellgiite von LARSIM und damit die
Méglichkeit, das Modell zu verbessern, was zu genaueren Hoch-
wasservorhersagen und einer Reduzierung des Hochwasserrisi-
kos beitragen kann.

Conclusion

This study presents the results of an evaluation of recalculated
LARSIM discharge forecasts, covering a period of more than 30
years, for 13 gauges in the Nahe catchment. The results can be
summarised as follows:

« The forecasts demonstrate a high quality over the entire
study period.

«  The quality of the forecasts varies depending on the catch-
ment size, the season, the lead time and the year. Forecasts
were of higher quality for larger catchment areas, shorter
lead times and for the winter months.

« Analysis of event peaks showed that these were continuously
underestimated for summer flood events with a lead time
greater than 12 hours, while only small deviations were found
for winters.

«  Both the results of the series distance and calculations using
the peak time error revealed a time error that causes flood
predictions to be too late on average.

Particular attention should be paid to the issue of flood forecasts
being issued too late, as this can negatively impact early warning
systems and the timely implementation of flood mitigation mea-
sures. It is necessary to verify whether this timing error occurs
consistently at other gauging stations in Rhineland-Palatinate
and, above all, in operational forecasting. If that is the case, the
discharge concentration and/or the wave propagation of the
model could be adjusted. For future recalculations of LARSIM
discharge forecasts, it would be advisable to include a lead time
beyond the desired forecast range in order to avoid incomplete
time series.
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To narrow down the causes of the generally poorer forecasts
for summer months, further recalculations should be perfor-
med using quality-checked, spatially high-resolution precipi-
tation data as input. Suitable data sources are gauge adjusted
radar products or data from opportunistic sensors. In doing so,
the dynamic infiltration module (HAAG et al., 2022) for LARSIM
should also be utilised, which enables a more realistic simulation
of the runoff response in the case of floods resulting from heavy
rain. Furthermore, to evaluate the model optimisation and out-
put correction, forecasts without usage of these features, or with
a different configuration, could be generated and compared with
the forecasts evaluated in this analysis. The explicit quantification
of uncertainties associated with model structure, meteorological
and hydrological input data, and model parameters was beyond
the scope of this study. Future work could address these uncer-
tainties using ensemble simulations and assess their perfor-
mance with probabilistic verification metrics.

Despite its limited generalisability, the analysis presented here
provides insights into the LARSIM model quality and identifies
potential for model improvement, which may contribute to more
accurate flood forecasts and a reduction in flood risk.

Hinweise zur Datenverfiigbarkeit

Der Datensatz ist unter dem Titel ,Long-term Discharge Forecasts
(1993-2024) of the Water Balance Model LARSIM RLP*, deutsch:
,Langzeitabflussvorhersagen fiir das LARSIM-Wasserhaushalts-
modell RLP (1993-2024)" auf Zenodo verdffentlicht (ZULKAR-
NAEN et al., 2026).
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