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Forschungsprojekt ,,Skalenbezo-
gene Analyse hydrologischer
Zeitreihen*

Peter Braun (Miinchen)

Vorspann (Hans-B. Kleeberg):

Nach den Hochwassern der letzten
zehn Jahre und insbesondere nach
der Elbeflut wird es mehr und mehr
als Tatsache dargestellt, dass eine
noch nie dagewesene Hdufung von
Hochwasserereignissen — weltweit
eingetreten ist. In Ermangelung
anderer Griinde wird dies der
Klimaerwdrmung  zugeschrieben.
Tatsache ist allerdings, dass es
derartige Hdufungen auch in der
Vergangenheit gegeben hat, z.B. in
den 20er Jahren des 20. Jahrhun-
derts. Und wir kennen auch linge-
re Zeiten anhaltender Diirreereig-
nisse, die sich zu Diirreperioden
zusammenfassen lassen. Statistisch
gesehen bedeutet das, dass sich in
den Zeitreihen der Ereignisse Per-
sistenzen und Langzeitgeddchtnisse
manifestieren, die wir zurzeit weder
kennen noch interpretieren konnen.

Um so erfreulicher ist es, dass sich
eine Gruppe von Wissenschaftlern
diesem Phdnomen zu ndhern ge-
denkt, wie der nachfolgende Be-
richt zeigt.

Das BMBF hat Mitte diesen Jahres
einem Forderantrag fiir ein Ver-
bundprojekt stattgegeben, das die
skalenanalytische Untersuchung
hydrologischer und meteorologi-
scher Zeitreihen zum Ziel hat. Dem

Verbundprojektes, das unter der

Federfiihrung des Potsdamer Insti-

tuts fiir Klimafolgeforschung (PIK)

realisiert werden soll, gehoren
folgende Partner an:

e Institut fir Theoretische Physik
I der Justus-Liebig-
Universitédt Giessen

e Institut flir theoretische Physik
der Bar-Ilan Universitdt Tel
Aviv, Israel

e Bayerisches Landesamt fiir
Wasserwirtschaft (BLfW),
Miinchen

e Bayreuther Institut fiir Terre-
strische  Okosystemforschung
der  Universitit  Bayreuth
(BITOK).

Das Projekt befindet sich wegen
Finanzierungsproblemen z.Zt. noch
in einem Vorstadium; mit Beginn
des Jahres 2003 soll die volle Ar-
beitsfahigkeit hergestellt sein. Die
fachlichen Schwerpunkte des Pro-
jektes kniipfen dabei an Untersu-
chungen an, die von Braun seit
einigen Jahren am Bayerischen
Landesamt fiir Wasserwirtschaft im
Rahmen des Projektes KLIWA
(initiiert und finanziert von den
Lindern Baden-Wiirttemberg und
Bayern) vorangetrieben wurden.

Im Mittelpunkt der Uberlegungen
steht die Frage nach der zeitlichen
Struktur der Messreihen. Hierauf
geben die bekannten Verfahren der
Zeitreihenanalyse eine scheinbar
klare Antwort: Um etwa die Erhal-
tensneigung (Persistenz) von Mess-
daten zu priifen, werden die ent-
sprechenden Autokorrelationsfunk-
tionen (AKF) berechnet. Diese
(klassischen) Verfahren versagen
aber dann, wenn die Daten trend-
behaftet sind. AuBBerdem kann mit
diesen Verfahren nicht die Existenz
von Langzeitkorrelationen  mit
hinreichender statistischer Sicher-
heit nachgewiesen werden, was
aber z.B. flir die Beurteilung von
Extremereignissen von aulleror-
dentlicher Bedeutung wire. Hinzu
kommt, dass u.a. nach Untersu-
chungen im Projekt KLIWA die
Durchflusszeitreihen eine ganz
spezielle Struktur der Persistenz
aufweisen, die heute unter dem
Begriff der (fraktalen) Skaleninva-
rianz zusammengefasst werden.
Diese sehr spezielle Eigenschaft
von Fluktuationen in den Zeitreihen
hat wichtige Konsequenzen im
Hinblick auf die Entdeckung von
Trends (und deren Filterung) und
wahrscheinlich auch auf die Beur-
teilung von Wiederkehrsintervallen
von Extremereignissen (also genau
die Probleme, die im Rahmen der
aktuellen Klimadiskussion im Fo-
kus des Interesses stehen).

Es darf daher als ein gliicklicher
Umstand gelten, dass es gelang,
international bekannte Ar-
beitsgruppen auf dem Gebiet der
(fraktalen) Skalenanalyse — insbe-
sondere die Arbeitsgruppen um
Bunde in Giessen und Havlin in Tel
Aviv - flir das Projekt zu gewin-
nen. Diese beiden Arbeitsgruppen



haben in der Vergangenheit auf
unterschiedlichen  Gebieten der
Physik, Medizin, Okonometrie u.a.
leistungsfahige Methoden entwik-
kelt, die es gestatten, den trendin-
duzierten Anteil des Skalenverhal-
tens von dem durch reine Autoker-
relationen bewirkten Anteil der
Persistenz zu trennen. Die malB3geb-
lich von den genannten Gruppen
um Bunde und Havlin entwickelte
Methode ist inzwischen als Detren-
det Fluctuation Analysis (DFA) in
die physikalische Literatur einge-
gangen.

Selbstverstindlich ist der erhebli-
che Aufwand, der z.B. bei der DFA
getricben werden muss, kein
Selbstzweck. Da im Projekt die
Frage von Interesse ist, ob es stati-
stisch gesicherte Hinweise auf das
Vorliegen von positiven ,,Trends*
beim Durchfluss im Gefolge einer
vermuteten Klimaverdnderung gibt,
ist die methodisch saubere Tren-
nung von systematischen Anderun-
gen (,,Trends”) und (zufallsbe-
dingten) Persistenzen von hochstem
Interesse. Das ganze Forschungs-
gebiet ist zum Teil wissenschaftli-
ches Neuland, weshalb in dem o.g.
Projekt sowohl die Weiterentwick-
lung des methodischen Apparates
als auch die konkreten anwen-
dungsbezogenen Schlussfolgerun-
gen fiir die Hydrologie im Vorder-
grund der Arbeit stehen werden.

Was darf nach Abschlufl der Ar-
beiten im Jahre 2005 an konkreten
Resultaten erwartet werden? Da es
im Rahmen dieser kurzen Mittei-
lung unméglich ist, den fachlichen
Hintergrund der geplanten Arbeiten
auch nur ndherungsweise angemes-
sen darzustellen, seien hier nur
Stichpunkte aufgefiihrt, die die
anvisierten Ziele u.a. charakterisie-
ren sollen:

e Umfassende Analyse des
(fraktalen)  Skalenverhaltens
von Durchflussreihen aus un-
terschiedlichen Klimaten und
Herkunftsgebieten. Insbeson-
dere soll die Stirke von Persi-
stenzen quantitativ durch den
sog. HURST-Exponenten
(bzw. der fraktalen Signatur)

ermittelt werden. Dabei soll
auch die Frage geklért werden,
ob wir mit multifraktalem Ver-
halten rechnen miissen — was
wahrscheinlich erhebliche
Auswirkungen auf das Ex-
tremwertverhalten haben wird.
AuBerdem stellen diese frak-
talen Signaturen kompakte
Fingerabdriicke” komplexer
dynamischer Prozesse dar.
Darstellung bzw. Filterung
evtl. bestehender Trends
Uberpriifung fraktaler Signatu-
ren von Proxyvariablen, die
iber  wesentlich  ldngere
Zeithorizonte zugénglich sind
(z.B. bestimmte Baumringmu-
ster, historische Tempe-
raturzeitreihen etc.). Der Ver-
gleich dieser Signaturen mit
den Abfliissen soll Aufschluss
dartiber geben, ob in den rela-
tiv kurzen Abflusszeitreihen
tatsdchlich langerfristige Pha-
nomene, die fir die Extrem-
wertstatistik der Durchfliisse
von groffem Interesse sind,
enthalten sind.

Im Lichte der aktuellen Dis-
kussion iiber die Genese des
beobachteten extremen Ab-
flussgeschehens ist naturgemal
die Frage von Bedeutung, ob
die vorhandenen Mo-
dellvorstellungen (z.B. in Ge-
stalt der Klimamodellen oder
in der Hydrologie die Einzugs-
gebietsmodelle zur Transfor-
mation des Niederschlages in
Abfluss) die empirisch beob-
achteten fraktalen Signaturen
der Messreihen zu reproduzie-
ren vermdgen. Insoweit steht
hiermit auch ein sensitives Te-
stinstrument zur Verfiigung,
um die ,,richtige” dynamische
Struktur von langen Simulati-
onszeitreihen zu iiberpriifen.
Ein zentraler Punkt der Pro-
jektarbeit wird der Frage gel-
ten, welchen quantitativen Ein-
fluss monofraktale oder mul-
tifraktale Strukturen auf die
Extremwertstatistik haben. Es
ist geplant, durch Konstruktion
geeigneter Generatoren (z.B.
sog. Kaskadenmodelle) lange
Zeitreihen einer genau vorge-
geben fraktalen Signatur zu er-

zeugen, um diese Fragen zu
klaren. Der entscheidende
Vorteil dieser Vorgehensweise
gegeniiber den  klassischen
ARMA oder ARIMA-
Modellen besteht darin, dass
sie die richtigen Skaleneigen-
schaften reproduzieren (bei
Vorliegen von Skaleninvari-
anz). Es sei darauf hingewie-
sen, dass die erwdhnten ,klas-
sischen* Zeitreihenmodelle
dies gerade nicht vermogen.
Inzwischen ist von den beiden oben
genannten Arbeitsgruppen in Gie-
ssen und Tel Aviv unter Mitwir-
kung des PIK (Potsdam) ein Artikel
in den Physical Review Letters
[VOLUME 89, NUMBER 2 , 8.
JULY 2002] mit dem Titel: ,,Glo-
bal Climate Models Violate Scaling
of the Observed Atmospheric Va-
riability “ erschienen (R. B. Govin-
dan, Dmitry Vyushin, Armin Bun-
de, Stephen Brenner, Shlomo
Havlin und Hans-Joachim Schelln-
huber ). Diese Arbeit hat sowohl in
der Fachwelt als auch in der popu-
laren Presse eine ziemlich heftige
Debatte iiber den Stand unseres
(modellmiBig abbildbaren) Wis-
sens tiber das Klimageschehen
ausgelost. Diese bereits vorgelegte
Arbeit im Rahmen der Klimafor-
schung ist ein hervorragender Ein-
stieg in die Untersuchungen, wie
sie im hier diskutierten Projekt zu
hydrologischen Fragestellungen
angestrebt werden.
Weitere Informationen sind unter
http://www.pik-
potsdam.de/skalenanalyse/ zugéing-
lich

Transfer von Forschungsergeb-
nissen in die Praxis — Beispiele
aus dem Hochwasser-Cluster des
Deutschen Forschungsnetzes
Naturkatastrophen (DFNK)
Markus Disse (Koblenz)

Das Projekt ,,Deutsches For-
schungsnetz Naturkatastrophen® hat
zum Ziel, wissenschaftliche
Grundlagen fiir das Katastrophen-
management zu entwickeln und
potenziellen Nutzern in der Praxis
zur Verfligung zu stellen. Die Kata-
strophenforschung soll dabei mit
dem praktischen Katastrophenma
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nagement verbunden werden.

Die in dem Projekt entwickelten
und abgeleiteten Modelle, Metho-
den, Karten und Daten sollen da-
her nicht nur innerhalb der Wissen-
schaft sondern vor allem auch der
praktischen Anwendung zugénglich
gemacht werden. Dies erfolgt zu-
nehmend auf der Basis von Infor-
mations- und Kommunikation-
stechnologien.

Eine Studie des BMBF (Wissens-
und Technologietransfer in
Deutschland, Hrsg. Ulrich
Schmoch, Georg Licht, Michael
Reinhard; Fraunhofer-Institut Sy-
stemtechnik und Innovationsfor-
schung ISI; Zentrum fiir Europii-
sche Wirtschaftsforschung, (ZEW);
ifo Institut fir Wairtschaftsfor-
schung, 2000, 506 S., zahlreiche
Abb. und Tab., kartoniert, ISBN 3-
8167-5600-X, Fraunhofer IRB
Verlag, EUR 46,—) macht deutlich,
dass ein Transfer dann erfolgreich
ist, wenn
e er dezentralisiert ist und die
Wissenschaftler selbst dafiir
verantwortlich sind,
e die Transferpartner in direktem
Kontakt stehen, und
e Netzwerkstrukturen zwischen
Wissenschafts- und  Wirt-
schaftseinrichtungen die erfor-
derliche Information iiber die
jeweiligen Kompetenzprofile
ermoglichen.

Erste anwendungsbezogene Ergeb-
nisse sind im Rahmen des DFNK-
Projektes bereits erstellt worden. In
dem Teilprojekt  Wellenablauf,
Deichversagen konnen flir unter-
schiedliche Hochwassergenesen im
Rheineinzugsgebiet  (instationére)
Wellenablaufberechnungen  unter
Beriicksichtigung von Deichversa-
gen durchgefiihrt werden. Die Be-
rechnung verschiedener Hochwas-
ser- und Deichbruchszenarien er-
moglicht die Quantifizierung der
Wellenverformungen sowie der
Uberflutungsflichen und —tiefen
des tiberstromten Hinterlandes. Die
Praxisrelevanz des vorgestellten
Verfahrens besteht darin, dass fiir
Prognosezwecke im Hochwasser-
fall sowohl die Wasserstandsabsen-

kung im Hauptgerinne (Rhein) als
auch mit Unterstiitzung von digita-
len Geldndemodellen Aussagen
iiber die Uberflutungstiefe des
Hinterlandes (Ausdehnung und
Einstauhéhe) getroffen  werden
konnen. Bei Vorlage einer genii-
genden Anzahl von Szenarienrech-
nungen ist es moglich, anhand von
Tabellen- und Kartenwerken bzw.
Nomogrammen die Konsequenzen
von Deichbriichen ohne Zeitverlust
der Bevolkerung bzw. dem Kata-
strophenschutz fiir das aktuelle
Hochwasserereignis mitzuteilen.
Als Beispiel sei das Szenario
,,Deichbruch bei Krefeld mit einer
Breschenbreite von 150 m ge-
nannt”. Die Abbildung zeigt ver-
schiedene Wasserstandsabsenkun-
gen des Wellenscheitels filir unter-
schiedliche Hochwasser entlang des
Rheins.

Ein weiteres Teilprojekt im DFNK
beschéftigt sich mit Wasser- und
Schadstoffausbreitungen in Uber-
Sflutungsgebieten  (2-dimensionale
Stromungsvorgénge). Die Ergeb-
nisse der Berechnungen werden
internetbasiert angeboten, so dass
sich der Nutzer iiber aktuelle und
prognostizierte  Schadensverldufe
informieren und entsprechende
MaBnahmen einleiten kann.

Die numerischen Berechnungen
werden ,off-line“ durchgefiihrt.
,,On-line“~-Anwendungen fiir vor-
gegebenen Deichbruch sind in der

Erprobung.
Die Visualisierung erfolgt mit GIS-
Software fiir Darstellungen im

office-Bereich (fest installierter PC)
und fiir Web-basierte mobile Ge-
rite (hand-hold WAP).

Fiir den Praxistransfer der Wissen-

schaft sind in dem DFNK-Projekt

Risikoanalyse Hochwasser folgen-

de Produkte einsetzbar:

- Entwicklung von Planungsin-
strumenten zur Gefdhrdungs-
abschétzung

- Methodik zur Erstellung von
Risikokarten fiir potenzielle
Uberflutungsgebiete

- Aussagen zum Wellenablauf
aufgrund verschiedener Ein-
flisse (Klima- und Landnut-
zungsianderungen, Deichbruch)

- Vermittlung des Gefahrenpo-
tentials hinter Deichen an die
Betroffenen

- Sicherheit von Deichen in
Abhéngigkeit von der Deich-
hohe (Wasserstiande)

- Verbleibende Evakuierungszeit
fiir Deichbruchszenarien

- Digitale Karten von Uber-
schwemmungsflachen und —tie-
fen

- Bewusstseinsbildung der Biir-
ger iiber (potenzielle) Geféhr-
dungen

Weitere Informationen finden Sie

unter http://dfnk.gfz-potsdam.de/.

Vergleich der Wasserstandsé@nderungen im Rheinverlauf nach Deichbruch
in Krefeld mit b=150 m bei t=80%
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Maximal mogliche Wellenscheitelreduzierungen im Rheinverlauf bei Deich-
bruch in Krefeld (b = Breschenbreite; t=80%: Bruchzeitpunkt bei 80% des
Wasserstandes zwischen Wellenscheitel und Mittelwasserstand bei steigendem
Wasserspiegel, HW 1995+: Abfluss des Hochwassers 1995, um 50% erhoht)
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Kurzinfos

ATV-DVWK-
Literaturdatenbank

Die Bibliothek der ATV-DVWK
Deutsche Vereinigung fiir Wasser-
wirtschaft, Abwasser und Abfall
e.V. sammelt und dokumentiert die
Literatur zu den Bereichen Hydro-
logie, Gewisserschutz, Abwasser,
wassergefahrdende Stoffe, Abfall,
Wasserbau, Wasserkraft, Boden-
schutz und Altlasten. Ausgewertet
werden rund 7.500 Biicher und
iiber 90 Zeitschriften. Die biblio-
grafischen Daten stehen in der
ATV-DVWK-Literaturdatenbank
allen Interessenten als wert-volle
und aktuelle Informationsquelle auf
CD-ROM zur Verfiigung. Sie ent-
hilt mehr als 25.000 Hinweise auf
Biicher, Tagungsbeitrige sowie
Artikel aus Fachzeitschriften. Die
Recherche ist einfach und schnell:
Es kann nach Stichwdrtern gesucht
oder in einer erweiterten Suche
auch mit Verkniipfungen, Wild-
card-Operatoren und Feldersuche
gearbeitet werden. Jeder Titel-
nachweis enthdlt Informationen zu
Autor, Titel, Erscheinungsjahr und
Quelle der Publikation. Uber einen
angeschlossenen Kopienservice
konnen Zeitschriftenartikel, Beitra-
ge aus Schriftenreihen, Ausziige
aus Fachliteratur, die in der ATV-
DVWK-Literaturdatenbank Kkatalo-
gisiert sind, kostenpflichtig inkl.
Urheberrechtsabgabe bestellt wer-
den.

Ab dem 1. Januar 2003 steht die
Literaturdatenbank zusammen mit
dem dreisprachigen Fach-
worterbuch (deutsch/englisch/
franzosisch) und den kompletten
Jahrgingen seit 1996 der Zeit-
schrift KA Wasserwirtschaft, Ab-
wasser und Abfall im Internet in
einem geschlossenen Nutzerkreis
zur Verfiigung. Der Paketpreis
betrigt fiir ATV-DVWK-
Mitglieder jahrlich € 30,- und fiir
Nichtmitglieder € 190,-. Regelma-
Bige Updates sichern die bleibende
Aktualitdt. Weitere Auskiinfte in
der ATV-DVWK-Hauptgeschéfts-
stelle  erteilen  Frau  Dipl.-
Bibliothekarin Marianne Mihan,
Tel.: 02242/872-180, E-Mail: mi-

han@atv.de oder Herr Dipl.-Ing.
Matthias Bohm, Tel.: 02242/872-
132, Fax: 872-135, E-Mail:
boehm@atv.de.

Satellitenbilder der Hochwasser-
katastrophe in Mitteleuropa 2002
Erdbeobachtungssatelliten ermogli-
chen die rasche Kartierung groferer
Regionen der Erdoberfliche und
konnen eine wertvolle Hilfe fiir das
Katastrophenmanagement darstel-
len. Dazu werden zum einen die
Daten rdumlich hoch auflésender
Sensoren herangezogen, die Infor-
mationen im sichtbaren Licht und
im Infrarot liefern. Da Uber-
schwemmungen oft mit starker
Bewolkung einhergehen, werden
andererseits unter diesen Bedin-
gungen aktiv sendende Radarsatel-
liten eingesetzt, die auch durch
Wolken hindurch "sehen" konnen.

In Kooperation mit der europdi-
schen Weltraumbehérde ESA und
anderen nationalen und internatio-
nalen Partnern akquiriert das DFD
(German Remote Sensing Data
Center) derzeit alle verfligbaren
Satellitendaten (z.B. ERS, IRS-P3-
MOS, MODIS, NOAA, IRS
1C/1D, Landsat 7, ENVISAT
ASAR) und wird sie den Lagezen-
tren vor Ort fiir Vorsorgemalinah-
men und Bestandsaufnahme zur
Verfligung stellen. Dabei nutzt das
DFD seine eigenen Empfangsanla-
gen und bereitet die Rohdaten fiir
die Anwendung vor Ort auf.

Weitere Informationen unter:

http://www.dfd.dIr.de/images_hoch
wasser/index.html

Aktuelles und Termine:

3. - 4.1.2003: Internationales
Wasserbau-Symposium Aachen:
Trends der Wasserwirtschaft -
reagieren oder agieren. Institut
flir Wasserbau und Wasserwirt-
schaft der Rheinisch-Westfilischen
Technischen Hochschule Aachen

(RWTH)
19. - 21.3.2003: Tag der Hydro-
logie: Klima - Hydrologie -

Flussgebietsmanagement im
Lichte der Flut 2002. Institut fiir
Hydrologie, = Universitit  Frei-

burg/Breisg.

20.-21.2.2003: Wasser - Lebens-
notwendige Ressource oder Kon-
fliktstoff. Erfurt. Auftaktveran-
staltung zu dem von der UNESCO
fiir das Jahr 2003 erklarten "Inter-
national year of freshwater". Ver-

anstalter:  Freistaat  Thiiringen,
ATV-DVWK Landesverband
Sachsen/Thiiringen, Universitit

Erfurt und Universitdt Gottingen.
http://www.atv-dvwk-st.de/fte.htm

2. - 4.4.2003: International
Workshop on Mountain Hydrol-
ogy, Einsiedeln, Switzerland,

http://www.wsl.ch/mountainhydrolo
2y2003

6. - 8.4.2003: Okohydrologie und
Hydrochemie von Mooren und
Feuchtgebieten. Deutsche Gesell-
schaft fur Moor- und Torfkunde,
Akademie Sankelmark

http:/www.dgmtev.de

12. - 13.5.2003: Tagung Niirn-
berger Wasserwirtschaftstag:
Stauanlagen und die DIN 19700.
ATV-DVWK Landesverband Bay-
ern und Fachgemeinschaft Hydro-
logische Wissenschaften, Niirnberg.

12. - 13.6.2003: Seminar Hoch-
wassermanagement, Weimar -
Gefihrdungspotentiale und Risi-
ko der Flichennutzung. Fachge-
meinschaft Hydrologische Wissen-
schaften

3.-4.07.2003: Seminar und Work-
shop Soil Moisture Group, Uni
Karlsruhe

Innovative Feuchtemessungen in
Forschung und Praxis (Bauwesen -
Geotechnik — Umwelttechnik)

Tel: 07247/82-3775

Fax 07247/82-3478
stefan.schlaeger@imk.fzk.de
karlsruhe.de/~smg/workshop2003/

Weitere Termine und Informa-
tionen (pdf-Files) finden Sie un-

ter www.fghw.de
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