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Vorwort

Das weit gefasste Rahmenthema fir den Tag der Hydrologie lautete in diesem Jahr ,Hoch-
wasser, Wassermangel, Gewasserverschmutzung - Problemlésung mit modernen hydrologi-
schen Methoden®. Es umschlie3t im Prinzip die drei grol3en wasserwirtschaftlichen Aufgaben
"zu viel", "zu wenig" und "zu dreckig”. Von diesen drei Problemen hat in Deutschland das
erstere gegenwartig das gréf3te Gewicht. Dies zeigt sich z.B. an den enormen Schaden, die
die grolRen Hochwasser von Oder, Elbe, Rhein und Donau der vergangenen Jahre verur-
sacht haben. Doch auch beziglich der Themen ,Wassermangel* und ,Gewdasserbelastung”
gibt es nationale Aufgaben, die vor dem Hintergrund des Klimawandels oder der aktuellen

Entwicklung der Energiepflanzenproduktion zunehmend an Bedeutung gewinnen.

Die Teilnehmer aus Deutschland und dem benachbarten Ausland widmeten sich auf dem
diesjahrigen , Tag der Hydrologie“ besonders der Diskussion von neuen wissenschaftlichen
Methoden. Vorgestellt wurden Beitrage, die sich mit der Identifikation und Modellierung von
hydrologischen Prozessen, der Prognose von Veranderungen hydrologischer Variablen und
dem Management kritischer wasserwirtschaftlicher Situationen vorwiegend auf der Einzugs-
gebietsskala beschéftigten. Im Vordergrund standen dabei innovative Ansatze, die auch eine
erfolgreiche Ubertragung in die wasserwirtschaftliche Praxis erlauben.

Entsprechend der Einteilung in Sessions wahrend der Konferenz sind die schriftlichen Bei-
trage im vorliegenden Tagungsband jeweils einem der folgenden sechs Themen zugeordnet:

1. Hochwasser: Niederschlag,

2. Hochwasser: Analyse,

3. Hochwasser: Steuerung,

4. Hochwasser: Vorhersage,

5. Gewassergite und Niedrigwassetr,
6. Integrative Methoden.

Zum ,Tag der Hydrologie* 2008, der in diesem Jahr zum zehnten Mal stattfand, kamen unge-
fahr 300 Teilnehmer nach Hannover. Es wurden 40 Vortrage auf hohem Niveau teilweise in
Parallelsessions gehalten und ergénzend 40 Posterbeitrdge préasentiert. Von den Vortradgen
sind 34 Beitrdge im Tagungsband veroffentlicht. Alle Posterbeitrage sind auf CD enthalten.
Die lebhaften Diskussionen haben sicher dazu beigetragen, dass die vorgestellten Methoden
weiter verbessert und in vielen Fallen einer praktischen Anwendung zugefuhrt werden kon-
nen. Die Veranstalter mochten an dieser Stelle noch einmal den Mitgliedern des wissen-
schaftlichen Komitees, den Gruf3- und Gastrednern, den vielen Helfern und natirlich allen
Sponsoren fir die hervorragende Unterstitzung danken.

Uwe Haberlandt, Bernd Riemeier, Max Billib, Hans-Reinhard Verworn, Hans-B. Kleeberg

Hannover, Juni 2008
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Stochastische raum-zeitliche Niederschlége fur die deterministische Ermittlung
von Bemessungsabflissen

Anna-Dorothea Ebner von Eschenbach, Uwe Haberlandt, Imke Buchwald, Aslan Belli

Zusammenfassung

Stochastisch erzeugte kontinuierliche Zeitreihen hoch aufgeldster Niederschlage kénnen als
EingangsgroRen fur Niederschlag-Abfluss-Modelle zur deterministischen Ermittlung von
Hochwasserbemessungsabflissen verwendet werden. Die stochastische Synthese
kontinuierlicher zeitlich hoch aufgeloster Niederschléage fur die Hochwassersimulation erfolgt
in zwei Stufen. In der ersten Stufe kommt ein univariates Alternating-Renewal-Modell zur
Erzeugung langer Reihen stindlicher Niederschlage zur Anwendung. In der zweiten Stufe
werden die raumlichen Abhangigkeiten der beobachteten Niederschlage den univariat
erzeugten Zeitreihen aufgepragt. Die erzeugten Niederschlage sind die Eingangsgrofien flr
die kontinuierliche hydrologische Langzeitmodellierung von zwei mesoskaligen
Einzugsgebieten im Bodegebiet mit dem Modell HEC-HMS. Die simulierten
Hochwasserabfliisse werden extremwertstatistisch untersucht und mit der Pegelstatistik
verglichen. Die Ergebnisse zeigen eine gute Anwendbarkeit des Verfahrens fur mesoskalige
Einzugsgebiete.

1 Motivation und Zielstellung

Fiur die Bemessung von wasserwirtschaftlichen Anlagen werden Hochwasserabflisse mit
verschiedenen Wiederkehrintervallen benétigt. Beim Fehlen langer Abflussreihen fir die
extremwertstatistische Auswertung oder fir Prognosen zu klimatisch bedingten
Veranderungen im Abflussgeschehen kdnnen Bemessungsabflisse mithilfe kontinuierlicher
N-A-Modelle bestimmt werden. Als EingangsgroRen dienen hierfir kontinuierliche
Niederschlage (BLAZKOVA & BEVEN 2002).

Ziel ist die Erzeugung stochastischer Niederschlage als Input fir N-A-Modelle zur
deterministischen Ermittlung von Hochwasserbemessungswerten. Es werden kontinuierliche
raum-zeitliche Niederschlage in hoher zeitlicher Auflosung (1h) fir die hydrologische
Modellierung bereitgestellt. Die Generierung der Niederschlage erfolgt in Hinblick auf die
mogliche  Regionalisierung und die einfachere  Anwendbarkeit mit einem
parametersparsamen Modell.

2 Methodik

Die Erzeugung raum-zeitlicher Niederschlage fur die kontinuierliche Hochwassersimula-
tion fir mesoskalige Einzugsgebiete erfolgt in zwei Stufen: In der ersten Stufe werden fur
alle Beobachtungspunkte unabhangig stochastische Niederschldge mit Hilfe eines mo-
dernen Alternating-Renewal-Modells (ARP-Modell) generiert. In der sich anschlieBenden
zweiten Stufe wird den univariat erzeugten stochastischen Niederschldgen eine raumli-
che Persistenzstruktur durch Resampling nach dem Simulated Annealing Algorithmus
aufgepragt.
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In der ersten Stufe wird zur Generierung der univariaten stochastischen Niederschlage
ein ARP-Modell (HABERLANDT 1997) verwendet. Dieses ist auf die regionalen Beson-
derheiten im Untersuchungsgebiet angepasst. Von besonderer Bedeutung fur die Ermitt-
lung von Bemessungsabfliissen ist die Reproduktion der extremen Niederschlage.

ARP-Modelle beschreiben den Niederschlagsprozess auf der Basis der Ereignisstruktur.
Das bedeutet, dass die Niederschlagszeitreihen in Nass- und Trockenperioden zerlegt
werden. Ein Ereignis wird durch eine Nassperiode und eine darauffolgende
Trockenperiode bestimmt. Die Nassperioden (wsd) werden durch ihre Dauer sowie durch
ihre Niederschlagsintensitat (wsi) und Trockenperioden (dsd) allein durch ihre Dauer
charakterisiert. Eine  Nachbildung der Dauern erfolgt Uber unabhéngige
Verteilungsfunktionen (Tabelle 1).

Die Niederschlagsintensitat wird in Abhangigkeit der Nassdauer mithilfe einer Frank-

Copula generiert. Die Copula C ist eine Funktion C(uv)=P (U<uV <v), die alle
Informationen Gber den Zusammenhang der Variablen x, (wsd) und x, (wsi) enthalt,
ohne die Randverteilungen U =F (x,) und V =F (x,) zu spezifizieren. Die Frank-Copula
e -1)(e™ -1
c(uv)=-=In 1+( )( ) [1]
R

mit C[0,1],u[0,1],v [0,1]

hat im Vergleich zu anderen Copulas den Vorteil, dass auch negative Zusammenhange
der Variablen beschrieben werden kénnen (DE MICHELE & SALVADORI 2003). Der ein-
zige Parameter o der Frank-Copula kann aus Kendalls Rangkorrelationskoeffizienten
T(a)zla— 1 o’ + 1 a’® - 1 a’ +
9 900 52920 2721600

(2]

ermittelt werden.

Damit ist die externe Struktur des Modells, welches den wesentlichen Teil des Gesamt-
modells reprasentiert, vollstandig beschrieben (Tabelle 1). Die Nachbildung der Fein-
struktur, d.h. des Intensitatsverlaufs innerhalb der Ereignisse wird separat mithilfe eines
einfachen stochastischen Modellprofils beschrieben (HABERLANDT 1997).

Aufgrund der saisonalen Unterschiede in der Niederschlagsgenese werden die Parame-
ter der Verteilungsfunktionen jeweils getrennt fiir Sommer- und Wintersaisons geschatzt.

Tab. 1: Komponenten der externen Struktur des ARP-Modells

Komponenten Modell ( 1Fl’asrg?11e1t?/:/i )
Nassdauer (wsd) Allgemeine Extremwert — Verteilung 3
Intensitat (wsi) Kappa — Verteilung 4
Zusammenhang wsd & wsi Frank — Copula 1
Trockendauer (dsd) Weibull — Verteilung 3




Den univariaten synthetischen Zeitreihen wird in einer zweiten Stufe eine raumliche
Persistenzstruktur mit Hilfe eines Resampling nach dem Simulated Annealing
Algorithmus aufgepragt (BARDOSSY 1998). Dabei werden die raumlich zufélligen
univariaten Reihen in Ereignisstruktur durch Vertauschen der Ereignisse so lange
verbessert bis bestimmte Zieleigenschaften hinreichend genau erreicht sind. Folgende
drei raumliche Zielkriterien werden bivariat definiert:

das gleichzeitige Auftreten von Regenereignissen (Niederschlagsvorkommen)

n
11 , [3]
(nOl + nlO + nll + n00)

P11(z >0|z, >0)=

die Korrelation der N-H6hen
cov(z,z,)
e Jvar(z)-var(z))
und die Kontinuitat als Zusammenhang zwischen Vorkommen und N-Hohe (WILKS 1998)
E(zi |z, >0,z :0)
cnt, = [5]
E(zi |z, >0,z >0)

COR

mit z >0,z,>0, [4]

jeweils an den zwei Stationen i und j.

Die Kriterien werden im Préprozessing bivariat in Abh&ngigkeit der Distanz zwischen den
Stationen der beobachteten Niederschlage jeweils getrennt fir Sommer und Winter
ermittelt (Abbildung 1).

01 . 12
0.08 1 y =-0.0102Ln(x) + 0.0742 o8 y =-0.137Ln(x) + 0.9554 .
— =
< g%
a S y = 0.6290x°%%%
0.6 1
0.4 T T T
0 T T T 0 T T T 0 50 100 150 200
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 )
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Abb. 1: Darstellung der distanzabhangigen bivariaten Zieleigenschaften (oben: Sommer,
23 Stationen, BEO 10-12a; unten: Winter, 15 Stationen, BEO 12a)

3 Untersuchungsraum und Datenbasis

Die Untersuchungen werden am Beispiel zweier mesoskaliger Einzugsgebiete flr den
Pegel Mahndorf (Holtemme, 168 km2) und den Pegel Silberhitte (Selke, 105 km?) durch-
gefihrt, die sich im 3.500 km2 gro3en Flussgebiet der Bode (Sachsen-Anhalt) befinden
(Abbildung 2).

11
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Die univariaten stiindlichen Niederschlage werden an elf Sommer- und drei Winterstatio-
nen generiert.  Aufgrund der geringen Anzahl an hoch aufgeldsten
Niederschlagsstationen wird das Untersuchungsgebiet fiir die Ermittlung der raumlichen
ZielgroRen auf den GroRRraum des Bodeeinzugsgebietes erweitert (23 Sommer- und 15
Winterstationen, s. Abschnitt 2).

Die kontinuierliche N-A-Modellierung im winterdominierten Kopfgebiet der Selke (Pegel
Silberhitte) und im sommerdominierten Kopfgebiet der Holtemme (Pegel Mahndorf) er-
folgt mit dem konzeptionellen hydrologischen Modell HEC-HMS (USACE 2006). Die Ka-
librierung und Validierung des Modells erfolgt auf die Abflussganglinien der Pegel Mahn-
dorf und Silberhiitte. Entsprechend der verfiigbaren Beobachtungen von hoch aufgelds-
ten Abflissen erfolgt die Kalibrierung fir den Zeitraum 1998-2001 und die Validierung fir
den Zeitraum 2002-2004. Neben den wenigen hoch aufgeldsten Niederschlagsstationen
stehen zusatzlich zehn (EZG Pegel Mahndorf) bzw. neun (EZG Pegel Silberhitte) Ta-
geswertstationen fur die Modellkalibrierung zur Verfigung. Diesen wird jeweils die inner-
tagliche N-Verteilung der nachst gelegenen Stundenstation aufgepragt.

Mahndorf
(168km2)

G Silberhiitte®—
LY
ki
0 7 14 n 28 1

(D so-N-Stationen (10-14a)

@ N-Tageswertstationen (12 a)
D Wi-N-Stationen (14 a)

Abb. 2: Datenbasis im Untersuchungsgebiet

4 Ergebnisse

Die Validierung der synthetischen univariaten Niederschldge erfolgt tiber einen Vergleich
der statistischen KenngrélRen und Extremwerte der synthetischen und beobachteten
Niederschlagsreihen. Die zur Validierung ausgewahlten Niederschlagscharakteristiken
(Niederschlagsvolumen/ mittlere Ereignisanzahl) sind keine Modellparameter und werden
nur indirekt im N-Modell erzeugt.

Abbildung 3 zeigt eine Gegenlberstellung wesentlicher statistischer Kenngréf3en, die aus
den beobachteten Reihen (BEO) einerseits und aus den synthetischen Niederschlagsrei-
hen (SYN) andererseits resultieren.
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Abb. 3: Direkter Vergleich der N-Verifizierungskenngréf3en (oben: Sommer, 11 Stationen,
BEO 10-14a, SYN 200a; unten: Winter, 3 Stationen, BEO 14a, SYN 200a)

Es ist eine gute Ubereinstimmung von Ereignisanzahl und N-Volumen festzustellen. Ten-
denziell zeigt sich jedoch eine leichte Unterschatzung der beobachteten Niederschlage.

In Abbildung 4 sind die empirischen Verteilungsfunktionen der Extremwerte der beispiel-
haft gewahlten N-Station Harzgerode der Beobachtungsreihe (Lange = 14a) und 10 syn-
thetischer Reihen mit einer Lange von je 100 Jahren dargestellt. Die maximale Dauerstu-
fe von sechs Stunden wird durch die Konzentrationszeit in den mesoskaligen Einzugsge-
bieten festgelegt.
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Abb. 4: Empirische Verteilungsfunktionen der N-Extremwerte fir verschiedene Dauerstu-
fen der Station Harzgerode (oben: Sommer, unten: Winter)

Eine gute Ubereinstimmung ist bei den beobachteten und synthetisch erzeugten N-
Extremwerten festzustellen. Je groRer die Dauerstufen werden, desto starker ist jedoch
eine gewisse Uberschatzung durch das N-Modell sichtbar.

Den univariaten Niederschlagen wird in einem anschlieRenden einzugsgebietsbezogenen
Resampling eine raum-zeitliche Persistenzstruktur aufgepragt. Die erreichten ZielgréfZen
sind fur jedes Einzugsgebiet fir die Sommersaison in Abildung 5 dargestellt. Die raumli-

13



14

che Korrelation und Kontinuitat werden durch das Resampling gut wiedergegeben. Die
raumliche Korrelation wird durch das Modell leicht unterschatzt und die Kontinuitat leicht
Uberschatzt. Schwieriger ist die realistische Wiedergabe des Vorkommens gleichzeitiger
Regenereignisse. Je weniger Stationen jedoch in die Simulation einbezogen werden,

desto besser wird die Nachbildung der Gleichzeitigkeit (Tabelle 2).
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Abb. 5: Vergleich der rdumlichen Zielgréf3en nach dem Resampling fur sechs Stationen
fur das Sommerhalbjahr (oben: Selke; unten: Holtemme)

Entsprechend der Datensituation erfolgt die hydrologische Modellierung im Kopfgebiet
der Selke im Winter nur anhand einer hoch aufgelésten N-Station (Abbildung 2). Das Re-
sampling kann somit entfallen. Fur die hydrologische Modellierung der Holtemme im Win-
ter stehen nur zwei hoch aufgeldste N-Stationen zur Verfiigung (Abbildung 2). Ein Ver-
gleich der raumlichen ZielgroRen ist in Tabelle 2 dargestellt und zeigt hier sehr gute U-
bereinstimmung fir alle ZielgréBen.

Tab. 2: Vergleich der raumlichen ZielgréRen fur das Resampling von zwei N-Stationen
(Distanz 20 km)

Korrelation

Kontinuitéat

Vorkommen

BEO (14a)
0,683

SYN (1000a)
0,670

BEO (14a)
0,782

SYN (1000a)
0,795

BEO (14a)
0,065

SYN (1000a)
0,063

Fur die hydrologische Modellierung der Kopfgebiete der Selke und Holtemme mit dem
N-A-Modell HEC-HMS werden alle verfligbaren Stunden- und Tageswertstationen des
Niederschlages (X 19 N-Stationen) verwendet (Abschnitt 3). Die stochastischen raum-
zeitlichen Niederschlage stehen in den Kopfgebieten jedoch nur an elf Stationen im
Sommer und drei Stationen im Winter zur Verfugung. Eine Hochwassersimulation mit ei-
ner geringeren Anzahl an Niederschlagsstationen als in der Modellkalibrierung verwen-
det, fihrt jedoch zu schlechteren Ergebnissen (BARDOSSY 2008). Um gleiche Messnet-
ze zu gewabhrleisten, wird auf die Standorte der Tageswertstationen der synthetische Nie-
derschlag der jeweils néachst gelegenen Stundenstation Ubertragen, wobei dieser ent-



sprechend des unterschiedlichen langjahrigen mittleren Niederschlagverhaltens beider
Orte mit einem Faktor getrennt flir Sommer und Winter korrigiert wird.

In Abbildung 6 sind die empirischen Verteilungsfunktionen der Abflisse (SYN, 10x100
Jahre) sowie die beobachteten (BEO) und simulierten Scheitelwerte (mit beobachteten
Niederschlagen SIM) der Pegel Mahndorf und Silberhitte im Gumbelpapier dargestellt.
Wichtig ist eine saisonale Betrachtung der Abflussmaxima. Es ist zu erkennen, dass die
simulierten Abfllisse in der Regel in der Spannweite der 10 Realisationen der syntheti-
schen Abflusse liegen. Eine leichte Uberschatzung ist jedoch bei den selteneren Abflis-
sen festzustellen (s. Sommerabflisse Pegel Mahndorf).
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Abb. 6: Empirische Verteilung der Jahreshdchstabflisse (oben: Pegel Silberhitte
105 km?, unten: Pegel Mahndorf 168 km?2)

In Abbildung 7 ist ein Vergleich der Mediane der Maxima der Sommerabfliisse (10x100a),
die aus univariaten und raum-zeitlichen Niederschlagen ermittelt wurden, dargestellt. Die
Bedeutung der raum-zeitlichen Struktur fir die hydrologische Modellierung zeigt sich am
deutlichsten in der Abbildung der Sommerabflisse. Die Hochwassersimulation im Som-
mer erfolgt anhand mehrerer N-Stationen. Die flachenhafte Uberregnung des Einzugsge-
bietes mit einer univariaten Niederschlagsstation fiihrt zu einer Uberschatzung der Beo-
bachtungen. Die Verwendung von raumlich zufélligen univariaten Niederschlagen fiihrt zu
einer Unterschatzung der Beobachtungen. Die Simulation mit raum-zeitlichen Nieder-
schlagen fuhrt zu Abflissen, die den Beobachtungen besser entsprechen.
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Abb. 7: Vergleich der Abflusshdchstwerte im Sommer mit unterschiedlichen Niederschla-
gen (links: Pegel Mahndorf, rechts: Pegel Silberhutte)
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Ein einfaches, parametersparsames, raum-zeitliches Niederschlagsmodell wurde vorge-
stellt. Die Ergebnisse zeigen, dass die damit erzeugten stochastischen Niederschlage fir
die deterministische Ermittlung von Hochwasserabflissen geeignet sind. Von besonderer
Bedeutung ist jedoch die sorgfaltige Kalibrierung des N-A-Modells unter Bertcksichtigung
der Eigenschaften des stochastischen Niederschlages.

Ein wichtiges zukinftiges Anwendungsgebiet fir die stochastische Niederschlagsmodel-
lierung ist die Generierung von Niederschldgen in Abhangigkeit der Klimaentwicklung.
Erste Untersuchungen wurden in diesem Zusammenhang bereits durchgefiihrt (EBNER
V. ESCHENBACH et al. 2007).
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Anwendung von Verteilungsfunktionen mit oberer Grenze
in der Hochwasserstatistik

Bjorn Guse, Annegret H. Thieken, Bruno Merz

Zusammenfassung

Die 4-parametrige Extremwertverteilung EV4 n&hert sich asymptotisch an eine obere Grenze
an, die als Eingangsparameter vorgegeben wird. Dadurch besteht eine zuséatzliche Informa-
tion im Vergleich zu den traditionell in der Hochwasserhéaufigkeitsstatistik verwendeten un-
begrenzten Verteilungsfunktionen. Fir Sachsen erfolgt die Abschatzung von oberen Gren-
zen von Hochwasserabflissen mit der Methode der empirischen Hullkurven, die durch Pegel
aus der gleichen Klimaregion zuséatzlich gesttitzt wird. Die Anwendung der EV4 wird auf Pe-
gel beschrankt, fur die die Hullkurve nach einer Monte-Carlo-Simulation als reprasentativ
angesehen wird. Ein Vergleich mit der unbegrenzten allgemeinen Extremwertverteilung
(GEV) zeigt, dass der Verlauf der EV4 sinnvoller erscheint.

1 Motivation

Extreme Hochwasserereignisse - insbesondere das Elbehochwasser 2002 - haben in den
letzten Jahren in Deutschland zu groRen Schaden gefiihrt. Der Abschétzung solcher selte-
nen Abflisse mit Hilfe der Hochwasserstatistik sind unter anderem durch die begrenzte Lan-
ge der gemessenen Zeitreihe und der geringen Anzahl von extremen Hochwassern in der
Stichprobe Grenzen gesetzt (KLEEBERG & SCHUMANN 2001, GUTKNECHT et al. 2006).
Ein Vergleich von sechs haufig verwendeten, unbegrenzten Verteilungsfunktionen zeigt gro-
Re Unterschiede bei der Abschéatzung von Abflissen mit Wiederkehrintervallen von mehr als
ca. 300 Jahren (Abbildung 1).

Golzern
10000
‘©
— 1000;
(1]
c
9
£
< 100 o PLPHazen [
< —GEV
% —_— EJEPON
S — 10_
= GP
— GUM
——LN3
0 2000 4000 6000

Abfluss [m®/s]
Abb. 1: Anpassung von sechs verschiedenen Verteilungsfunktionen an die jahrlichen maxi-
malen Abflisse (AMS) am Pegel Golzern/ Vereinigte Mulde
(PLP Hazen = Plotting position (Hazen); GEV = Generalized Extreme Value; EXPON = Ex-
ponential, GL = Generalized Logistic; GP = Generalized Pareto; GUM = Gumbel; LN3 = Log-
Normal (3 Parameter)
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Zur Reduktion dieser Unsicherheit sind zusatzliche Informationen, z.B. historische Hochwas-
ser oder Abflussinformationen aus &hnlichen Einzugsgebieten, notwendig (GRUNEWALD
2006, MERZ 2007). Zudem haben die verwendeten Funktionen keine obere Grenze, so dass
der Abfluss mit steigendem Wiederkehrintervall unbegrenzt ansteigt. Dies ist physikalisch
jedoch nicht sinnvoll und fiihrt dazu, dass fiir geringe Uberschreitenswahrscheinlichkeiten
unrealistisch hohe Abflisse abgeschatzt werden. Aus diesem Grund werden Verteilungs-
funktionen mit einer oberen Grenze verwendet.

Ziel dieses Beitrages ist es aufzuzeigen, wie fiir eine nach oben begrenzte Verteilungsfunkii-
on die obere Grenze mit einer empirischen Hullkurve ermittelt werden kann. Zudem wird ein
Ansatz vorgestellt, wie die Hillkurve auf ihre Reprasentativitat fur die Pegel einer Region
bewertet werden kann.

2 Methode

2.1 Verteilungsfunktionen mit einer oberen Grenze

Im Gegensatz zu den unbegrenzten Verteilungsfunktionen, die beispielhaft in Abbildung 1
dargestellt sind, kbnnen nach oben begrenzte Verteilungsfunktionen einen maximal mogli-
chen Wert berlcksichtigen. Diese obere Grenze wird als Eingangsparameter vorgegeben. In
dieser Studie wird die 4-parametrige Extremwertverteilung (EV4) (Gleichung 1) verwendet
(KANDA 1981, FRANCES & BOTERO 2002), die sich asymptotisch an eine obere Grenze
annahert. Die Abschatzung der Parameter k und v erfolgt nach der Maximum-Likelihood-
Methode mit dem AFINS-Tool (BOTERO & FRANCES 2006).

F(X) =exp {9_}

v(x—a)

Gleichung 1: 4-parametrige Extremwertverteilung (EV4) mit a = untere Grenze, g = obere
Grenze, v, k = Parameter der Funktion

2.2 Empirische Hullkurven

Weltweit gibt es etliche Beispiele fur empirische Hullkurven in verschiedenen Skalen (JAR-
VIS 1925, MIMIKOU 1984, HERSCHY 2002). Nach dem Prinzip ,Trading space for time*“
werden die Rekordhochwasser aller Pegel einer Region zusammen ausgewertet. Daflr wer-
den die Abflussspenden aller Pegel im Verhéltnis zur Einzugsgebietsgrol3e in einem doppel-
logarithmischen Diagramm dargestellt. Die empirische Hullkurve stellt die obere Grenze aller
bislang beobachteten Rekordhochwésser dar. Zur Ermittlung der Hullkurve wird jeweils die
hdchste Abflussspende innerhalb aufeinander folgenden Intervallen der Einzugsgebietsgro-
Be (z.B.: zwischen 100 und 200 km?) fur den Bereich zwischen 10 und 100.000 km?2 ausge-
wahlt. Benachbarte Abflusswerte werden mit einer Linie verbunden. Die mittlere Steigung
aller Linien ergibt die Steigung der Hullkurve. Anschliel3end wird die Hullkurve parallel nach
oben verschoben, so dass sie von oben alle Rekordhochwasser begrenzt.

Das Datenkollektiv des Untersuchungsgebietes Sachsen wird durch die Verwendung von
Pegeln aus der gleichen hydroklimatischen Region erhdht. Nach der hydroklimatischen Klas-
sifikation des World Catalogue of Maximum Observed Floods (HERSCHY 2003) gehort



Sachsen zu den Regionen ,(Mittel-)Gebirge” und ,humides Klima mit einem kurzen Som-
mer“. Rekordhochwésser an Pegeln aul3erhalb von Sachsen, die diesen hydroklimatischen
Regionen angehdren, werden zusétzlich fur die Ableitung der Hullkurve benutzt (GRUNE-
WALD et al. 1998, STANESCU 2002, HERSCHY 2003, IKSE 2004). Hierzu zahlen Pegel
aus Tschechien und dem sudwestlichen Polen.

2.3 Bewertung der Hillkurven

Fur die Hochwasserstatistik mit der EV4 wird als obere Grenze der Abfluss der empirischen
Hullkurve fir die EinzugsgebietsgrofRe des betrachteten Pegels verwendet. Diese Vorge-
hensweise setzt voraus, dass die Hillkurve eine realistische obere Grenze fir den betreffen-
den Pegel darstellt. Ob ein Abfluss in der H6he der Hullkurve an einem bestimmten Pegel
tatsachlich eintreten kann, ist nicht exakt aus der Abflusszeitreihe des Pegels zu determinie-
ren. In Sachsen hat das Hochwasser 2002 gezeigt, dass der bis dahin hdchste beobachtete
Abfluss um das Mehrfache uberschritten werden kann.

Um bewerten zu kdnnen, ob die Hullkurve fur einen gegebenen Pegel eine verniunftige An-
nahme Uber die obere Grenze liefert, wird eine Monte-Carlo-Simulation durchgefihrt. Die
Grundidee ist, dass die Differenz zwischen dem gré3ten und dem zweitgréf3ten Abfluss der
Pegelzeitreihe als Indiz fir einen realistischen Abstand zwischen der Hullkurve und dem
groRtem beobachteten Abfluss verwendet wird. Ebenso ist bekannt, dass die Schiefe bzw.
der Formparameter einer theoretischen Verteilungsfunktion fir den Verlauf der Funktion im
Extrembereich entscheidend ist (KLEEBERG & SCHUMANN 2001). Ziel der Monte-Carlo-
Simulationen ist es, einen Zusammenhang zwischen der Schiefe in einer Region und dem
Abstand zwischen dem Rekordhochwasser und der Hullkurve zu ermitteln.

Hierfir werden die Lage- und Skalierungsparameter der allgemeinen Extremwertverteilung
(GEV) als konstant angenommen und nur der Formparameter k zwischen -0,7 und 0,5 vari-
iert. Dieses Intervall spiegelt das Wertespektrum der jahrlichen maximalen Abflisse (AMS)
der sachsischen Pegel fur Zeitreinen mit mehr als 30 Jahre wider. Fur jede Parameterkombi-
nation werden mit der GEV jahrliche Maximareihen mit LAngen zwischen 30 und 100 Jahren
zufallig generiert. Fir jede synthetische Zeitreihe wird der Quotient aus dem gréf3ten und
zweitgréRten Abfluss gebildet. Diese Methode wird fiir die Variationen des Formparameters
und Zeitreihen zwischen 30 und 100 (10-Jahresintervalle) 10000 Mal realisiert. Aus den
10000 Resultaten der Quotienten wird das 95%-Quantil ermittelt und in Abh&ngigkeit von
dem Formparameter k dargestellt. Ein Vergleich mit den Werten fir die sdchsischen Pegel
nach einer regionalen Einteilung der Pegel ermdglicht es, regional zu erwartende Abstédnde
zwischen der Hillkurve und dem Rekordhochwasser einzuschéatzen.

2.4 Regionale Einteilung der Pegel

Die Pegel in Sachsen mit einer kontinuierlichen Zeitreihe von mehr als 30 Jahren werden
nach hydrologischen Aspekten regional unterteilt. Dabei werden die bislang beobachteten
extremen Hochwasserereignissen, die mittlere Gelandehdhe und Niederschlagsparameter
berticksichtigt. Die regionale Einteilung beschrankt sich auf regional reprasentative Pegel.
Nur lokal gultige Pegel bleiben unberticksichtigt. Hierzu zéhlen vor allem durch Bergbau oder
Talsperren stark anthropogen beeinflusste Pegel.
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3 Ergebnisse

3.1 Empirische Hullkurve

Fur diese Studie werden die Rekordhochwasser von 139 Abflusspegeln in Sachsen sowie 5
Pegeln aus Thiringen bzw. Sachsen-Anhalt (Einzugsgebiet der WeilRen Elster) verwendet.
Zudem werden 50 Pegel aus der gleichen Klimaregion berlcksichtigt. FUr dieses Pegelkol-
lektiv wird eine empirische Hullkurve abgeleitet (Abbildung 2). Bei 103 Pegeln steht eine Zeit-
reihe mit mehr als 30 Jahren zur Verfiugung. Durch die Rekordhochwésser aus der gleichen
Klimaregion wird die Hullkurve insbesondere fur Einzugsgebietsgré3en tber 1000 km? ge-
stutzt.

100000

10000 1

Maximale Abflussspende

10 100 1000 10000 100000
EinzugsgebietsgroRe [km2]

= Rekordhochwésser der gleichen Klimaregion ® Rekordhochwésser in Sachsen

== Empirische Hullkurve

Abb. 2: Empirische Hiillkurve fir Sachsen unter Bertcksichtigung von Rekordhochwassern
aus der gleichen Klimaregion

Eine Unterteilung der sachsischen Pegel in sieben verschiedene Regionen zeigt, dass die
Abstande zur Hullkurve regional unterschiedlich sind (Abbildung 3). Wahrend die Rekord-
hochwéasser aus dem Osterzgebirge (Mulde, westelbische Zuflisse) sowie der Lausitzer
Neisse und deren Nebenflisse der Hillkurve nah sind, entstehen fir die Pegel des sachsi-
schen Flachlands und sowie fir die der Spree, der ostelbischen Zufliisse und der WeilRen
Elster sehr groRe Abstande. Daher wird im Folgenden mit einer Monte-Carlo-Simulation be-
wertet, ob durch diese hohen Abstande die Hullkurve fir diese Regionen noch realistische
obere Grenzwerte darstellt.
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Abb. 3: Sachsische Hillkurve mit einer Unterteilung in verschieden Regionen

3.2 Monte-Carlo-Simulation

Erwartungsgemal zeigt sich, dass das 95%-Quantile des Quotienten aus dem grof3ten und

zweitgrof3ten Abfluss mit fallendem k steigt (Abbildung 4). Der Einfluss der Lange der Zeit-

reihe ist dagegen gering. Aus diesem Grund und da die mittlere Lange der Zeitreihen im be-

trachteten Pegelkollektiv 50 Jahre betragt, wird mit dem 95%-Quantile der 50-j&hrigen Zeit-

reihe weiter gerechnet.
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Abb. 4: Verhaltnis des 95%-Quantils des Quotienten aus dem gréf3ten und zweitgroRten Ab-
fluss zum GEV-Formparameter k in Abhangigkeit von der L&nge der Zeitreihe fir eine Mon-
te-Carlo-Simulation mit 10000 Modelllaufen.

In Abbildung 5 sind zuséatzlich die tatsachlich aufgetretenen Wertepaare fir alle Pegel in
Sachsen eingezeichnet. Es zeigen sich deutliche regionale Unterschiede (Abbildung 5):
Wahrend Pegel aus dem Erzgebirge (Westelbe, Mulde) gro3tenteils Formparameter kleiner
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als -0.2 haben, sind die Formparameter insbesondere fiur die Pegel im Flachland héher und
an einigen Pegeln positiv. Quotienten gréfer als 3 treten nur an den westelbischen Pegeln
auf. Auch die Pegel der Mulde zeigen relativ hohe Quotienten. Dagegen sind die Quotienten
fur die Flachlandpegel in der Regel kleiner als 2.

- 95-Quantil nach 10000 Monte-Carlo-Simulationen
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Abb. 5: Verhaltnis des 95%-Quantils des Quotienten aus dem grof3ten und zweitgré3ten Ab-
fluss bei einer Zeitreihe von 50 Jahren zum GEV-Formparameter k nach 10000 Monte-Carlo-
Simulationen. Zusatzliche Darstellung der sachsischen Pegel mit regionaler Unterteilung.

3.3 Empirische Hullkurven mit reprasentativen Regionen

Aufgrund der Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation und der regionalen Einteilung der
sachsischen Pegel werden die Abstande zwischen der Hullkurve und den Rekordhochwas-
sern der WeilRen Elster, der Spree und der 6stlichen Elbenebenflisse sowie der Pegel aus
dem Flachland und den bergbaulich beeinflussten Pegeln als unrealistisch hoch bewertet.
Aus diesem Grund wird die Hullkurve auf die Gbrigen Regionen reduziert (Abbildung 6).
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Abb. 6: Sachsische Hullkurve mit Pegeln aus den Regionen, fir die die Hillkurve als repréa-
sentativ bewertet wird.
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3.4 Vierparametrige Extremwertverteilung (EV4)

Abbildung 7 zeigt beispielhaft am Pegel Dohna, dass sich die EV4 asymptotisch an die obere
Grenze annahert, wahrend die GEV unbegrenzt ansteigt. Durch die Verwendung der oberen
Grenze aus der empirischen Hullkurve erscheint der Verlauf der EV4 realistischer.
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Abb. 7: Vergleich zwischen der 4-parametrigen Extremwertverteilung (EV4) mit einer oberen
Grenze und der unbegrenzten 3-parametrigen allgemeinen Extremwertverteilung (GEV) am
Pegel Dohna/ Muglitz

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Empirische Hullkurven kénnen als obere Grenze in spezielle Verteilungsfunktionen wie die
EV4 eingesetzt werden. Die Abschatzung von Abfliissen mit einem grof3en Wiederkehrinter-
vall (>100 Jahre) mit der EV4 erscheint durch die asymptotische Annéherung an die obere
Grenze realistischer als jene mit einer unbegrenzten Verteilungsfunktion. Diese Methode
sollte jedoch nur fir Pegel, fur die die Hullkurve repréasentativ ist, angewendet werden.
Empirische Hullkurven stellen nur eine Begrenzung aller bislang beobachteten Abfliisse dar.
Dabei werden keine Angaben zu einer Uberschreitenswahrscheinlichkeit der Hiillkurve ge-
geben. Eine Zuweisung von einer Uberschreitenswahrscheinlichkeit erméglicht die Methode
der probabilistischen regionalen Hullkurven (CASTELLARIN 2005).
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Analyse der Niederschlagsdisaggregierung und deren
Anwendung bei der Hochwassermodellierung

Nicole Hinz, J6érg Dietrich, Uwe Petry, Markus Pahlow, Andreas Schumann

Zusammenfassung

Fur die hydrologische Modellierung von Hochwasserereignissen werden Niederschlagsdaten
in hoher zeitlicher Auflosung bendétigt. Diese liegen oft nur an wenigen Stationen vor. Ta-
gesmessungen sind an wesentlich mehr Stationen verfiigbar. Die Disaggregierung von
Tageswerten in Stundenwerte unter Beibehaltung der Tagessumme ermdglicht es, die
Informationsdichte fiir die Hochwassermodellierung mafigeblich zu verbessern. In diesem
Beitrag werden ein einfaches Ein-Stationen-Verfahren (néchster Nachbar) und das sto-
chastische Modell MuDRain von WHEATER et al. (2000) verglichen. Durch MuDRain wer-
den statistische Eigenschaften der gemessenen Stundenniederschlage unter Nutzung der
rGumlichen Korrelationen benachbarter Stationen auf die Tageswertstationen tbertragen. In
einer Fallstudie wurden die hochwasserausldsenden Niederschlagsereignisse im Juli 1954
und Juli 1958 im Flussgebiet der Mulde (Sachsen) betrachtet. Die hier beschriebenen Arbei-
ten sollen die Validierung eines Niederschlag-Abfluss-Modells fur die Mulde verbessern.
Daher wird im Anschluss an die Disaggregierung eine N-A-Modellierung fur Teileinzugsge-
biete der Mulde ohne disaggregierte Werte sowie mit den nach beiden betrachteten Verfah-
ren disaggregierten Werten durchgefiihrt. Eine Kreuzvalidierung des Modells MuDRain ergab
gute stochastische Annaherungen an gemessene Stundenniederschlage bei lang anhalten-
den Niederschlagen. Niederschlage mit kurzen intensiven und zwischenzeitlich trockenen
Abschnitten kdnnen mit einer Anpassung der Modellparameter adédquat nachgebildet wer-
den. Die Disaggregierung mit MuDRain ergab im Vergleich zum Ein-Stationen-Verfahren
bessere Ergebnisse bei kleineren Einzugsgebieten, wahrend bei groReren Einzugsgebieten
beide Verfahren ahnliche Ergebnisse zeigten. Die durch die Eingangsdaten verursachten
Unsicherheiten in der N-A-Modellierung konnten durch die Verwendung von disaggregierten
Niederschlagen mit beiden Ansatzen deutlich verringert werden.

1 Einleitung

Eine Aufteilung (Disaggregierung) von Niederschlags-Tagesmesswerten auf Stundenzeit-
schritte kann durch verschiedene Verfahren erfolgen. Haufig wird das einfache deterministi-
sche Ein-Stationen-Verfahren verwendet, bei dem der Niederschlagsverlauf einer Tages-
wertstation proportional entsprechend der Stundenanteile der Niederschlage der nachstgele-
genen Stundenwertstation aufgeteilt wird. Die raumliche Verteilung der Niederschlage ist bei
dieser Methode im Zuordnungsbereich um eine Stundenwertstation gleich. Das von
WHEATER et al. (2000) entwickelte stochastische Modell MuDRain basiert auf der raumli-
chen und zeitlichen Ahnlichkeit der Niederschlagswerte benachbarter Stationen. Die tagli-
chen und stundlichen Messdaten an verschiedenen Niederschlagsstationen werden mitein-
ander verknipft und deren Ahnlichkeiten im zeitlichen Verlauf fur die Disaggregierung ge-
nutzt.



2 Generierung stindlicher Niederschlage mit dem Modell MuDRain

Die Disaggregierung mit MuDRain erfolgt in zwei Teilschritten. Der erste beinhaltet ein
multivariates Modell zur Generierung von Stundenniederschlagen. Durch einen AR(1)-
Prozess (Gleichung 1) werden Stundenwerte unabhangig von den beobachteten Tagesnie-
derschlagen synthetisiert (FYTILAS 2002, KOUTSOYIANNIS 2001).

X, =aX_, +bV, (1)

X, und X, sind Vektoren mit den Stundenwerten der betrachteten n Niederschlagsstatio-
nen flr den aktuellen Zeitschritt s und den vorherigen Zeitschritt s—-1. Die Matrix V, enthalt

Gamma(3)-verteilte Zufallsvariablen (FYTILAS 2002, KOUTSOYIANNIS 2003). Die Diago-
nalmatrix a enthalt das Verhéltnis der Kovarianz zwischen aktuellem und vorherigem
Zeitschritt und der Varianz des vorherigen Zeitschritts fur alle n Stationen (Gleichung 2).

a=diag(Cov[XI™, X231/ Var[ X271, Cov[ X2, X221/ Var[ X2 2],..., Cov[ X2 ™", X2/ var[XT D) (2)

Nach der Gleichung 3 ergibt sich die Parametermatrix b aus der Parametermatrix a sowie
den Varianzen der Stundenwerte der n Stationen fiur den aktuellen und den vorherigen
Zeitschritt (KOUTSOYIANNIS 1999).

bb" = Var[X,]-a- Var[X,,]a’ (3)

Fir jeden Zeitschritt s werden fur die n Stationen Stundenniederschlage generiert, die die
gleichen Mittelwerte, Extremwerte und Varianzen wie die bekannten Stundenwerte aufwei-
sen. Die Summe aus den Stundenwerten eines Tages p ergibt jedoch nicht den gemessenen

Tageswert, sondern die Hilfsvariable Zp. Im zweiten Teilschritt werden die Stundennieder-

schlage so verandert, dass sie mit den gemessenen Tageswerten konsistent sind. Der
detaillierte Aufbau der Matrizen ist in KOUTSOYIANNIS (2001) beschrieben. Die allgemeine
Form der Transformation lautet:

X:=X+h(Y-Y) (4)

Die Matrix Y setzt sich aus den gemessenen aktuellen Tageswerten, den gemessenen
Tageswerten des Folgetages und den letzten Stundenwerten des vorherigen Tages an n

Stationen zusammen. Die Matrix Y ergibt sich aus den analogen Variablen fiur die im ersten
Teilschritt generierten Niederschlage. Die Matrix h beinhaltet die Kovarianzen der Hilfsvari-

ablen Xund Y nach der Gleichung:

h:= Cov[X, Y{Var[Y, Y]} (5)
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Die Kovarianzen und Varianzen fir die Hilfsvariablen X und Y sind identisch mit denen der
zu ermittelnden Niederschlagszeitreinen. Der Term h(Y - \?) stellt die Korrektur dar, mit der

die Stundenwerte in die, mit den gemessenen Tageswerten konsistenten, Stundennieder-
schlage transformiert werden. Die Werte werden so oft disaggregiert, bis das Korrekturmafd
(Gleichung 6) kleiner als die, vom Benutzer festgelegte, tolerierbare Abweichung A ist.

Hh(Y - \?)H ist die euklidische Norm des Korrekturwertes und m die Anzahl der Stundenwerte.

- Hh(Y _ \?)”

h(Y - Y (6)

m G,

Das Ergebnis der Disaggregierung sind mit Tagesmesswerten konsistente Zeitreihen, die die
statistischen Eigenschaften der gemessenen Stundenzeitreihen aufweisen. Die Schiefe und
das Trockenverhéltnis, also der Anteil der trockenen Zeitschritte an der Gesamtanzahl der
Zeitschritte, kénnen nicht direkt auf die synthetischen Zeitreihen Ubertragen werden. Durch
Variation der Parametereinstellungen in MuDRain kénnen Schiefe und Trockenverhaltnis
angepasst werden. Die Schiefe kann vor allem durch die Potenzierung der Ergebnisse des
1. Teilschritts mit einem Exponenten m eingestellt werden (FYTILAS 2002). Hohere Werte
erhalten dadurch gréRere Varianzen als niedrige, was bei realen Niederschldgen auch der
Fall ist. Der Exponent m sollte zwischen 0,5 und 1 gewahlt werden (KOUTSOYIANNIS
2003). Das Trockenverhaltnis kann durch drei Modellparameter verandert werden. Der
Schwellenwert |, gibt an, unter welchem Wert ein Anteil ©, die generierten Stundenwerte

auf Null gesetzt werden. Alternativ dazu kann ein Anteil p, eingestellt werden, fir den in

Zeitschritten, in denen Nullwerte in den Messreihen auftreten, auch fir die synthetischen
Zeitreihen Nullwerte Ubertragen werden. Die Eingangsdaten des Modells sind die gemesse-
nen Stunden- und Tageszeitreihen sowie die Korrelationsmatrix fur die Stundenwerte. Diese
Matrix wird aus den Tageskorrelationen und der Korrelation der gemessenen Stundenwerte
ermittelt. Zur Berechnung der synthetischen Niederschlage ist eine positiv definite Korrelati-
onsmatrix erforderlich. Diese Voraussetzung kann die Anzahl der verknlpfbaren Zeitreihen
begrenzen.

3 Untersuchungsgebiet und Vorgehensweise

Auf Grund der Hochwasserrelevanz und vergleichbarer Datenlage wurden die Nieder-
schlagsverlaufe im Juli 1954 und im Juli 1958 im Flussgebiet der Mulde (Sachsen) unter-
sucht. Die Niederschlagscharakteristika der beiden Ereignisse waren grundséatzlich verschie-
den (Abbildung 1 und Abbildung 2). Im Juli 1954 fielen innerhalb von 14 Tagen bis zu Uber
400 mm an Niederschlag, davon allein 75 % in 5 Tagen. Der Schwerpunkt des Ereignisses
befand sich im Bereich der Chemnitz und der Zwickauer Mulde. Im Gegensatz dazu fielen im
Juli 1958 innerhalb von 10 Tagen bis zu 255 mm an Niederschlag. Der Schwerpunkt befand
sich im Bereich der Freiberger Mulde und der Fl6ha. Der Niederschlagsverlauf an der Station
Fichtelberg zeigt im Juli 1954 geringere Intensitdten und kaum Trockenphasen im Vergleich
zum Ereignis im Juli 1958.
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Abb. 2: Vergleich der gemessenen Stundenniederschlage im Juli 1954 und Juli 1958 an der
Station Fichtelberg.

Um die stochastische Zuverlassigkeit von MuDRain herauszustellen, wurde eine Kreuzvali-
dierung der gemessenen Stundenwertstationen durchgefiihrt. Im Untersuchungsgebiet
standen jeweils 3 Stundenwertstationen und 19 (1954) bzw. 16 (1958) Tageswertstationen
zur Verfugung. Von den 3 Stundenwertstationen wurden jeweils 2 als Eingangszeitreihen fur
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das Modell verwendet. Die Tagessummen der 3. Station sowie die Messwerte der Tages-
wertstationen wurden disaggregiert. Unter Variation der Parameteroptionen in MuDRain
wurden verschiedene Zeitreihen erzeugt. Die fur die jeweils dritte Station disaggregierten
Stundenwerte wurden den gemessenen Werten gegenibergestellt. Neben Mittelwert und
Maxima wurden die Varianz, die Schiefe, die Autokorrelation und das Trockenverhaltnis aller
disaggregierten Zeitreihen bestimmt.

Fur die Niederschlags-Abfluss-Modellierung wurden alle drei Stundenzeitreihen fur die
Disaggregierung verwendet. Die Modellparameter 1,, n, und p, wurden so angepasst, dass

sie die Schiefe und das Trockenverhaltnis der Stundenwertstationen annahernd wiederge-
ben. Die Niederschlags-Abfluss-Modellierung erfolgte mit dem Modell ArcEGMO (BECKER
et al. 2002). Die Modellierung wurde mit folgenden Niederschlagsvarianten durchgefihrt:
A) nur mit gemessenen Stundenniederschlégen der verfigbaren Stationen,
B) mit gemessenen und dem 1-Stationen-Verfahren disaggregierten Stundenwerten,
C) mit gemessenen und MuDRain disaggregierten Stundenwerten.
An Hand beobachteter Abflussganglinien wurden die simulierten Abflisse der drei Varianten
bewertet.

4 Ergebnisse

Kreuzvalidierung des Disaggregierungsmodells MuDRain

Die Schiefe der Niederschlagsverteilung wird ohne eine Anpassung der Parameteroptionen
an den meisten Stationen unterschatzt. Die Autokorrelation, dass heif3t die Ahnlichkeit der
Niederschlagswerte aufeinanderfolgender Zeitschritte, wird dagegen Ubergeschéatzt. Damit
werden unrealistisch ahnliche Werte generiert. Das Trockenverhaltnis ist ohne eine Parame-
teranpassung zu gering. Die Abbildung 3 zeigt die disaggregierten und gemessenen Stun-
denniederschlage mit und ohne Anpassung der Modellparameter. Die simulierten Nieder-
schlage zeigen im Vergleich zu den gemessenen eine geringe Dynamik mit flacheren Spit-
zen und vielen kleinen Niederschlagswerten. Fir das Ereignis 1958 wurde die Schiefe durch
die Verringerung des Exponenten m der Potenztransformation auf 0,8 erhdht. Das Trocken-
verhaltnis wurde mit einem Schwellenwert |, von 0,3 und dem Anteil =, von 0,3 an das

gemessene Trockenverhdltnis angepasst.

Die angepassten Zeitreihen zeigen eine gute stochastische Reprasentanz der gemessenen
Zeitreihen. Der Vergleich der disaggregierten Zeitreihen der Niederschlagsereignisse belegt,
dass die Disaggregierung fur ein ausgeglichenes Niederschlagsereignis mit wenigen trocke-
nen Phasen, wie im Juli 1954, erwartungsgemald bessere Ergebnisse liefert als fir dynami-
sche Ereignisse mit vielen trockenen Abschnitten, wie im Juli 1958. Ein Schwellenwert |, von
0,3 mm hat sich in den durchgefuhrten Untersuchungen als vorteilhaft erwiesen. Die Aussa-
gen von FYTILAS (2002), nach denen ein Schwellenwert zwischen 0,1 und 0,3 mm adaqua-
te Ergebnisse erzielte, kdnnen damit bestétigt werden. AuRerdem hat sich ein Anteil dieses
Schwellenwertes r, von mindestens 0,3 bewahrt. Bei sehr dynamischen Niederschlagser-

eignissen sollte zusatzlich der Anteil p, fur Nullwerte in gleichen Zeitschritten erhdoht werden.
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Abb. 3: Gemessene vs. simulierte Stundenniederschlage der Station Fichtelberg 1958 mit
und ohne Anpassung der Modellparameter in MuDRain.

Niederschlag-Abfluss-Modellierung mit disaggregierten Werten

Fur die Niederschlag-Abfluss-Modellierung wurden alle drei Stundenwertstationen zur Di-
saggregierung als Eingangsdaten verwendet. Aus den Punktniederschlagen wurden die
Gebietsniederschlage ermittelt. In Abbildung 4 sind die Gebietsniederschlage fur den Pegel
Zwickau-Polbitz gegentubergestellt. Die Abbildung 5 zeigt links die Ergebnisse der Nieder-
schlags-Abfluss-Modellierung fir die drei Niederschlagsvarianten am Pegel Zwickau-Polbitz
mit einer Einzugsgebietsflaiche von 1021 km2 und rechts die Abflussganglinien fiir das
2100 km2 grolRe Einzugsgebiet am Pegel Wechselburg. Die Variante ohne disaggregierte
Niederschlage wurde den disggregierten Varianten des Ein-Stationen-Verfahrens und der
MuDRain-Disaggregierung gegenibergestellt. Die kumulierten Gebietsniederschlage am
Pegel Zwickau-Pdlbitz zeigen hohere Summen fur die disaggregierten Varianten unter
Nutzung der dichteren taglichen Aufzeichnungen. Damit wird das Niederschlagsereignis
1954 durch die wenigen verfligbaren hochauflésenden Zeitreihen in seinem Volumen deut-
lich unterschéatzt. Eine Kalibrierung der Parameter des N-A-Modells unter Nutzung der drei
verfigbaren Stundenwertstationen wirde zu unrealistischen Parametern fiihren, woraus bei
einer Anwendung in der Hochwasservorhersage Fehleinschatzungen resultieren wirden
(vgl. Abbildung 5 rechts).

Die zeitlichen Verlaufe des Niederschlags sind bei den drei betrachteten Ansétzen nahezu
identisch. Die Gebietsniederschlage aus dem Ein-Stationen-Verfahren weisen haufig hdhere
Spitzen auf. Die Gebietsniederschlage zeigen, im Gegensatz zu den Punktniederschlagen,
auch einen dynamischen Niederschlagsverlauf fur die MuDRain-Variante. Die hoheren
Spitzen der Ein-Stationen-Verfahren-Variante machen sich auch im ausgepragten Anstieg
der kumulierten Gebietsniederschlage bemerkbar.

Fur den Pegel Zwickau-Pdélbitz wurden die Prozessparameter des N-A-Modells ArcEGMO fir
die MuDRain-Variante angepasst und auch fir die anderen Varianten verwendet. Die Gang-
linien der disaggregierten Varianten spiegeln den gemessenen Abfluss deutlich besser
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wieder (Abbildung 5 links). Mit der MuDRain-Variante wird die Dynamik des Abflusses
besser simuliert als mit der Ein-Stationen-Verfahren-Variante. Der Abfluss der Ein-Stationen-
Verfahren-Variante entspricht qualitativ eher dem der Variante ohne disaggregierte Nieder-
schlage. Die Nash-Sutcliffe-Modelleffizienz betragt fur die MuDRain-Variante 0,97, fur die
Ein-Stationen-Verfahren-Variante 0,91 und fur die Variante ohne Disaggregierung nur 0,30.
Die hohe Guite der MuDRain-Variante kann auch durch andere Parameter des N-A-Modells
nicht erreicht werden. Fir den Pegel Wechselburg (Abbildung 5 rechts) wurden die Parame-
ter des N-A-Modells an die Variante ohne Disaggregierung angepasst. Beide disaggregierte
Varianten unterscheiden sich deutlich von der Variante ohne disaggregierte Werte. Die
disaggregierten Varianten im Vergleich zeigen jedoch kaum noch Unterschiede. Bei der
betrachteten Gebietsgroie heben sich die Unterschiede in den Niederschlagsverlaufen in
ihrer Wirkung auf die Abflussganglinie auf.

9 T/ mmohne Dis 350 _
— IS
E 7 1| B Ein-Stat-Verf. S 300 g
E MuDRain /r/// L 250 E
86 ’ 2
= 5
g = I
g 4T “\ 1 E
k5 ” - 150 £
3 3 4
: JWH‘ | g
[} c
O 1 *ﬁ ' ] 3

ﬁ«H I 78

0 0

< < < < < < <
Te) [Te) Te) Te) Te) Te) Te)
(o)) (o)) (o)) ()] ()] ()] ()]
— — — — — — —
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
o o (=) o o o o
N~ (o) (@] o — N o
o o o — — — —

Abb. 4: Gebietsniederschlage der drei Niederschlagsvarianten flir das Einzugsgebiet des
Pegels Zwickau-Pdolbitz beim Ereignis 1954.
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5 Diskussion und Ausblick

Die Bedeutung der bestmdglichen Nutzung der verfigbaren Niederschlagsinformation bei
der Kalibrierung konzeptioneller N-A-Modelle fir die Hochwasservorhersage wurde hier
beispielhaft gezeigt (insbesondere im Vergleich der beiden Ganglinien in Abb. 5). Die Di-
saggregierung von Tagesniederschlagen ist dabei ein vielversprechender Ansatz, um durch
die Eingangsdaten verursachte Unsicherheiten der Niederschlags-Abfluss-Modellierung zu
verringern. MuDRain zeigt fur kleinere Einzugsgebiete einen Vorteil gegenuber dem Ein-
Stationen-Verfahren. Die Modellparameter fir die Schiefe und das Trockenverhaltnis in
MuDRain sollten fur eine Simulation von realitaitsnahen Niederschlagen angepasst werden.
Der Einfluss der Parameteroptionen ist stark von der Niederschlagscharakteristik abhangig.
Durch eine systematische Disaggregierung von Niederschlagen mit unterschiedlichen Nie-
derschlagsverlaufen kénnen die in dieser Arbeit genannten Wertebereiche der MuDRain-
Parameter Uberpriuft werden. Die Niederschlags-Abfluss-Modellierung mit den drei Nieder-
schlags-Varianten wird auf andere Hochwasserereignisse erweitert. Der Schwerpunkt wird
dabei auf kleinere Einzugsgebiete gelegt.
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Entwicklung und Testung eines stochastischen Niederschlagsgenerators zur
Erstellung hydrologischer Belastungsszenarien

Yeshewatesfa Hundecha, Markus Pahlow, Bastian Klein, Andreas Schumann

Zusammenfassung

Fur die hydrologische Bemessung von baulichen Hochwasserschutzanlagen sind
hydrologische Belastungsszenarien erforderlich. In Hinblick auf eine nachhaltige Bewertung
sollte der betrachtetet Szenarienraum sowohl in der Vergangenheit abgelaufene
Hochwasserereignisse, als auch bisher nicht aufgetretene, jedoch generell maogliche
Extreme der hydrologischen Belastung umfassen. Im Zuge der Evaluierung des technischen
Hochwasserriickhaltesystems im 6343 km? groRen Einzugsgebiet der Unstrut wurde ein
stochastischer Niederschlagsgenerator mit einer Zeitschrittweite von einem Tag zur
Erstellung hydrologischer Belastungsszenarien in Verbindung mit einem Niederschlag-
Abfluss-Modell entwickelt. Die Niederschlagsmenge wird mittels einer Kombination zweier
Verteilungsfunktionen in einem 2-Stufen-Prozess erzeugt. In der ersten Stufe werden sowohl
die Haufigkeit, als auch die Niederschlagsmenge durch Anwendung eines multivariaten
autoregressiven Modells  wiedergegeben, wobei die  Kovarianzstruktur  der
Niederschlagsstationen (ber die Verwendung einer gestutzten und transformierten
Normalverteilung beibehalten wird. In der zweiten Stufe wird die Niederschlagsmenge,
welche zuvor durch eine transformierte Normalverteilung modelliert wurde, an Hand der
ausgewahlten Quantile derart angepasst, dass diese Niederschlagsmengen mit einer
Kombination aus Gamma- und Pareto- oder Gumbelverteilung beschrieben werden kdnnen.
Die Berlcksichtigung der saisonalen Komponente, sowie der zeitlichen und raumlichen
Korrelation erfolgt durch eine Fourier-Reprasentation. Der entwickelte
Niederschlagsgenerator wurde zur Erzeugung einer Vielzahl hydrologischer
Belastungsszenarien zur Untersuchung des technischen Hochwasserrickhaltesystems im
Flussgebiet der Unstrut genutzt.

1 Einleitung

In der wasserwirtschaftlichen Praxis ist fir Bewertungs- und Planungsaufgaben haufig die
Generierung langer synthetischer Niederschlags-Zeitreihen mit statistischen Eigenschaften
vorhandener beobachteter Zeitreihen erforderlich. Dies ist in erster Linie durch die
unzureichende Lange der Beobachtungsreihen motiviert. In der Vergangenheit wurden
verschiedene stochastische Niederschlagsgeneratoren entwickelt. Die Mehrzahl der Modelle
basiert auf einem 2-Stufen Ablauf, wobei mittels eines 2-Stufen Markov-Modells zuerst eine
Sequenz von Niederschlags- und Trockentagen simuliert wird. Im nachsten Schritt wird dann
die Niederschlagsmenge an Regentagen mit einer adaquaten Verteilungsfunktion generiert
(KATZ 1977, WOOLHISER 1992). Die Anwendung eines derartigen Ansatzes zur
Niederschlagsgenerierung ist flr eine einzelne Station einfach umsetzbar. Jedoch besteht
die praktische Notwendigkeit der Generierung von synthetischen Zeitreihen an mehreren
Stationen, wobei die Korrelation zwischen den Stationen zu berucksichtigen ist. Daher fand



eine Weiterentwicklung von 1-Stationen-Modellen zu Mehr-Stationen-Modellen statt (WILKS
1998).

Eine Alternative zu den zweistufigen Abfolgen der Wettergenerierung verwendet eine
gemischte diskrete-kontinuierliche Verteilung und simuliert gleichzeitig
Niederschlagsauftreten und —menge. Diese kann problemlos fir die Mehr-Stationen-
Generierung erweitert werden, BARDOSSY & PLATE (1992) und HUTCHINSON (1995)
verwendeten eine gestutzte und Potenz-transformierte Normalverteilung, um den
Niederschlag an verschiedenen Stationen zu modellieren. Diese Potenz-Transformation
erzeugt die Schiefe der Verteilung der Niederschlagstagesmenge. Die Stutzung hingegen
transformiert negative Werte in Nullwerte, wodurch Trockentage implizit modelliert werden.
Die Verwendung einer Normalverteilung vereinfacht die Berilicksichtigung der Korrelation
zwischen den Stationen, da hierbei die klassischen multivariaten stochastischen Methoden
angewendet werden kénnen.

In dieser Arbeit wird der letztgenannte Ansatz als Grundkonzept zur Modellierung von
Tagesniederschlag an mehreren Stationen verwendet, wobei im weiteren Verlauf der
Generierung die Tagesniederschlagsmenge mittels einer Kombination aus zwei
verschiedenen Verteilungsfunktionstypen transformiert wird. Diese Kombination aus
verschiedenen Verteilungstypen war erforderlich, um beobachtete Haufigkeitsverteilungen
der Extremwerte des Tagesniederschlags zu reproduzieren.

2 Methode

2.1 Modellkonzept

Tagesniederschlag weist eine zeitliche Irregularitit mit einer relativ  hohen
Auftretenswahrscheinlichkeit von Trockentagen auf. Die Niederschlagsmengen werden
mittels kontinuierlicher Verteilungen beschrieben. Daher muissen Zufallsvariablen mit
gemischter diskret—kontinuierlicher Verteilung verwendet werden, um Tagesniederschlag
wiederzugeben. Das hier vorgestellte Modell verwendet als Grundkonzept das Raum-Zeit-
Modell von BARDOSSY & PLATE (1992). In diesem Modell wird eine gestutzte und Potenz-
transformierte  Normalverteilung zur  Tagesniederschlagsmodellierung  verwendet.

BARDOSSY & PLATE (1992) verkniipften die Zufallsfunktion Z(t,u), welche die
Niederschlagsmenge zur Zeit t wund Ort u beschreibt, mit einer normalverteilten
Zufallsfunktion W (t,u)in der Form

0 fir W (t,u)<o0
Z(tu)= (1)

W”(t,u) fir W (t,u)>0

Hierbei wird ein positiver Koeffizient 8 eingefihrt, um die Schiefe der Verteilung des
Tagesniederschlages adaquat zu bericksichtigen. Die Irregularitat des Auftretens des
Niederschlags wird ebenfalls mit Gleichung (1) erfasst, da negative Werte von W(t,u) als
Trockentage berlcksichtigt werden. Um die tagliche Niederschlagsmenge an jeder Station
zu modellieren wird hier eine gemischte Gamma- und Pareto- oder Gamma- und
Gumbelverteilung verwendet:
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Hierbei ist f (z,u) die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Tagesniederschlags z am Ort

u, I (-)ist die Gammafunktion, a(u) bzw. B(u) ist der Form- bzw. Skalierungsparameter

der Gammaverteilung, g(z,u) ist die Dichtefunktion der Pareto- oder Gumbelverteilung am
Ort u und a(u) ist die Mischwahrscheinlichkeit. Die hier verwendeten Verteilungen sind

Zk(u) (U)

z,u)=k(u i m
$(20) =KW

(3a)
u)+z

fir eine Paretoverteilung, mit den Verteilungsparametern z, (u)>0 und k(u)>0, wobei

z(u)>0 und

1

g o e oy B

fir eine Gumbelverteilung mit den Lage- und Skalierungsparametern &(u) und 7(u). Der

Klammerausdruck im Nenner des ersten Terms von Gleichung (3b) wurde hinzugeftgt, um
die Gleichung fir eine Anwendung im Bereich z <0 zu transformieren. Die Parameter der
Verteilungsfunktion wurden durch eine Fourier-Reprasentation abgebildet, um die saisonale
Komponente zu berlcksichtigen.

Der Zufallsprozess, mit dem die multivariate Normalverteilung W(t):(W(t,ul),...,W(t,un))

wiedergegeben wird, ist durch ein multivariates AR(1)-Modell beschrieben. Zur Bestimmung
der Parameter des AR(1)-Modells wird der Tagesniederschlag an jeder Station transformiert:

_ky (x)—Fy (0)
1-Fy (O)

F(z,u) 4)

Hierbei ist F(z,u) die kumulative Verteilung des Tagesniederschlags am Ort u, und F (X)ist

die kumulative Verteilung der standardnormalverteilten Variable. Sowohl die
Autokorrelations-, als auch die rdumliche Kovarianz-Matrix werden unter Verwendung des
transformierten Niederschlags x berechnet. Die raumliche Variation der 1-Tages
Autokorrelation ist gering und daher kann als Naherung angenommen werden, dass sie an



allen Orten identisch ist (STEHLIK & BARDOSSY 2002). Der jahrliche Zyklus wird als
Fourier-Reihe abgebildet:

AL 27 . (2
r(t")= ; +ZL{A& cos(k365t j+ B, S|n(k365t ﬂ (5)

k=

Die Matrix C(t*), fur die auch ein jahrlicher Zyklus angenommen wird, ist mit den 0- und 1-

Tages Autokovarianzmatrizen My bzw. M; von W(t)veranpft (BRAS & RODRIGUEZ-
ITURBE 1985):

C(t)CT (1) =M, (t7) =M, ()M (1) M] (1) (6)

Gleichung 4 wird angewendet, um die Tageszeitreihe des transformierten Niederschlags x zu
simulieren. Der tatsachliche Niederschlag wird anschliefend durch die Ricktransformation
ermittelt.

2.2 Parameterschéatzung

Die Parameter der Verteilung des Tagesniederschlags an den einzelnen Stationen,
einschliellich der Mischwahrscheinlichkeit, werden mit der Maximum-Likelihood-Methode
geschatzt. Die raumliche Niederschlagsstruktur wird durch die beiden Kovarianzmatrizen Mg
and M, beschrieben (siehe Gleichung (6)). Die Elemente der Kovarianzmatrizen werden als
translations-invariant angenommen:

cov[Z,,2,](t')= p(t')e " @)

Hierbei ist h(x,y) die Distanz zwischen den Punkten x and y. Die Parameter p(t*)und

q(t*)werden mittels einer Fourier-Reihe modelliert. Eine mogliche Anisotropie in der

Kovarianzstruktur wird durch die Verwendung einer Koordinatentransformation vermieden:
X' =A(xcosy +ysiny) (8)
y'=ycosy—xsiny 9)

Hierbei bezeichnen (x,y) und (X’,y’) die urspringlichen bzw. die tranformierten Koordinaten; y
ist der Rotationswinkel und A ist das Verhaltnis der beiden orthogonalen Bereiche, welche
die niedrigste und hochste Variabilitit aufspannen. Die Parameter der raumlichen
Kovarianzmatrix und der Autokorrelationsfunktion werden mit der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate ermittelt.

3 Anwendungshbeispiel

Der hier vorgestellte stochastische Niederschlagsgenerator wurde angewendet, um
Niederschlags-Tageszeitreihen an 122 Stationen im Einzugsgebiet der Unstrut (6343 km?) in
Thiringen und Sachsen-Anhalt zu generieren. Das Einzugsgebiet der Unstrut ist von
variabler Topographie gepragt (104 — 982 m u. N.N.), mit flacheren Abschnitten in den
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zentralen Bereichen des Einzugsgebiets, welche vom Harz im Norden und dem Thuringer
Wald im Siiden eingegrenzt werden. In Abbildung 1 ist das Einzugsbiet der Unstrut und die
hier betrachteten Niederschlagsstationen dargestellt.

Balgstaedt

Legende
Héhe uber NN
T o8t 1080

Abb. 1: Einzugsgebiet der Unstrut und die verwendeten 122 Niederschlags-Stationen.
Besonders hervorgehoben sind die Stationen limenau und Balgstaedt

Das heterogene Niederschlagsregime im Einzugsgebiet der Unstrut machte die Verwendung
von unterschiedlichen Mischverteilungen erforderlich. An Stationen im héher gelegenen
sudlichen und nérdlichen Teil des Einzugsgebiets wurde eine Kombination aus Gamma- und
Paretoverteilung an die Tagesniederschlagszeitreihen angepasst, um die Extremwerte
adaquat wiederzugeben. An den ubrigen Stationen wurde eine gemischte Gamma- und
Gumbelverteilung verwendet. Die Parameter der Verteilungen sowie die Ubrigen
Modellparameter wurden aus Tageszeitreihendaten der Jahre 1969 — 2001 ermittelt. Im
Anschluss erfolgten 10 Simulationen einer 1000-jahrigen Zeitreihe. Anhand dieser Zeitreihen
konnte die Variabilitat statistischer Merkmale in Bezug auf die korrespondierenden
statistischen Merkmale der Beobachtungswerte untersucht werden.

In Abbildung 2 sind die Spannweiten der simulierten und beobachteten monatlichen
Mittelwerte des Niederschlags an zwei Stationen gezeigt, wobei in einem Fall eine Gamma-
Pareto-Verteilung (llmenau) und im anderen Fall eine Gamma-Gumbel-Verteilung
(Balgstaedt) angepasst wurde. Daruber hinaus zeigt Abbildung 2 den Vergleich der
gemessenen und simulierten Monatsmittelwerte fliir das Gesamtgebiet. Aus Abbildung 2 ist
ersichtlich, dass die beobachteten Werte zumeist innerhalb der Ober- und Untergrenze der
simulierten Werte (10 Zeitreihen a 1000 Jahre) liegen. Der Jahreszyklus des mittleren
Tagesniederschlags wird gut erfasst. Die Winter-Messwerte liegen nahe an der unteren
Umhdllenden der Simulationswerte, was auf eine Tendenz zur Uberschatzung durch das
Modell schlieRen lasst. Der umgekehrte Sachverhalt ergibt sich flr die Sommerwerte.
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Abb. 2. Vergleich der gemessenen und simulierten Monatsmittelwerte des
Tagesniederschlags. Die Ober- bzw. Untergrenze der simulierten Werte resultiert aus der
Betrachtung von 10 Zeitreihen mit einer Lange von je 1000 Jahren

Abbildung 3 zeigt einen Vergleich der gemessenen und simulierten Jahreszyklen der
Standardabweichung der Tagesniederschlage an den Stationen limenau und Balgstaedt und
fur das Gesamtgebiet. Die Standardabweichung weist ebenfalls einen jahreszeitlichen Zyklus
auf, der dem Zyklus der Monatsmittelwerte stark ahnelt. Das Modell weist ahnlich dem Fall
der Monatsmittelwerte eine Tendenz zur Uberschatzung der Variabilitit des
Winterniederschlags und eine Tendenz zur Unterschatzung des Sommerniederschlags auf.
Die Variabilitdt des Gebietsniederschlags scheint von dem Modell in nahezu allen Monaten
leicht unterschatzt zu werden.
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Abb 3: Vergleich der Standardabweichung der Monatsmittelwerte der gemessenen und
simulierten Tagesniederschlage
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Der wichtigste Aspekt in dieser Untersuchung sind die Extremereignisse des
Tagesniederschlags, da das Hauptaugenmerk der Anwendung des Niederschlagsgenerators
auf Studien mit Hochwasserrelevanz liegt. Voruntersuchungen ergaben, dass es mit einer
einzelnen Verteilungsfunktion kaum mdglich ist, die Extremwerte adaquat zu reproduzieren.
Um dieses Problem zu l6sen, wurden gemischte Verteilungen verwendet. In Abbildung 4
sind die Jahresmaxima der Tageswerte an den zuvor verwendeten Stationen limenau und
Balgstaedt und flr das Gesamtgebiet dargestellt. Die Jahreshéchstwerte an der Station
liImenau weisen Extremwerte auf, die nur durch die Verwendung einer gemischten Gamma-
und Pareto-Verteilung bei der Simulation der Tagesniederschldge berlcksichtigt werden
kénnen. An der Station Balgstaedt unterscheidet sich die Verteilung der gro3ten Werte wenig
von der Verteilung der kleineren und mittleren Jahresmaxima. Somit wurde hier auf eine
gemischte Gamma- und Gumbel-Verteilung zurtickgegriffen, mit der eine gute Anpassung
erzielt werden konnte.
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Abb 4. Vergleich der Verteilung der gemessenen Jahreshochstwerte des
Tagesniederschlags mit der Ober- bzw. Untergrenze der Verteilung der entsprechenden
simulierten Jahreshéchstwerte
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Abb 5. Vergleich der gemessenen und simulierten maximalen jahrlichen
Abflusstagesmittelwerte sowie der Vergleich der zugehoérigen Fullen dieser
Hochwasserereignisse am Pegel Erfurt-Mébisburg/Gera (Einzugsgebietsflache = 843 km?).



Die generierten Niederschlagsfelder wurden als EingangsgroRe fur ein flachenverteilt
arbeitendes hydrologisches Modell verwendet. Dieses Modell wurde aus einem
Modellkomponentensystem (Gattke, 2006) entwickelt und &ahnelt dem bekannten HBV-
Ansatz. Durch die Niederschlags- Abflusssimulation fir 10.000 Jahre wurden zahlreiche
Hochwasser generiert. Um den Simulationsansatz zu prifen wurden die Verteilungen der
Jahreshdchstwerte der Tagesmittel des Abflusses und die Flllen der Ereignisse, in denen
diese Tagesmittelwerte auftraten, analysiert und mit den entsprechenden Informationen aus
Pegeldaten verglichen. Wie das Beispiel in Abbildung 5 =zeigt, wurden gute
Ubereinstimmungen festgestellt.

4 Fazit

Mit dem vorgestellten stochastischen Niederschlagsgenerator war es mdglich, die
Tagesniederschlagswerte in ihren stochastischen Eigenschaften und raumlichen Korrelation
abzubilden. Es konnten gezeigt werden, dass durch Kombination einer Verteilung mit hohen
Extremwerten und traditionell verwendeten Verteilungen eine gute Reprasentation des
Extremwertverhaltens mit ,Ausreilercharakter”, welches an vielen der betrachteten
Stationen vorlag, erreicht werden konnte. Damit ist eine Extrapolation der
Niederschlagsstatistik flir hohere Wiederkehrintervalle unter Berlicksichtigung der
raumlichen Struktur im Flussgebiet moglich. Der Niederschlagsgenerator stellt damit ein
geeignetes Werkzeug fir Studien zur Untersuchung des Hochwasserrisikos durch
Niederschlagsfelder verschiedener Wiederkehrintervalle und raumlicher Strukturen dar.
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Radarbasierte Vorhersage von Niederschlagsereignissen und ihre Vorhersag-
barkeit — Analyse eines Einjahreskontinuums

Stefan Kramer, Hans-Reinhard Verworn

Zusammenfassung

Die Vorhersagbarkeit von Niederschlagsereignissen wird auf Basis von 42 urban hydrolo-
gisch relevanten Ereignissen eines Einjahreskontinuums mit Hilfe eines radarbasierten Vor-
hersagemodells analysiert. Die Extrapolation der Niederschlagszellen erfolgt unter Per-
sistenzannahme der Geschwindigkeitsvektoren und der Zellstrukturen. Eine Vorhersageveri-
fikation wird fur alle Ereignisse mit Hilfe der mittleren quadratischen Fehlerabweichung
(MSE) zwischen der radarbeobachteten und der vorhergesagten Niederschlagsintensitat flr
ein Zielgebiet von 101 km? Gréle durchgefiihrt. Die Vorhersageergebnisse des MSE werden
mit Hilfe einer Fehlerkomponentenanalyse in einen linear erklarbaren, systematischen Fehler
sowie in einen nicht erklarbaren Fehleranteil zerlegt und normiert. Die Fehleranteile zeigen
eine systematische Entwicklung Uber den Vorhersagehorizont und variieren in Abhangigkeit
vom Ereignistyp. Die Fehleranalyse ist Grundlage fur die Ableitung und Definition vertrau-
enswdirdiger Vorhersagehorizonte.

Die Ergebnisse zeigen, dass 70 % aller Ereignisse mit einem vertrauenswurdigen Horizont
von mindesten 30 Minuten vorhergesagt werden kénnen. Dies gilt sogar fur 50 % aller Ereig-
nisse mit einem Horizont von mindestens 60 Minuten. Die Horizonte kénnen zudem vergro-
Rert werden, wenn zuvor eine quantitative Aufbereitung der Radardaten insbesondere unter
Anwendung einer Dampfungskorrektur durchgefiihrt wird. Die Ergebnisse belegen ein hohes
Wirksamkeitspotenzial der radarbasierten Niederschlagsvorhersage fir die Siedlungsent-
wasserung und sind von groRer praktischer Relevanz.

1 Einfuhrung

Die Verwendung von radarbasierten Niederschlagsvorhersagen im operationellen Manage-
ment wasserwirtschaftlicher Systeme findet bisher nur selten und dann lediglich auf qualitati-
ver Basis statt, d.h. Radarbilder werden nur als Zusatzinformation verwendet, um den zu-
kiinftigen Niederschlag und das daraus resultierende Abflussgeschehen abzuschétzen. Eine
Einbindung von Radarniederschldgen und ihrer Vorhersagen als direkte Modellbelastung zur
Abflussprognose findet bisher nicht statt. Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es deshalb,
die Mdglichkeiten und das Potenzial der radarbasierten Niederschlagsvorhersage als Grund-
lage flr Abflussprognosen in wasserwirtschaftlichen Systemen zu demonstrieren.

In Bezug auf die Steuerung von Entwasserungssystemen in der Siedlungswasserwirtschaft
interessiert nicht das extreme Einzelereignis, welches zu einem Systemversagen flihrt, son-
dern vielmehr alle Ereignisse, die signifikante, systemspezifische Belastungen, z.B. Misch-
wasseruberlaufe, hervorrufen. Aus meteorologischer Sicht ist damit in der Vorhersage eine
grol’e Bandbreite von verschiedenen Ereignistypen zu beriicksichtigen. Zu nennen sind so-
wohl advektiv bedingte, stratiforme Ereignisse mit lang andauernder geringer bis mittlerer
Intensitat, die in den Wintermonaten Uberwiegen, als auch konvektive Niederschlagsereig-
nisse hoher Intensitat, die Gberwiegend im Zeitraum Mai bis September auftreten. Letztere
lassen sich grob in konvektive Zellkomplexe, die in Frontensysteme eingebunden sind und in



konvektive Einzelzellen, die lokal entstehen, unterteilen. Lokale Einzelzellen sind als typische
Sommergewitter bekannt, die eine kurze Lebensdauer (< 1 h) besitzen. Aufgrund ihrer Stati-
onaritat (keine Advektion / Horizontalbewegung), sind sie mit radarbasierten Extrapolations-
verfahren nicht vorhersagbar. Ihr Anteil am konvektiven Niederschlagsgeschehen, welches
lediglich 20% des Gesamtjahresniederschlags betragt (LANG 1999), ist jedoch sehr gering.

2 Untersuchungsgebiet

Als Untersuchungsgebiet wurde das urban gepragte Einzugsgebiet Hillerbach gewahlt, wel-
ches in die Emscher entwassert. Es befindet sich in einer mittleren Entfernung von 20 km
nordostlich des Radarstandortes Essen und verfiigt tber eine rdumliche Ausdehnung in
Nord-Sud-Richtung von 14 km und 10 km in West-Ost-Richtung (Abbildung 1). Die Gebiets-
grofie betragt ca. 50 km?. Die langste FlieRzeit des Systems betragt t; = 4,5 Stunden. Im Hin-
blick auf die Verifikation der Niederschlagsvorhersagen wird das Gebiet durch 101 Radar-
matrixelemente des DWD-PF-Produktes reprasentiert.
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Abb. 1: Relative Lage des Untersuchungsgebietes zum C-Band-Radarstandort des DWD in
Essen, Referenz: Gauss-Kriiger Koordinaten

3 Niederschlagsdaten und Ereignisauswabhl

Fur die Vorhersageanalyse standen die C-Band-Radardaten des DWD fir den Stantort Es-
sen als kontinuierliche Zeitreihe vom 1. Januar bis zum 31. Dezember 2003 zur Verfigung.
Die Daten lagen im PF-Format vor, welches durch eine zeitliche Auflosung von At =5 min
gekennzeichnet ist. In diesem Produkt sind die Niederschlagsintensitaten rdumlich in einem
Raster von 1 x 1 km Kantenlange aufgel6st und als Reflektivitatswerte (Z) in 16 Klassen ab-
gestuft. Die Niederschlagsintensitdten wurden mit R = 200 x Z"® aus den Z-Werten abgelei-
tet. Fur das PF-Produkt wird das Niederschlagsgeschehen standortspezifisch mit einem Ele-
vationswinkel von a = 0,4° erfasst. Entsprechend findet die Niederschlagsmessung tber dem
Einzugsgebiet (Radius = 20 km) in einer H6he von 200 m, in den Randbereichen der Radar-
bildmatrix (Radius = 100 km) in einer H6he von 1500 m statt.

43



44

Fur Siedlungsentwasserungssysteme und deren Bewirtschaftung sind generell nicht alle Er-
eignisse eines Jahres von Bedeutung. Es ist davon auszugehen, dass erst flr Ereignisse ab
einer kumulierten Niederschlagshohe von 4 mm eine signifikante Belastung zu erwarten ist,
die zu einer Entlastung Uber die Mischwasserbauwerke flihren kann und von steuerungs-
wurdiger Relevanz ist. Aus diesem Grund erfolgte eine Ereignisauswahl der Radardaten un-
ter Verwendung von vier Regenschreibern, die sich im Einzugsgebiet befanden (Abbil-
dung 1). Auf Basis dieser wurde zunachst mit dem THIESSEN-Verfahren der Gebietsnieder-
schlag berechnet. Ausgewahlt wurden alle Ereignisse, flr die der Gebietsniederschlag gro-
Rer als 4 mm war. Als Kriterium fur die Ereignistrennung wurde eine Mindesttrockendauer
von 4 Stunden gewabhlt, fiir die keiner der Regenschreiber Niederschlag registriert hatte.

Es wurden 42 Ereignisse identifiziert, deren kumulierte Gebietsniederschlagshéhen zwischen
hne = 4,8 und hyg = 28,9 mm variierten. Das kurzeste Ereignis dauerte D = 40, das langste
D = 1525 Minuten. Diese Werte quantifizieren die gro3e Bandbreite und Variation der aus-
gewahlten Ereignisse.

4 Vorhersagemodell

Die Vorhersagen fur die 42 Niederschlagsereignisse wurden mit dem Modell HYRATRAC

generiert (KRAMER 2008). Dieses Modell ist den Tracking-Verfahren zuzuordnen. Kenn-

zeichnend fir Modelle dieser Art ist die Unterteilung der Vorhersage in drei Arbeitschritte:

1. Zelldefinition: Definition von Niederschlagszellen, die sowohl aus meteorologischer Sicht
vorhersagbar als auch aus hydrologischer Sicht relevant sind.

2. Wiedererkennung von zugehorigen Niederschlagszellen in aufeinander folgenden Ra-
darbildmatrizen und Ermittlung individueller Zugrichtungen und Geschwindigkeiten. Die
Zellwiedererkennung wird mit Hilfe eines mehrstufigen Prifschemas durchgefiihrt; fir die
Berechnung der Geschwindigkeitsvektoren wird die Kreuzkorrelation verwendet.

3. Extrapolation der Niederschlagsstrukturen tber den Vorhersagehorizont Ty [min]. Ausge-
hend von der jeweils aktuellen Radarbildmatrix werden innerhalb dieser Studie die defi-
nierten Zellen mit konstanten Geschwindigkeitsvektoren und unveranderlicher Struktur,
d.h. es findet keine Berlicksichtigung von Wachstum und Zerfall der Zellen statt (Lagran-
ge’sche Persistenz), in die Zukunft extrapoliert. Die Extrapolation erfolgt fir die Anzahl Ny
vorhergesagter Radarbildmatrizen mit einer zeitlichen Diskretisierung entsprechend den
Radardaten: Aty = At = 5 min, so dass gilt: Ty = Ny x Aty .

Das Modell HYRATRAC wurde speziell fur die Niederschlagsvorhersage in kleinrdumigen

Einzugsgebieten entwickelt. Im Hinblick auf die Siedlungsentwasserung verflgt dieses Mo-

dell Uber eine Interprozesskommunikation mit dem hydrologisch-hydrodynamischen Nieder-

schlag-Abflussmodell HYSRAD-EXTRAN. Damit sind eine direkte Integration von Nieder-
schlagsvorhersage, N-A-Simulation und Prognose sowie eine Koppelung der Modelle mit
verschiedenen Entscheidungsfindungsmodellen zur robusten Kanalnetzsteuerung in Echtzeit

moglich (VERWORN & KRAMER 2005, KRAMER et al. 2007).

5 Bewertung der Vorhersagen — Vorhersageverifikation

Im Zusammenhang mit der Kurzfristvorhersage werden haufig kategorische Verifikationsma-
Re verwendet wie z.B. der Critical Success Index oder die Hit Rate (WILKS, 1995). Proble-
matisch ist, dass sie lediglich eine Aussage Uber das Ein- oder Nichteintreten eines Ereignis-



ses geben, so dass ein grofRer Informationsverlust einhergeht. In der Siedlungsentwéasserung
ist jedoch aufgrund des hohen Anteils versiegelter Flachen eine ausgepragte N-A-Dynamik
vorherrschend. Darlber hinaus sind Bewirtschaftungsmalnahmen Uberwiegend volumenori-
entiert. Es interessiert deshalb die kontinuierliche bzw. absolute Fehlerentwicklung in der
Niederschlagsvorhersage. Kategorische Verifikationsmale sind deshalb nur begrenzt in der
Lage, eine kritische und quantitative Bewertung der Vorhersagen vorzunehmen.

Aus diesen Griinden wird als Verifikationsvariable die mittlere quadratische Fehlerabwei-
chung (MSE) zwischen dem Beobachtungs- (B) und dem Vorhersagevektor (V) verwendet,
die eine kontinuierliche Beschreibung des Vorhersagefehlers zulassen:

MSE =izn‘,(|3i -V, ).

i=1

Der MSE bewertet grol’e Abweichungen zwischen beiden Gréfien Uberproportional stark und
ist damit als strenges MaR fiir die Genauigkeit der Vorhersage zu bewerten. Uber- und Un-
terschatzungen kdnnen sich nicht kompensieren, so dass der MSE die vollstandige Dynamik
zwischen Beobachtung und Vorhersage uber den zeitlichen Ablauf des Ereignisses beinhal-
tet. Als ZielgroRe wird dabei nachfolgend der Mittelwert der 101 Radarbildmatrixelemente der
beobachteten und vorhergesagten Niederschlage (B;, Vi) pro Zeitpunkt (i) bzw. zugehdrigen
Intervall At, Aty im betreffenden Einzugsgebiet (Gebietsniederschlag) angenommen.

Ein weiterer Vorteil des MSE als Verifikationsmal} resultiert aus der Tatsache, dass er sich
mit Hilfe einer Fehlerkomponentenanalyse (THEIL 1966) in eine lineare, d.h. systematische
und eine nichtlineare Fehlerkomponente zerlegen lasst. Voraussetzung ist, dass es sich um
eine lineare Vorhersage handelt, die gemaR der hier getroffenen Annahme der LAGRANGE’
schen Persistenz fir die Extrapolation der Niederschlagszellen erflllt ist. Die Zerlegung des
MSE kann durch Aquivalenzumformung in drei Terme erzielt werden (THEIL, 1966):

MSE = (V - Bf +5, x(A—rxS, /S, f +(1-r?)xs,’

[\S—

5 5 0

_ E:%Zai S’ =%Z(Bi -8
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Diese Zerlegung eroffnet eine nutzliche Interpretation der Fehlerkomponenten. Zu erkennen
ist, dass der erste Term (Up) null ist, wenn der Mittelwert der Vorhersage mit dem Mittelwert
der Beobachtung zusammenfallt. Fehler dieser Art beschreiben deshalb eine absolute und
systematische Verschiebung des Schwerpunkts zwischen dem Beobachtungs- und Vorher-
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sagevektor. Der zweite Term (U;) ist ein MaR fir die Abweichung des Regressions-
koeffizienten r x Sg / Sy von dem Wert 1. Dieser Wert wirde fir den Fall erreicht werden,
dass die Vorhersagen (V) mit den Beobachtungen (B) exakt tbereinstimmen. U, und U, be-
schreiben in der Summe den systematischen Fehler, der theoretisch durch eine lineare Feh-
lerkorrektur kompensiert werden konnte. In dem dritten Term Uy ist hingegen nur die Variati-
on der Beobachtung (Sg) enthalten, die nicht durch eine Regression von B auf V berticksich-
tigt wird. Aus diesem Grund quantifiziert dieser Term den Anteil des MSE, der nicht durch
einen linearen Ansatz abgebildet werden kann. Er beschreibt die nicht erklarbare Varianz
zwischen B und V.

Ubertragen auf die Niederschlagsvorhersage mit HyRaTrac kdnnen die Fehlerkomponenten
dahingehend interpretiert werden, dass die nichtlineare Dynamik des Niederschlagsgesche-
hens sich in der nicht erklarbaren Fehlerkomponente Uy niederschlagt. Unter dieser Annah-
me quantifiziert sie den Anteil, um den das Potenzial einer perfekten Vorhersage abgemin-
dert werden muss, um das tatsachliche, durch das Modell maximal erreichbare Vorhersage-
potenzial zu erzielen. Umgekehrt beschreiben U, und U, den systematischen und erklarbaren
Fehleranteil, der theoretisch durch einen linearen Korrekturansatz in der Vorhersage kom-
pensiert werden kann.

Die Interpretation der Fehlerkomponenten kann durch Normierung der Fehlerkomponenten
MSE=Up+ U+ Uy 1= (U, + U+ Uy)/ MSE weiter vereinfacht werden, so dass eine
bessere Vergleichbarkeit der nachfolgend durchgefiihrten Ereignisanalysen erzielt wird.

6 Ergebnisse

In Abbildung 2 links sind flir ein stark konvektives Ereignis (8. Juni) die Fehlerkomponenten
als Mittelwerte diskreter Vorhersagehorizonte Ty Uber alle Zeitpunkte i des Ereignisses be-
rechnet. Wahrend flir kurze Vorhersagehorizonte zunachst der nicht erklarbare Anteil Uy den
Vorhersagefehler dominiert, der die Variabilitdt bzw. Dynamik des Niederschlags quanitfi-
ziert, nimmt mit steigendem Vorhersagehorizont der systematische Fehleranteil (U, + U;) zu.
Ab einem Vorhersagehorizont von Ty, = 15 min, wird der Vorhersagefehler um mehr als 50 %
durch einen systematischen Fehler bestimmt.
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Abb. 2: Konvektives Ereignis 8. Juni 2003; links: relative Fehlerkomponenten in Abhangigkeit
von Ty; rechts: kumulierte Niederschlagshéhen aus Beobachtung und flr verschiedene Ty
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Dieser Sachverhalt spiegelt sich im Verlauf der kumulierten Vorhersagen wieder (Abbildung
2 rechts). Wahrend sich fur die Vorhersagehorizonte Ty = 5 bis 15 min eine qualitativ gute
Ubereinstimmung der Vorhersagen mit der Radarbeobachtung zeigt, geht diese fir
Tv 2 20 min weitgehend verloren. Dies gilt auch fir die absoluten Niederschlagshdhen.

Im Gegensatz dazu zeigt das stratiforme Ereignis am 6. Oktober eine hervorragende Uber-
einstimmung der vorhergesagten Niederschlage mit der Beobachtung (Abbildung 3 rechts)
fur deutlich gréRere Horizonte. Der systematische Fehleranteil (U, + U;) steigt moderat an,
bleibt aber bis Ty = 85 min unterhalb der 0,5 Grenze (links). Es wird deshalb definiert, dass
die Dominanz der systematischen Fehlerkomponenten (U, + U, > 0,5) ein sinnvolles Kriteri-
um flr die nachfolgende Bestimmung vertrauenswurdiger Vorhersagehorizonte ist.
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Abb. 3: Stratiformes Ereignis 6. Okt. 2003; links: relative Fehlerkomponenten in Abhangigkeit
von Ty; rechts: kumulierte Niederschlagshéhen aus Beobachtung und fiir verschiedene Ty

Abbildung 4 gibt eine Ubersicht der Vorhersagehorizonte (iber alle 42 Ereignisse in der Rei-
henfolge ihres Geschehens, flr die der systematische Fehleranteil < 50 % ist.
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Abb. 4: Vorhersagehorizonte mit systematischen Fehleranteil < 50 % (U, + U, < 0,5)
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Wahrend auf der einen Seite sehr geringe Ty in einer GrélRenordnung von 5 bis 15 Minuten
zu beobachten sind, existieren auf der anderen Seite Ereignisse mit Vorhersagehorizonten
von deutlich Gber 100 min. Eine Auszahlung zeigt, dass 70 % aller Ereignisse Uber mindes-
tens 30 Minuten vorhergesagt werden kénnen und selbst fur 50 % aller Ereignisse ein Hori-
zont von Ty 2 60 Minuten zu erwarten ist.

Trotz dieser guten Ergebnisse fallt auf, dass besonders in den Monaten Mai — September
(Ereignis-Nr. 16: 1. Mai; Nr. 29: 7. Sept.) die Vorhersagehorizonte sehr gering sind. Ein we-
sentlicher Grund hierflur ist in der Radarmessung selbst begriindet. In konvektiven Situatio-
nen wird das Radarsignal durch den Niederschlag mit zunehmender Entfernung vom Radar-
standort signifikant gedampft. Es resultiert eine Unterschatzung der tatsachlichen Nieder-
schlagsintensitat in den Radardaten, die sich in der Vorhersage fiir das Einzugsgebiet fort-
pflanzt. Als Folge ergeben sich geringere Vorhersagehorizonte. Eine Kompensation dieser
Problematik kann nur durch eine physikalisch begriindete Dampfungskorrektur der Radarda-
ten erfolgen, nicht jedoch Uber Radar-Regenschreiber-Aneichverfahren. In Abbildung 5 ist
der Dampfungseffekt verdeutlicht. Dargestellt ist links die Reflektivitatsmatrix ohne Korrektur
(Zron), wie sie Grundlage fur die Ableitung des PF-Produktes fur die vorangegangenen Vor-
hersageanalysen gewesen ist. In der mittleren Abbildung wurde eine Dampfungskorrektur
der Daten (Z.) durchgefihrt (vgl. KRAMER, 2008). Deutlich zu erkennen ist die partielle
Intensivierung der Zellkerne in Abhangigkeit der Zellstrukturen. Die rechte Abbildung zeigt
die korrigierte Dampfung (Ax.r), die sektoral bis 15 dBZ betragt. In der logarithmischen Ska-
lierung bedeutet ein Wert von 3 dB bereits eine Halbierung bzw. Verdoppelung der urspring-
lichen Signalstarke.
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Abb. 5: PPI, 8. Juni 2003, 12:56 UTC, DWD-DX-Produkt; links: Radardaten ohne Korrektur
(Zron); mitte: korrigierte Daten (Zy); rechts: korrigierte Dampfung (Akor = Zkor - Zroh)

-21.7 dB

In Abbildung 6 sind die Vorhersageergebnisse fiir den 8. Juni unter Verwendung damp-
fungskorrigierter Radardaten, die in das PF-Produkt umgewandelt wurden, gegeben. Im Ver-
gleich zu Abbildung 3 dominieren die systematischen Fehleranteile erst ab Ty = 35 min (vor-
her Ty = 15 min). Der Verlauf der kumulierten Niederschlagshéhen offenbart zunachst eine
sehr gute Ubereinstimmung von Regenschreiber- und Radarbeobachtung mit Korrektur.
Auch die 35-min-Vorhersage zeigt eine gute Ubereinstimmung sowohl im Ereignisverlauf als
auch bezlglich der absoluten Niederschlagshéhe. Zum Vergleich sind Radarbeobachtung
und Vorhersage (Tv = 15 min) ohne Dampfungskorrektur angegeben, die den tatsachlichen
Niederschlagsverlauf stark unterschatzen. Klar ersichtlich ist die deutliche Verbesserung der
Vorhersagen mit der Verwendung dampfungskorrigierter Radardaten.
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Abb. 6: wie Abb. 3, jedoch mit korrigierten Radardaten und Regenschreiberreferenz

7 Schlussfolgerungen
Die Analyseergebnisse fur das Einjahreskontinuum lassen schlieen, dass die radarbasierte
Niederschlagsvorhersage von drei Einflussgro3en abhangt. Zu nennen sind:

1. Vorhersagequalitat bzw. Fahigkeit des verwendeten Modells,
2. Vorhersagbarkeit bzw. Dynamik der Niederschlagsereignisse (stratiform / konvektiv),
3. Qualitat der verwendeten Daten und ihrer Aufbereitung (Dampfungskorrektur).

Die Vorhersagehorizonte von 30 Minuten fur 70 % bzw. 60 Minuten fur 50 % der Ereignisse
eines Jahres lassen auf ein sehr hohes Wirkungspotenzial fir die Bewirtschaftung urbaner
Entwasserungssysteme schlielen. Es ist zu erwarten, dass dieses durch eine quantitative
Aufbereitung der Radardaten deutlich verstarkt wird. Die notwendigen Algorithmen und Mo-
delle fir die Datenaufbereitung und Vorhersage existieren und sind operationell einsetzbar.
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Anwendung und Validierung eines neuen Hochwasserschadensmodells fir
Unternehmen

Heidi Kreibich, Isabel Seifert, Bruno Merz, Annegret Thieken

Zusammenfassung

Die Abschatzung von 6konomischen Schéden ist unerlasslich fir Risikoanalysen und Kos-
ten-Nutzen-Untersuchungen im Hochwassermanagement. Jedoch ist die Schadenschat-
zung, insbesondere im Unternehmensbereich, mit hohen Unsicherheiten verbunden, und es
gibt kaum Untersuchungen zur Verlasslichkeit der wenigen vorhandenen Modelle. Nach den
Hochwasserereignissen 2002, 2005 und 2006 in Deutschland wurden mit Hilfe von compu-
tergestitzten Telefonbefragungen umfangreiche Daten zu Hochwasserschaden in Unter-
nehmen gewonnen. Auf Grundlage dieser detaillierten Informationen zu den Schaden, den
Vermogenswerten und den potentiell schadenbeeinflussenden Faktoren wurde ein neuarti-
ges, multifaktorielles Schadenmodell (FLEMOcs) entwickelt, das den Einfluss von Vorsorge
und Kontamination berticksichtigen kann. Das Modell unterscheidet zwischen den Schéden
an Gebauden, Betriebseinrichtungen sowie Waren, Produkten und Lagerbestdnden. In ei-
nem Grundmodell werden der Wasserstand (in finf Klassen), vier verschiedene Branchen
sowie die Unternehmensgréf3e (in drei Klassen entsprechend der Mitarbeiteranzahl) bertck-
sichtigt. Ergebnis ist der geschatzte Schadigungsgrad, d.h. der Anteil des Schadens am ge-
samten Vermdgenswert. In einem optionalen zweiten Modellteil kbnnen private/lokale Vor-
sorge und Kontamination in jeweils drei Abstufungen bertcksichtigt werden. Dafir wurden
aus den Befragungsdaten fir verschiedene Kombinationen von Vorsorge und Kontamination
Skalierungsfaktoren abgeleitet, mit denen die Ergebnisse des Grundmodells modifiziert wer-
den. Die Kreuzvalidierung zeigt gute Ergebnisse ohne systematische Uber- oder Unterschat-
zungen und mit mittleren absoluten Fehlern zwischen 23% und 31%.

1 Einfihrung

Die Uberzeugung, dass es keinen absoluten Hochwasserschutz geben kann, setzt sich mehr
und mehr durch. Der klassische Hochwasserschutz wird durch ein umfassenderes Risiko-
management ersetzt (SAYERS 2002; HOOIJER et al. 2004), Sicherheitsentscheidungen
sollten moglichst auf der Basis von Risikoanalysen getroffen werden (SAYERS et al. 2002;
DAWSON & HALL 2004; MERZ & THIEKEN 2004). In diesem Kontext, setzt sich das Risiko
aus der Gefahrdung und den Konsequenzen einer Uberflutung zusammen (MILETI 1999).
Das heil3t, dass neben meteorologischen, hydrologischen und hydraulischen Untersuchun-
gen auch Analysen zu den Auswirkungen von Hochwasser durchgefihrt werden mussen.
Ungeachtet des breiten Spektrums von moglichen Auswirkungen und Schaden (SMITH &
WARD 1998) konzentriert sich der vorliegende Beitrag auf direkte 6konomische Schaden an
den Gebauden, Betriebseinrichtungen und Waren, Produkten und Lagerbestanden von Un-
ternehmen.

Unternehmen und insbesondere Industriebetriebe sind hinsichtlich der Schadenanfalligkeit
aulerst heterogen, so dass eine statistisch basierte Schadenabschétzung in diesem Sektor
mit gréReren Unsicherheiten behaftet ist, als dies im privaten Sektor (Wohngebaude und



Hausrat) der Fall ist (BOOYSEN et al. 1999; GISSING & BLONG 2004; MERZ et al. 2004).
Bei kleinrAumigen Analysen werden deshalb haufig Einzelfallbetrachtungen der Unterneh-
men, insbesondere der grofieren Unternehmen, durchgefihrt. Bei Schadenabschéatzungen in
grolReren Gebieten ist dies allerdings nicht praktikabel. Die Abschatzung von Hochwasser-
schaden beruht bislang auf Wasserstand-Schaden-Funktionen, die nach Wirtschaftssektoren
(Privathaushalte, Produzierendes Gewerbe, Offentliche und private Dienstleistungen etc.)
differenziert sind und lediglich die Uberflutungshéhe am Gebaude als Schaden beeinflus-
senden Parameter berlcksichtigen (z.B. MURL 2000; IKSR 2001). Diese Funktionen sind
jedoch mit erheblichen Unsicherheiten behaftet (MERZ et al. 2004), die vermutlich auch
durch unterschiedliche, aber nicht erfasste Randbedingungen der Einzelschéden (z.B. Vor-
sorgemal3nahmen) verursacht werden.

Um die Unsicherheit von Schadenabschéatzungen zu reduzieren und um neben dem Was-
serstand weitere Faktoren bei der Schadenabschatzung berticksichtigen zu kénnen, wurden
im Nachgang der Hochwasser 2002, 2005 und 2006 in 642 betroffenen Unternehmen com-
putergestitzte Telefoninterviews durchgefiihrt (vgl. KREIBICH et al. 2007). Neben den direk-
ten Schaden wurden zahlreiche Faktoren, die den Schaden beeinflussen kénnten, abgefragt.
Dazu gehéren u.a. die Hochwassereinwirkung (Wasserstand, Dauer, Flie3geschwindigkeit,
Kontamination), Fruhwarnung und durchgefilhrte NotmafRnahmen, langfristige Vorsorge-
mafl3nahmen sowie Charakteristiken und Vermogenswerte des betroffenen Unternehmens.
Im vorliegenden Beitrag wird zusammengefasst, welche Haupteinflussfaktoren beztglich des
Unternehmensschadens identifiziert werden konnten und wie auf der Grundlage dieser Ana-
lysen das neue Hochwasserschadenmodell fur Unternehmen (FLEMOcs) entwickelt wurde.
Zur Validierung des Modells wurde ein Kreuzvalidierungsverfahren eingesetzt.

2 Einflussfaktoren und Modellentwicklung

Um das Schadenmodell auf unterschiedliche Wertekataster anwenden zu kdénnen (z.B. Ge-
samtwerte aller Unternehmen, spezifisches Versicherungsportfolio), wurde FLEMOcs als
relatives Model konzipiert. Das heil3t, das Modell schatzt Schadigungsgrade bzw. prozentua-
le Schaden, z.B. den Anteil der Betriebseinrichtungsschaden am Gesamtwert der Be-
triebseinrichtung). Um den absoluten Schaden in Euro zu erhalten, missen die Schadi-
gungsgrade noch mit den exponierten Vermdgenswerten multipliziert werden.

Zunachst wurden die Schadendaten eingehend analysiert, Indikatoren fur Hochwasservor-
sorge und Kontamination gebildet und die wichtigsten Schaden beeinflussenden Faktoren
identifiziert. Die Angaben fur Kontamination (keine, Kontamination durch Abwasser, Chemi-
kalien und/oder Ol) und private Vorsorge (verschiedene MalRnahmen der Verhaltens- und
Bauvorsorge, siehe KREIBICH et al. 2005) wurden in drei Klassen eingeteilt. Die erste Klas-
se beschreibt die Abwesenheit eines Faktors, d.h. keine Kontamination bzw. keine Vorsorge.
Die Klassen ,mittlere und ,starke" Kontamination beriicksichtigen sowohl die Art der Konta-
mination als auch den Aspekt einer einfachen, doppelten oder dreifachen Kontamination. Die
Klassen ,mittlere” und ,sehr gute* Vorsorge berticksichtigen die Art und Anzahl verschiede-
ner MalBnahmen der Verhaltens- oder Bauvorsorge (z.B. Aufstellen von Notfallplanen,
Durchfiihrung von Katastropheniibungen). Wichtige Einflussfaktoren sind der Wasserstand,
die Branche, die GrolRe des Unternehmens und die Vorsorge und Kontamination. Beispiel-
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haft wird in Abb. 1 der signifikante Einfluss dieser Faktoren auf die Schadigungsgrade an der
Betriebseinrichtung dargestellt.
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Abb. 1: Signifikanter Einfluss verschiedener Faktoren auf den Schéadigungsgrad von Be-
triebseinrichtungen (Saule = Mittelwert, Punkt = Median und 25-75 % Fraktil)

Fur die Modellentwicklung wurden die 642 Einzelschaden in Teildatensétze eingeteilt, ent-
sprechend den Faktoren Wasserstand (bis 20 cm, 21-60 cm, 61-100 cm, 101-150 cm, tber
150 cm), Sektor (Produzierendes Gewerbe, Handel, Unternehmensdienstleistungen und
offentliche und private Dienstleistungen) und UnternehmensgréRe (entsprechend der Anzahl
der Beschaéftigten, d.h. 1-10, 11-100 sowie Uber 100 Beschétftigte). Die Einteilung der Unter-



nehmen in vier Ubergeordnete Wirtschaftssektoren basiert auf der Klassifikation der Wirt-
schaftszweige WZ2003 (STATISTISCHES BUNDESAMT 2002), die Klassen der Unterneh-
mensgréfie auf den INFAS GEODATEN (2001).

Im Grundmodell werden der Wasserstand, der Wirtschaftssektor und die Unternehmensgro-
Be bericksichtigt. Ergebnis ist der geschatzte Schadigungsgrad, in Abbildung 2 beispielhaft
fur Betriebseinrichtungsschaden dargestellt. In einem optionalen zweiten Modellteil kénnen
private/lokale Vorsorge und Kontamination berlcksichtigt werden. Dafir wurden aus den
Befragungsdaten fur verschiedene Kombinationen von Vorsorge und Kontamination Skalie-
rungsfaktoren abgeleitet, mit denen die Ergebnisse des Grundmodells modifiziert werden. In
Tabelle 1 sind die Skalierungsfaktoren beispielhaft fir die Betriebseinrichtungsschaden dar-
gestellt. Demnach wird fir ein kleines Unternehmen mit weniger als 10 Mitarbeitern aus dem
Bereich Handel, Gastgewerbe und Verkehr, das mit einem Wasserstand von ca. 20 cm
Uberschwemmt wird, ein Schadigungsgrad fir die Betriebseinrichtung von 41% geschatzt.
Starke Kontaminationen verbunden mit keiner Vorsorge wirden den Schaden um 33% erhd-
hen, keine Kontamination verbunden mit sehr guter Vorsorge wiirden den Schaden um 28%
mindern.
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Abb. 2: Mittlere Schéadigungsgrade flr Betriebseinrichtung fur die verschiedenen Teildaten-
satze (KREIBICH et al., eingereicht).
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Tab. 1: Skalierungsfaktoren fur Schaden an der Betriebseinrichtung bei verschiedenen Kom-
binationen aus Kontamination und Vorsorge (KREIBICH et al., eingereicht).

Skalierungsfaktoren Be-
triebseinrichtungsschaden
keine Kontamination, keine Vorsorge 1,02
keine Kontamination, gute Vorsorge 0,86
keine Kontamination, sehr gute Vorsorge 0,72
mittlere Kontamination, keine Vorsorge 1,03
mittlere Kontamination, mittlere Vorsorge 0,87
mittlere Kontamination, sehr gute Vorsorge 0,73
starke Kontamination, keine Vorsorge 1,33
starke Kontamination, mittlere Vorsorge 1,12
starke Kontamination, sehr gute Vorsorge 0,94

3 Kreuzvalidierung

Um die Gite der Schatzungen zu testen, wurde ein Leave-one-out Kreuzvalidierungsansatz
angewendet (z.B. DAVIS 1987). Es wurde jeweils ein Unternehmen aus dem Datensatz aus-
gesondert, und das Schadenmodell FLEMOcs auf Basis der verbliebenen Daten abgeleitet.
Dieses Modell wurde dann auf das ausgesonderte Unternehmen angewendet. Dieses Vor-
gehen wurde solange durchgefihrt, bis fir alle im Datensatz enthaltenen Unternehmen, flr
die ausreichend Informationen vorhanden waren, eine Schadenschatzung durchgefiihrt wor-
den ist, die auf einem von der Datenbasis her unabhangigen Modell basiert. Als Fehlermal3e
wurden der Mean Bias Error (MBE), Mean Absolute Error (MAE) und der Root Mean Square
Error (RMSE) berechnet. AuRerdem wurden mit Hilfe eines normalen Bootstrapverfahrens
(EFRON 1979) Konfidenzintervalle fir die mittleren Schadigungsgrade einzelner Teildaten-
satze (z.B. einzelne Branchen) berechnet. Die Modellgite wurde als ausreichend bewertet,
wenn die Schatzung innerhalb des 2,5%-97,5% Konfidenzintervalls lag. Die Schatzungen
des FLEMOcs Modells waren gut, ohne systematische Uber- oder Unterschatzungen und mit
mittleren absoluten Fehlern zwischen 23% und 31% (Tabelle 2). Beispielsweise wurden die
Betriebseinrichtungsschadigungsgrade gut geschéatzt, mit Ausnahme von Unterschatzungen
bei Strom-, Gas- und Wasserversorgungsunternenmen wie im Baugewerbe und von Uber-
schatzungen bei den kleinsten und gro3ten Wasserstandsklassen (Abbildung 3).

Tab. 2: Fehlerstatistik fur die geschatzten Schadigungsgrade der interviewten Unternehmen
(MBE: Mean Bias Error, RMSE: Root Mean Squared Error, MAE: Mean Absolute Error)

Schadigungsgrade FLEMOcs MBE MAE RMSE
Gebaude Grundmodell 0,00 0,23 0,30
Gesamtmodell 0,00 0,23 0,31
. o Grundmodell 0,00 0,30 0,36
Betriebseinrichtung
Gesamtmodell 0,00 0,30 0,37
Waren, Produkte, Grundmodell 0,00 0,31 0,35

Lagerbestande Gesamtmodell 0,01 0,30 0,35
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4 Schlussfolgerungen

Das vorgestellte Modell FLEMOcs stellt eine Neuentwicklung dar, da neben dem Wasser-
stand und dem Wirtschaftssektor weitere Einflussfakten, insbesondere Vorsorge und Konta-
mination bei der Schadenschéatzung bertcksichtigt werden und die Entwicklung des Modells
auf detaillierten Daten von kirzlich abgelaufenen Hochwasserereignissen in Deutschland
beruht. Die Kreuzvalidierung zeigt gute Ergebnisse ohne systematische Uber- oder Unter-
schatzungen und mit mittleren absoluten Fehlern zwischen 23% und 31%. Jedoch sind wei-
tere Modellanwendungen in hochwasserbetroffenen Gemeinden und unter verschiedenen
Hochwassereinwirkungen erforderlich, um die Qualitat des neuen Modells detailliert beurtei-
len zu kdnnen. Zur weiteren Reduktion der Unsicherheiten wird zukinftig die Identifizierung
von Sondersituationen wie z.B. Wasserwerke oder besonders schadentrachtige Unterneh-
men zur Einzelfallbeurteilung angestrebt.
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Abschatzung der Variabilitat extremer Niederschlage fur das Hochwasserma-
nagement

Ingo Schluter, Gerd Schadler

Zusammenfassung

Innerhalb des Verbundprojektes ,Operationelles Hochwassermanagement in gro3raumigen
Extremsituationen am Beispiel der Mittleren Elbe“ (BMBF-Foérderaktivitat RIMAX) wird die
Kopplung meteorologischer und hydrologischer Modelle im Hinblick auf den operationellen
Einsatz erprobt. Grundlage fir angemessenes Handeln bei kinftigen extremen Hochwasse-
rereignissen ist die Erprobung und Verbesserung der Funktionsfahigkeit des Modellsystems
anhand vergangener Ereignisse mittels Szenarienrechnungen. Im meteorologischen Teilpro-
jekt werden fiir die Hochwasserereignisse im August 2002 und im Januar 2003 Referenzlau-
fe und Szenarienrechnungen bei Verschiebungen der Wetterlagen gegen die Orographie zur
Verfugung gestellt. Die Ergebnisse belegen, dass sich die Niederschlage teilweise sehr stark
in ihren Intensitaten und rdumlichen Verteilungen unterscheiden. Dabei spielt die nieder-
schlagsauslosende Wetterlage eine entscheidende Rolle. Wahrend konvektive Vb-Wetterla-
gen sehr sensitiv auf Verschiebungen reagieren, sind groraumige Niederschlagsereignisse,
die aus homogenen Wetterlagen resultieren, unempfindlich gegen Verschiebungen.

1 Uberblick

Anhaltende und intensive Niederschlage sind die notwendige Voraussetzung fur das Eintre-
ten extremer Hochwasserereignisse. Die detaillierte Kenntnis der Niederschlagsverteilung in
ihrer Intensitat und raumzeitlichen Variabilitat ist daher von grundlegender Bedeutung sowohl
fur das vorsorgende als auch fiir das operationelle Hochwassermanagement. Es bietet sich
an, die fur die hydrologische Modellierung erforderlichen zeitlich und raumlich hoch aufgelds-
ten Niederschlagsdaten mit meteorologischen Modellen zu berechnen, wobei alle meteorolo-
gischen Skalen, von der groRraumigen (synoptischen) bis hinunter zur regionalen/lokalen
Skala (Einzugsgebiet kleinerer Fliisse) simultan beriicksichtigt werden miissen (SCHLUTER
et al. 2006).

Eine entscheidende meteorologische Fragestellung ergibt sich aus der Abschatzung der Va-
riabilitat realistischer, physikalisch begriindeter extremer Niederschlagsereignisse. Die Streu-
breiteninformation kann genutzt werden, um die Intensitat eines eingetretenen Extremereig-
nisses als ,niedrig“ ,mittel oder ,hoch® einzustufen und daraus Sicherheitsmargen fur die
Hochwasservorsorge abzuleiten. Aus diesem Grund wurde ausgehend von den beobachte-
ten Elbe-Hochwassern im August 2002 und Januar 2003 die Position von Luftmassen in alle
vier Himmelsrichtungen relativ zur Orographie verschoben. Dazu wurden die fir die Nieder-
schlagsberechnung relevanten Zeitrdume mit dem COSMO-Modell des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD) nachgerechnet, wobei den ineinander genesteten Modellgebieten um 28 km
bzw. 56 km verschobene Anfangs- und Randdaten Ubergeben wurden. Ein &hnliches Verfah-
ren wendeten AMENGUAL et al. (2007) mit dem MM5 an. Sie berechneten eine Verschie-
bung der potentiellen Vorticity um 56 km Uber dem Llobregat-EZG in Spanien. Die hier mo-
dellierten Niederschlage werden in gekoppelten Szenarienrechnungen innerhalb des Ver-
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bundprojektes (Abbildung 1) und des hydrologischen Teilprojektes zur Abflussberechnung
fur extreme Ereignisse (wie Extremhochwasser und Deichbruch) zur Beurteilung der Gefahr-
dungssituation fur einen ca. 60 km langen Flussabschnitt zwischen Wittenberg und Aken an
der Mittleren Elbe verwendet.

Teilprojekt 1: Meteorologie

Simulation/Bereitstellung hochwasserrelevanter
Wetterlagen / Niederschlagsverteilungen

Niederschlag Teilprojekt 2: Hydrologie
Niederschlag-Abfluss-Modellierung, Betrachtung der
l Uberlagerung der HW-Abfliisse groBer Teileinzugsgebiete

und Wirksamkeit groBer Riickhalterdume (Talsperren, Polder)

Abfluss i . i
Teilprojekt 3: Hydraulik

Uberflutungssimulation in Extremsituationen (> BHQ),
operationell einsatzfdhige Modelle (Schnittstelle
Hochwasservorhersage <> Katastrophenschutz)

Uberschwemmung

Teilprojekt 4: Informationssystem Deiche
l : Geotechnische Bewertung der Deichsicherheit, auch

unter Einbeziehung aktueller Information (vorhersagte
Pegelstande, Online-Messungen an relevanten Deichstellen)

Risiko hinter Deichen

Gesamtziel: Integrierte Konzepte und Werkzeuge

I I fur das Katastrophenmanagement
Hochwasser- Technischer Operationeller Anforderungen
vorsorge HW-Schutz Einsatz ,,[Extremsituation®

Abb. 1: Integrierter, modular aufgebauter Untersuchungsansatz im BMBF-Verbundprojekt zur
Simulation extremer Hochwassersimulationen im Bereich der Mittleren Elbe (BUCHELE et al.
2006).

2 Untersuchungsgebiet und Ereignisauswahl

In diesem Projekt sollen vergangene Hochwasserereignisse der Mittleren Elbe betrachtet
werden. Fir eine entsprechende hydrologische Abflussmodellierung ist es daher notwendig,
fur das gesamte Elbe-Einzugsgebiet (Abbildung 2) Niederschlage zu simulieren.

Symbole
[ Einzugsgebietsgrenze
— Elbelauf
— Zufluss Elbe
Y Pegelstelle
® Stadte

Teileinzugsgebiete Nr. Fluss / Pegel
oberhalb Dresden

[ Zwischengebiet
Pegel Dresden-Aken

7% Mittelgebirgsbereich
im ZG Dresden-Aken

Moldau / Zbraslav
Berounka / Beroun
Moldau / Praha-Ch
Elbe / Brandys n.L.
Eger / Louny
Elbe / Usti n.L.
Elbe / Dresden
Elbe / Aken

ONO N A WN -

0 25 50 100 km
el A ST o |

Abb. 2: Das Modellgebiet der Mittleren Elbe wird in ein grober aufgeldstes Gebiet mit 28 km
Gitterweite genestet, welches weite Teile Mitteleuropas abdeckt. Die simulierten Nieder-
schlage werden den hydrologischen Teilprojekten zur Abflussmodellierung tGbergeben.
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Tab. 1: Die Extremhochwasserereignisse wurden nach vier Haupttypen klassifiziert, die sich
nach auslésender Wetterlage unterscheiden. Die markierten Ereignisse sind innerhalb des
meteorologischen Teilprojektes bereits untersucht worden.

Sommerereignisse Winterereignisse
S 1 nach Vb-Lagen W1 mit pluvialer Charakteristik
1981, 1997, 2002 1988, 2003
S2 nach Westlagen W 2 mit Schneeschmelzanteil
1980 1987, 2005, 2006

Die in diesem Projekt betrachteten Hochwasserereignisse wurden nach ihrer auslésenden
Wetterlage unterschieden, um eine Ubertragbarkeit auch auf andere, hier nicht genannte Er-
eignisse zu gewahrleisten. Dabei wurden vier Haupttypen klassifiziert (Tabelle 1), die nach
Sommerereignissen nach Vb-Lagen (Typ S1) und nach Westlagen (Typ S2) bzw. nach Win-
terereignissen mit vorherrschender pluvialer Charakteristik (Typ W1) und mit einem haupt-
sachlichen Anteil von Schneeschmelze (Typ W2) unterschieden werden. In Abschnitt 4 wer-
den die Ergebnisse der Hochwasserereignisse im August 2002 und Januar 2003 vorgestellt.

3 Modelle und Methoden

Die Berechnung der Niederschlagsszenarien wurde mit dem COSMO-Modell des Deutschen
Wetterdienstes durchgefuhrt. Analysedaten des Globalmodells GME dienten als Anfangs-
und Randdaten, die alle 6 Stunden dem Modell Gbergeben wurden. Das Modellgitter deckt
weite Teile Mitteleuropas ab (Abbildung 2), hat 35 vertikale Schichten und eine Gitterweite
von 0.25°, dies entspricht etwa 28 km. Die Ergebnisse dieser Modelllaufe wurden als neue
Anfangs- und Randdaten alle 6 Stunden Uber 1-Wege-Nesting in ein hdher aufgeléstes Mo-
dellgebiet mit 0.0625° Gitterweite (etwa 7 km), welches das Einzugsgebiet der Mittleren Elbe
abdeckt, Ubergeben. Fiur die Untersuchung von hoch aufgeldsten Modellsimulationen wurde
eine weitere Berechnung mit 0.025° Gitterweite (etwa 2.8 km) und 50 vertikalen Schichten
durchgefiihrt, denen die Ergebnisse des Referenzlaufes mit 7 km Gitterweite als Randdaten
Ubergeben wurden.

Um die Niederschlage abzuschéatzen, die durch eine veranderte synoptische Situation ent-
stehen kdénnen, wurden die atmospharischen Schichten im groben Gitter um jeweils eine und
zwei Gitterboxen in die vier Himmelsrichtungen verschoben. Dies entspricht einer Verschie-
bung von 28 bzw. 56 km, welche im Unsicherheitsbereich des Globalmodells liegt. Dadurch
kann abgeschatzt werden, wie sich die Berechnungen der Niederschlage verhalten, wenn
die Randbedingungen nicht genau bekannt sind bzw. wenn sich die synoptische Situation
nur wenig verandert.

Die Bodenwerte und die Modellwerte direkt an der Oberfliche wurden in die Verschiebung
nicht mit einbezogen um Inkonsistenzen im Bezug zur Orographie zu vermeiden. Bei einer
Gitterweite von 28 km wurden zudem die atmospharische unbalancierten Felder am Modell-
rand vom Modell zligig ausgeglichen, so dass dem hdher aufgeldsten Modellgitter balancier-
te Felder Gbergeben werden konnten. Somit kann eine hohe Modellstabilitdt gewahrleistet
werden.



4 Ergebnisse

Fur einen Vergleich mit Beobachtungen stehen tagliche Niederschlagsmessungen von etwa
1500 Messstationen aus Deutschland und der Tschechischen Republik zur Verfugung.
Stiindliche Messwerte waren zwar verfiigbar, ihre Anzahl war jedoch begrenzt und Teile der
Messdaten waren nicht korrigiert, so dass sie vorwiegend in der Tschechischen Republik zu
starker Unterschatzung der Niederschlage geneigt haben. Daher wurden diese Daten flr
eine Evaluierung nicht verwendet. Die taglichen Niederschlagsmessungen wurden lUber das
Kriging-Verfahren auf das Modellgitter interpoliert. Im Folgenden werden die Ergebnisse fur
die beiden ausgewahlten Ereignisse getrennt voneinander betrachtet.

4.1 Hochwasserereignis August 2002

Die Niederschlage des Hochwasserereignisses im August 2002 wurden Uber einen Zeitraum
vom 06. August bis zum 13. August 2002 berechnet. In dieser Zeit war die GroRBwetterlage
von einem Tief Mitteleuropa (TM) und darauf folgend von einem Trog Uber Mitteleuropa
(TRM) bestimmt. Die Einteilung der GroRwetterlagen folgt nach Hess und Brezowsky
(GERSTENGARBE & WERNER 2005). Diese Wetterlage kennzeichnet sich besonders
durch Vb-Wetterlagen aus, die mit hohen Niederschlagsmengen verbunden sind und oft zu
Hochwasser fihren (MUDELSEE et al. 2004). Die Niederschlage in dem simulierten Zeit-
raum kdnnen mit der hier verwendeten Modellkette sehr gut wiedergegeben werden. Die mo-
dellierte Niederschlagssumme Uber den gesamten Zeitraum korreliert sehr gut mit den Mes-
sungen (Abbildung 3).

precipitation sum precipitation sum
start: 06Z06AUG2002 start: 0BZOBAUG2002
measuremen ts end: 06Z13AUG2002 gme_I35_a10_t40_v4.0 and: 06714AUG2002
60

Abb. 3: Die Summe der Niederschlage (a) im Zeitraum 06.08. bis 13.08.2002 korreliert sehr
gut mit dem zugehorigen Referenzlauf (b) mit 7 km Gitterweite. Der Korrelationskoeffizient
betragt 0.78.

Auch der zeitliche Verlauf der Niederschlagssumme im Einzugsgebiet der Mittleren Elbe wird
vom Modell sehr gut erfasst. Die beiden Modelllaufe mit 7 und 2.8 km Gitterweite unterschei-
den sich nur minimal. Beide unterschatzen das Maximum am 12. August 2002 jedoch deut-
lich (Abbildung 4a). Die Aufteilung der taglichen Niederschlagssummen in Klassen zeigt eine
bimodale Verteilung, die vom Modell nicht abgebildet werden kann (Abbildung 4b).
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Abb. 4: Der zeitliche Verlauf der taglichen Niederschlagsintensitat fur den Zeitraum 06.08.
bis 13.08.2002 fiir die Referenzlaufe mit 7 und 2.8 km Gitterweite in Bezug zu den Messun-
gen (a) und die Aufteilung der taglichen Niederschlagssummen in Klassen (b).

Die Szenarienrechnung mit gegen die Orographie verschobenen synoptischen Feldern erge-
ben eine gewisse Streubreite um den Referenzlauf (Abbildung 5a). Am 07. August 2002
zeigt sich eine deutlich groRere Streubreite als am extremen Maximum am 12. August 2002,
wobei hier alle Szenarienrechnungen eine leichte Verstarkung der Niederschlagsintensitat
zeigen. Bei der Betrachtung der aufsummierten Differenz der Szenarienrechnungen zeigt
sich die Abhangigkeit von der Verschiebungsrichtung (Abbildung 5b). Wahrend die Verschie-
bungen nach Norden (n1 und n2) deutlich mehr Niederschlag simulieren, ergeben die Ver-
schiebungen nach Osten (e1 und e2) einen geringeren Niederschlag in Bezug auf den Refe-
renzlauf. In drei von vier Szenarien ergibt die Verschiebung um 56 km eine deutlichere Zu-
bzw. Abnahme des Niederschlags.
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60

reference run

20 |
1o|

0t = ]
. 10}

Oé. 0"/. Oé. 0. . 16. 1%. 1‘2. 11;. nl1 nl2 e‘1 ;2 s‘1 ;2 w‘1 w‘2
date run

Abb. 5: Die Szenarienrechnungen in Bezug zum Referenzlauf mit 7 km Gitterweite zeigen

einen hohen Streubereich am 07. und am 11. August 2002 (a). Die aufsummierte Differenz

der Niederschlage (b) zeigt die Abhangigkeit von der Verschiebungsrichtung.
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Bei der raumlichen Verteilung der Niederschlage zeigt sich, dass die Niederschlagsfelder
nicht zwangslaufig der Richtung der Verschiebung der grolRraumigen Wetterlage folgen, son-



dern ein teilweise deutlich anders strukturiertes Muster aufweisen konnen. Eine Verschie-
bung der Wetterlage kann u. a. zur Folge haben, dass sich Druck- und Windfelder stark ver-
andern.

4.2 Hochwasserereignis Januar 2003

Fir das Januar-Hochwasser 2003 wurden die Niederschlage Uber einen Zeitraum vom 21.
Dezember 2002 bis zum 04. Januar 2003 berechnet. Anhaltende Westlagen (WW und WZ)
fuhrten in diesem Zeitraum zu groRrdumigen Niederschlagsverteilungen.

precipitation sum precipitation sum
start: 06221DEC2002 stort: 06Z21DEC2002
measurements end: 06Z04JAN2003 gme_|35_e10_t40_v4.0 end: 06ZO5JAN2003
T 60

Abb. 6: Niederschlagsmessungen (a) im Zeitraum 21.12.2002 bis 04.01.2003 und der zuge-
horige Referenzlauf (b) mit 7 km Gitterweite. Trotz der Uberschatzung um bis zu 50 mm be-
tragt der Korrelationskoeffizient 0.76.

Die Niederschlagsintensitat im gesamten Zeitraum wird im Referenzlauf mit 7 km Gitterweite
etwas Uberschatzt (Abbildung 6). Die raumliche Verteilung des Niederschlages wird jedoch
gut wiedergegeben. So sind die lokalen Maxima im Erz- und Riesengebirge und auch im
Bohmer Wald genau getroffen. Die hohere Niederschlagsintensitat im Nordwesten des EZG
im Vergleich zum Sidosten kann auch das Modell reproduzieren.
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Abb. 7: Der zeitliche Verlauf der taglichen Niederschlagsintensitat fur den Zeitraum
21.12.2002 bis 04.01.2003 fur die Referenzlaufe mit 7 und 2.8 km Gitterweite in Bezug zu
den Messungen (a) und die Szenarienrechnungen in Bezug zum Referenzlauf mit 7 km Git-
terweite (b).
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Obwohl das Modell die drei ausgepragten Niederschlagsmaxima zeitlich genau trifft, neigt
der Referenzlauf mit 7 km Gitterweite zu einer Uberschatzung der Maxima am 30.12. und
02.01. (Abbildung 7a). Auch hier neigt der Modelllauf mit einer Gitterweite von 2.8 km grund-
satzlich zu einer schwacheren Auspragung der Maxima. Die beiden Modelllaufe zeigen ten-
denziell hdhere tagliche Niederschlagssummen, die in den Messdaten nicht gefunden wer-
den kénnen (Abbildung 7b).
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Abb. 8: Die Niederschlagsverteilungen der Verschiebungsrechnungen zeigen beim Ereignis
2003 kaum Variationen.

Die Szenarienrechnungen ergeben keine gro3e Veranderung in Bezug auf den Referenzlauf.
Hier scheint die Verschiebung der grofiskaligen synoptischen Situation keinen Einfluss auf
die Niederschlagsintensitat zu haben. Auch die Niederschlagsverteilung der taglichen Nie-
derschlagssummen hat keine Unterschiede zum Referenzlauf (Abbildung 8). Die raumlichen
Verteilungen der Niederschlage bei den Szenarienrechnungen sind in allen Fallen nahezu
identisch mit der Verteilung im Referenzfall. Die groRraumige homogene Wetterlage ist zeigt
also keine Abhangigkeit von moderaten Verschiebungen.

5 Schlussfolgerungen

Die guten Ergebnisse der Niederschlagsberechnungen der Referenzlaufe erlauben eine
Kopplung mit hydrologischen Modellen zur NA-Modellierung. Die Funktionsfahigkeit der Mo-
dellkette kann Uber vergangene Ereignisse validiert werden.

Bei konvektiven Wetterlagen, wie im August 2002, ergeben die Verschiebungen der Wetter-
lagen eine deutlichere Anderung der Niederschlagsfelder. Dies lasst aus meteorologischer
Sicht den Schluss zu, dass die Intensitat des Niederschlagsereignisses auch deutlich héher
hatte ausfallen kénnen. Ein groRraumiges Niederschlagsereignis wie im Winter 2002/2003 ist
bei Verschiebungen dagegen unempfindlich auf Veranderungen und zeigt ein stabiles Nie-
derschlagsmuster.

Eine Modellgitterweite von 2.8 km zeigt fur die Simulation von Extremniederschlagen in den
beiden vorgestellten Fallen keine Verbesserungen. Die Verringerungen der lokalen Maxima
in Bezug auf die Referenzldufe mit einer Gitterweite von 7 km haben einen eher systemati-
schen Charakter.
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6 Ausblick

Eine weitere Zielsetzung in diesem Projekt sind die Veranderungen der Luftmasseneigen-
schaften in Bezug auf die Temperatur und den Wassergehalt. Bisher wurden Feuchtigkeits-
anderungen ohne Anpassung der Temperatur untersucht. Die Luftmassen kdnnen jedoch
nur dann mehr Wasser herantransportieren, wenn die Atmosphare warmer ist. Solche Tem-
peraturerhdhungen untersuchten bereits SCHAR et al. (1996) und sollen auch auf die hier
ausgewahlten Ereignisse angewendet werden.

Die entwickelten Methoden zur Untersuchung der Variabilitdt kénnen bei Anwendung auf
Vorhersagen im operationellen Hochwassermanagement finden.
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Ableitung eines Ereignissets gro3raumiger Hochwasser in
Deutschland

Steffi Uhlemann, Annegret Thieken, Bruno Merz

Zusammenfassung

Basierend auf Zeitreihen mittleren taglichen Abflusses an 152 Pegeln in Deutschland wird fur
den Zeitraum von 1951-2002 ein Set grof3raumiger Hochwasserereignisse ermittelt. Es wird
ein methodischer Ansatz vorgestellt, der die systematische Ermittlung simultan auftretender
Scheitelabflisse erméglicht.

Insgesamt wurden 49 gro3rdumige Ereignisse ermittelt. Dabei wird der kumulative normierte
Abfluss aller Pegel im Zeitintervall eines Ereignisses als Indikator fir die Schwere des
Ereignisses verwendet. Die Mehrheit der Ereignisse findet im Winterhalbjahr statt.
Sommerereignisse treten seltener auf und zeigen groRrdumig einen geringeren
Schweregrad. Erste Ansatze fur die Entwicklung einer Ereignistypologie basierend auf der
Saisonalitat und der hochwasserauslosenden GrofRwetterlage des Ereignisses werden
vorgestellt.

1 Einleitung

Abschatzungen zum Hochwasserrisiko beschranken sich zumeist auf die Analyse innerhalb
eines Einzugsgebietes bzw. eines bestimmten Ortes. Die Zusammenhange in grof3eren
Regionen und vor allem Korrelationen zwischen verschiedenen Einzugsgebieten werden nur
selten betrachtet. Solche einzugsgebietsiibergreifenden Analysen sind jedoch notwendig fur
die Versicherungswirtschaft, den Katastrophenschutz sowie fiir groRraumige strategische
Hochwasserplanungen. Um auf kinftige groRraumige Ereignisse vorbereitet zu sein, ist es
notwendig, realistische Szenarien zu ermitteln. Dafur bildet ein Hochwasser-Ereignisset, z.B.
aus historischen Ereignissen, eine bedeutende Grundlage.

Die Intensitat groRraumiger Ereignisse ist nicht homogen, sondern variiert an verschiedenen
Flussabschnitten. Eine vergleichende Bewertung von Ereignissen muss diese rdumlich
heterogene Auspragung bertcksichtigen. Dazu sind MalRe der Ereignisauswirkungen, wie
beispielsweise die Uberflutungsflache oder die aufgetretenen Schaden, geeignet. Allerdings
stehen nur fir eine geringe Auswabhl historischer Ereignisse solche Daten zur Verfligung und
systematische Ansétze zu ihrer Erfassung beschranken sich meist auf Untersuchungen im
privatwirtschaftlichen Bereich und werden entsprechend nur zurtickhaltend veréffentlicht
(z.B. RODDA et al. 2000, WILLEMS, 2005). Die Berechnung grof3rAumiger Ereignisse aus
hydrologischen Niederschlags-Abfluss-Modellen stellt nach wie vor enorme Anforderungen
an die vorhandenen Daten und Modelle. Ziel der Arbeit ist es deshalb, groRRrdumige
Hochwasserereignisse in Deutschland auf Basis von Abflussmessungen zu identifizieren.
Damit soll eine systematische Aufbereitung der vorhandenen Information zu einer
Vergleichbarkeit von grof3rAumigen Ereignissen fuhren. Auf3erdem soll jedes Ereignis in
seiner zeitlichen Abfolge und raumlichen Struktur charakterisiert werden.



2 Methode

Fur einen Zeitraum von 51 Jahren (1952-2002) wurden Reihen des mittleren téglichen
Abflusses von 152 Pegelstationen in Deutschland analysiert. Die Auswahl der Pegel erfolgte
so, dass das beitragende Einzugsgebiet eine Gréf3e von mindestens 500 km2 aufweist und
dass die Zeitreihe kontinuierlich den Untersuchungszeitraum abdeckt. Tabelle 1 verdeutlicht
die Verteilung der Pegelanzahl auf die groRen Flusseinzugsgebiete Deutschlands.

Tabelle 1: Betrachtete Einzugsgebiete und deren Anzahl an Pegelstationen mit
kontinuierlicher Abflussreihe im Zeitraum 1952-2002

Einzugsgebiet Anzahl der Pegel | Einzugsgebiet Anzahl der Pegel

Donau 46 Weser 28
Rhein 40 Ems
Elbe 32 Oder 2

Ziel der Untersuchung ist es, innerhalb der Zeitreihen die Ereignisse zu ermitteln, welche
innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls simultan zu Abflussspitzen bei einer grof3en Zahl
an Stationen geftihrt haben.

Vorbereitend wurden dazu zunédchst aus den Reihen mittlerer taglicher Abflisse partielle
Serien (POT) generiert, welche je Pegel die Abflisse beinhalten, die dem Wert des
zehnjahrlichen Hochwassers (HQ10) entsprechen bzw. diesen Uberschreiten. Damit wird
sichergestellt, dass in dem Ereignisdatensatz nur Ereignisse aufgenommen werden, bei
denen an wenigstens einem Pegel ein mindestens 10-jahrlicher Abfluss gemessen wurde.
Das HQ10 wurde fir jeden Pegel mit Hilfe einer GEV-Anpassung an die jeweilige Serie der
jahrlicher Hochstabflisse im Zeitraum 1952-2002 ermittelt. Die Zusammenstellung aller
Eintrage aus den partiellen Serien bildet die Ausgangslage fir die weiteren Untersuchungen.
In einem ersten Schritt wurden zunachst die Zeitrdume extrahiert, zu denen ein POT-Eintrag
oder eine Folge zusammenhéngender POT-Eintrage auftreten. Da groRRraumig erhéhte
Abflussbeobachtungen im Wesentlichen durch GrofRwetterlagen bedingt sind, die auf der
kontinentalen Skala wirksam sind, wird der Schwellenwert fir die Definition der
Unabhangigkeit zwischen zwei aufeinander folgenden POT-Eintragen auf 7 Tage festgelegt.
Dies bericksichtigt sowohl die Zeit der Zugbahnen der Wetterlagen als auch die
entsprechenden Wellenablaufzeiten im Gerinne. Wie in Abbildung 1 ersichtlich, werden so
Zeitraume maximaler Ereignisweite ermittelt, indem mittels eines beweglichen Fensters die
POT-Zeitreihe nach Uberlappungen abgetastet wird.

67



68

80
0 Maximale Ereignisweite 4
60 =
50

c 40
30
20 * *
10

0

NN IR
TYNSRLERYLL S

Datum
Abbildung 1: Vorgehen zur Identifizierung der maximalen Ereignisweite eines groRraumigen
Ereignisses. Dargestellt ist die Anzahl an Stationen, bei welchen an einem bestimmten Tag
ein Abfluss groRer oder gleich dem HQ10 verzeichnet wurde. In rot ist das bewegliche
Zeitfenster zur Ermittlung der Unabhangigkeit zwischen den POT-Eintragen dargestellt.

Innerhalb dieser Zeitrdume wird im Folgenden jedes enthaltene POT-Ereignis auf sein
zeitlich koharentes Auftreten an allen anderen Pegeln untersucht. Unter dieser
Randbedingung wird das Priffenster fir den zeitlichen Zusammenhang von Ereignissen auf
7 Tage vor oder nach einem Spitzenabfluss festgelegt. Dabei wird nach Scheitelwerten in
den Reihen taglicher Abflisse aller anderen Stationen gesucht.

Diese lokalen Scheitelwerte werden auf ihre signifikante Unterscheidung hinsichtlich eines
linearen Trends in dem Zeitfenster Uberprift. Damit ist sichergestellt, dass nur Werte
identifiziert werden, die sich nicht im Bereich eines monoton steigenden oder fallenden Astes
der Ganglinie befinden.

Wie einleitend bereits erwéhnt wurde, ist es fir eine vergleichende Bewertung grol3rdumiger
Ereignisse notwendig, ein Maf3 fur die Beschreibung der GroRraumigkeit und Schwere zu
identifizieren. Hierfir wurde ein kumulatives Abflussmald entwickelt, welches fir jedes
Ereignis die signifikanten lokalen Scheitelwerte aufsummiert. Um eine Vergleichbarkeit der
Abfliisse an den unterschiedlich groRen Einzugsgebieten zu gewéhrleisten, werden dazu die
Scheitelabflisse mit dem jeweiligen Wert des mittleren Hochwasserabflusses (MHQ) der 51-
jahrigen Reihe normiert.

SQn = $Q, 4, / MHQ,

Mittels dieses AbflussmaRes ist es auRerdem mdglich, einen Schwellenwert fir die
Grof3raumigkeit eines Ereignisses zu definieren. Ein Ereignis wird hier als grof3rAumig
definiert, wenn im statistischen Mittel 2/3 aller Pegel einen Abfluss Uber dem MHQ fihren,
also

SQn >100.



3 Ergebnisse
Mit den

in der zuvor

beschriebenen Methode angewandten Kriterien,

wurden 49

groR3raumige Ereignisse ermittelt. Diese sind in Abbildung 2a zeitlich eingeordnet. Wie aus
Abbildung 2b ersichtlich wird, findet die Mehrheit der Ereignisse (n = 39) im Winterhalbjahr

statt.
4

Anzahl der Ereignisse
N w

[E
T

Hydrologisches Jahr

0 0
52545658 60626466 687072 74767880 828486 88909294 9698 00 02 1 2 3 4 5 6

7 8 9
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Monat

Abbildung 2: Haufigkeit des Auftretens grofl3raumiger Ereignisse a) je hydrologischem Jahr,

b) je Monat.

Fur eine genauere Charakterisierung der Ereignisse sind in Abbildung 3 die nach dem
kumulativen Abflussmalf in eine Rangfolge gebrachten schwersten 15 Ereignisse dargestellt.

Rang SQn |Monat Jahr |Dauer| Boxplot fiur N(Q; 4, / MHQ;)

1 214,5| Méarz 1988 | 37 I — + + | ]
2 202,5| Marz1981 | 26 — 0T —+ 1
3 197,4| Jan. 1982 | 46 T 4+ |
4 194,8| Dez. 1993 | 32 — T — e 1
5 193,9| Feb.1970 | 29 — L ~ 1
6 190,8| Jan. 1995 | 26 — T ¢+t |
7 189,7| Nov.1998 | 22 T+ 1
8 188,5| Marz 1956 | 11 T 4 |
9 1844 | Juni 1954 | 34 I I S ot 1
10 181,3| April 1994 | 19 O b ]
11 1779| Dez. 1986 | 19 | |[— 0Ll +— —+ 1
12 176,1| Dez. 1974 | 56 | |— G+ ++ -
13 175,1| Feb. 1999 | 32 |f | Tt + ]
14 1641 | Aug. 2002 | 27 |F [ —— 1 b4 b A
15 161,4| Jan.1968 | 11 |[ |— A
T R 0 1 2 3 4 5 6 7 8

49 Q/MHO

Abbildung 3: Tabellarische Darstellung der 15 schwersten groRrdumigen Ereignisse mit
Angabe des Rangs entsprechend der Hohe des SQn, des Zeitpunkts und der Dauer sowie
des jeweils zugehorigen Boxplots der signifikanten normierten lokalen Scheitelabfliisse.
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Dabei wird jeweils der Rang, die HOhe des SQn sowie Monat und Jahr des Schwerpunktes
des Ereignisses und dessen Dauer aufgefiihrt. Mit den Boxplots kann auf Ubersichtliche
Weise die Verteilung der Hohe der lokalen Scheitelabflisse wahrend dieses Ereignisses
dargestellt werden. Neben der generell auffallenden rechtsschiefen Verteilung stellt hier die
Lage des Medians in Bezug zur MHQ-Linie, d.h. Q/MHQ = 1, eine interessante
VergleichsgroRe dar. Im Allgemeinen ist bei den meisten Ereignissen eine deutliche
Uberschreitung des MHQ durch den Median festzustellen, d.h. deutlich mehr als 50% der
Abflisse liegen uber diesem Schwellenwert. Auffallig sind hier zwei Sommerereignisse, fur
die dies nicht zutrifft. Bei diesen Ereignissen Uberschreitet der Median nicht die MHQ-
Schwelle und die Schwere des Ereignisses wird durch eine begrenzte Anzahl sehr hoher
Abflusswerte bestimmt.

Aus dieser ersten Analyse werden bereits zwei Typen grof3raumiger Hochwasserereignisse
deutlich, die durch eine saisonal bedingte unterschiedliche Genese hervorgerufen werden.
Abbildung 4 verdeutlicht den unterschiedlichen rdumlichen Charakter dieser Typen fur ein in
seinem Verlauf jeweils exemplarisches Winter- und Sommerereignis.
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Abbildung 4: Exemplarische Darstellung des typischen Ereignisverlaufs im a) Winter und b)

Sommer. Zur Vereinfachung sind jeweils nur die fur die gréReren Einzugsgebiete gemittelten

normierten Abflisse dargestellit.

Deutlich wird, dass im Winter eine Reaktion in allen Einzugsgebieten erfolgt. Dabei werden
aber in der Regel nur maRig schwere Abflussspitzen erreicht. Sommerereignisse sind
dagegen dominiert von hohen bis lokal sehr extremen Abflussspitzen, welche typischerweise
das Elbe- oder Donaueinzugsgebiet betreffen. Die Ubrigen Einzugsgebiete zeigen keine oder
nur eine leichte Reaktion in der Abflussganglinie.

Zur genaueren Ermittlung der verantwortlichen Wettersituationen, die zu solchen Ereignissen
fuhren, sollen im Folgenden flir die Winter- und Sommerereignisse die entsprechend 3 Tage
vor dem Ereignisschwerpunkt aufgetretenen Grol3wetterlagen néher untersucht werden.
Dazu wird die synoptisch-meteorologische Klassifikation aus dem ,Katalog der
GroRRwetterlagen Europas 1881-2004“ verwendet (GERSTENGARBE & WERNER 2005). Im
Katalog werden drei Grol3wettertypen (zyklonale, gemischte und meridionale Zirkulation)



unterschieden, welche wiederum in 30 GroRBwetterlagen unterteilt werden kénnen. Abbildung
5 verdeutlicht die relativen Anteile der einzelnen Wetterlagen innerhalb dieses Zeitfensters
jeweils getrennt fir alle Winter- und Sommerereignisse. Dabei treten die zyklonalen
Wetterlagen als bestimmende Wettersituation fiir die Winterereignisse hervor. Allein 75% der
Winterereignisse werden durch die GroRwetterlagen zyklonale Westlage (WZ), sudliche
Westlage (WS) und zyklonale Nordwestlage (NWZ) hervorgerufen. Diese Stromungsformen
gehen oft mit einer flachendeckenden Uberregnung des gesamten Bundesgebietes einher,
wobei insbesondere in den Mittelgebirgen mit entsprechenden Staulagen grofere Mengen
an Niederschlag fallen. Zweitens sind mit dem Durchzug dieser zyklonalen Fronten im Winter
haufig auch Warmlufteinbriche verbunden, welche bei vorhandener Schneedecke zu
erhohten Abflussen aufgrund der Schneeschmelze bzw. einer Kombination aus
Schneeschmelze und Niederschlag fihren.
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Abbildung 5: Relative Haufigkeit der GroRwetterlagen (GERSTENGARBE & WERNER 2005)
3 Tage vor Ereignisschwerpunkt, getrennt nach Sommer und Winter.

GroRraumige Sommerereignisse sind haufig die Folge so genannter Vb-Wettersysteme (Tief
Uber Mitteleuropa (TM) und Trog Uber Mitteleuropa (TRM)), d.h. von Tiefdruckgebieten,
welche auf ihrer Zugbahn Uber das Mittelmeer grolie Mengen an Feuchtigkeit nach Mittel-
und Osteuropa transportieren, wo sich diese insbesondere an den Nord- und Ostrandern der
ostlichen Mittelgebirge als Starkregen entladen. Die dem Tief Uber Mitteleuropa verwandte
Nordostlage kann ebenso haufig im Vorfeld eines Sommerereignisses beobachtet werden.
Diese Ergebnisse decken sich mit bisherigen Analysen zur Entstehung grof3r&umiger
sommerlicher Hochwasser im mitteleuropdischen Raum (z.B. PETROW et al. 2007,
ULBRICH et al. 2003).
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Mit der vorgestellten, auf Abflussdaten basierenden Methode zur Identifizierung simultaner
Abflussscheitel konnte ein Ereignisset grofsrdumiger Hochwasser fur den Zeitraum von 1951
bis 2002 fur Deutschland entwickelt werden. Dabei ist es mdéglich, die ermittelten Ereignisse
sowohl in ihrer raum-zeitlichen Entwicklung zu charakterisieren, als auch mittels eines
kumulativen Abflussmalies zu vergleichen.

In einem n&chsten Schritt sollen die raum-zeitlichen Korrelationen der Ereignisse quantifiziert
werden, um charakteristische Muster und Zusammenhange zwischen einzelnen Pegeln
abzuleiten. Dazu missen verlassliche Indikatoren fir eine Ereignistypologie identifiziert
werden (MERZ & BLOSCHL 2003). Hierbei spielen die bereits diskutierten Aspekte, wie die
Saisonalitat und mit ihr die bestimmenden Wetterlagen, aber auch Betrachtungen zur
Gebietsvorfeuchte eine wesentliche Rolle.

Die so ermittelten Korrelationen sollen schlieBlich zur Generierung synthetischer
Hochwasserereignisse verwendet werden, aus welchen die probabilistische Abschatzung der
Auftretenswahrscheinlichkeit gro3raumiger Ereignisse erfolgt.
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Landnutzungsabhangiger Gebietsriickhalt bei Hochwasser auf der Grundlage
soziobkonomisch begrindeter Zukunftsszenarien

Andreas Wahren, Karl-Heinz Feger, Kai Schwarzel,
Gabriele Roémer, Albrecht Minch, Ingo Dittrich

Zusammenfassung

In einem 6,8 km? grof3en Teileinzugsgebiet der Schwarzen Pockau (Freiberger Mulde — mitt-
leres Erzgebirge) wurde die aktuelle Landnutzung unter dem Aspekt des natiirlichen Wasser-
rickhaltes analysiert und vier sozio6konomisch begriindeten Zukunftsszenarien (,Foresight
Programme"“; EVANS et al. 2004) und der potentiell natirlichen Vegetation gegen-
iibergestellt. Mit dem Modell AKWA-M® (MUNCH 2004) wurde der gednderte Wasserriickhalt
fur einzelne Standorte und réumlich verteilt im Einzugsgebiet quantifiziert. Ziel der Unter-
suchung war es, die Umsetzbarkeit von nichttechnischem Hochwasserschutz in einen ge-
samtgesellschaftlichen Kontext zu stellen. Die Ergebnisse zeigen die Wirkung veranderter
Landnutzung als Abflussganglinie (Scheitelreduktion) und Karten (Vorfeuchte, Effektiv-
niederschlag) fur unterschiedliche historische Niederschlagsereignisse. Dadurch werden
Madoglichkeiten und ereignisbestimmte Grenzen der natirlichen Retention deutlich. Da die
hochwasserreduzierende Wirkung von Landnutzungsanderungen oft erst unterstrom wahr-
nehmbar wird, zeigen gesellschaftsorientierte Zukunftsszenarien bessere Umsetzungs-
mdglichkeiten als individualorientierte. Unter Beriicksichtigung der fur die Zukunft prog-
nostizierten Klimasituation im untersuchten Einzugsgebiet wird deutlich, dass der Land-
nutzungseinfluss (besonders bezuglich der Vorfeuchte) zunimmt.

1 Motivation

MaRRnahmen wie konservierende Bodenbearbeitung in der Landwirtschaft, naturnahe Wald-
bewirtschaftung, Aufforstung, Entsiegelung u.a. erhalten oder verbessern das natlrliche
Wasserriickhaltepotential in der Flache und kénnen somit zum Hochwasserschutz beitragen
(SMUL 2007, WAHREN et al. 2007, SCHULER 2005, MUNCH et al. 2005, 2006 u.a.). Im
Rahmen des integrierten EU-Projektes FLOODsite (www.floodsite.net) untersucht die Ar-
beitsgruppe der TU Dresden den Einfluss der Landnutzung auf den natirlichen Hoch-
wasserrickhalt in Einzugsgebieten des Erzgebirges. Die Umsetzung solcher MaRnahmen
passiert in der Realitat jedoch trotz des neuen gesetzlichen Rahmens (EU-Hochwasser-
richtlinie, EU-HWRL 2007; Sé&chsisches Wassergesetz, SachsWG 2004) nur sehr einge-
schrankt aufgrund vieler konkurrierender Nutzungsanspriiche. Die aktuelle Landnutzung ei-
nes Einzugsgebietes ist das komplexe Resultat der historischen Landschaftsentwicklung
(Tradition, Standortsbedingungen, Subventionsanreize, gesetzliche Rahmenbedingungen,
gesellschaftliche Wertevorstellungen). Hochwasserschutz ist derzeit in der europaischen
Flachenforderung noch nicht als Ziel formuliert und somit im besten Fall ein zusétzlicher Bo-
nus einer geférderten MalRhahme. Die zukinftige Entwicklung der Landnutzung ist somit aus
heutiger Sicht an andere Mechanismen, z.B. soziobkonomische Veranderungen, gekoppelt.
Vier begriindete Zukunftsszenarien fir ein kleines Einzugsgebiet im mittleren Erzgebirge
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sollen den Einfluss denkbarer soziobkonomischer Entwicklungsrichtungen (EVANS et al.
2004) auf den Gebietswasserrtickhalt modellgesttitzt bewerten.

2 Untersuchungsgebiet
Fur die Modellierung der Schwarzen Pockau wurde das wasserhaushaltsbasierte N-A-Modell
AKWA-M® parametrisiert und geeicht (WAHREN et al. 2007). Fiir die vorliegende Arbeit wur-
de das Teileinzugsgebiet des Schlettenbaches bis zur Ortslage Marienberg als Unter-
suchungsgebiet ausgewahlt (Abb. 1).

P,

- - Einzugsgebiet:
Einzugsgebiet: Freiberger Mulde
Zwickauer

Mulde

:':‘l
- N

Einzugsgebiet:
Schwarze Pockau

S iRy .
FBE s

Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes (griines Teileinzugsgebiet mit roter Grenze).

Das Einzugsgebiet des Schlettenbaches besteht zu 35 % aus bewaldeten Flachen. Diese
sind mit Ausnahme der ungesteuerten Verbuschungen am Waldrand und der NATU-
RA 2000-Flachen mit Fichten bestockt. Trotz der zersplitterten Eigentumsverhéltnisse (,Be-
treuungswald” des Freistaates Sachsen) wird derzeit mit Férdermitteln des Freistaates Sach-
sen Waldumbau hin zu einem standortgerechten Mischwald aus Fichten und Buchen durch-
gefuhrt. Dartiber hinaus wurden im Rahmen der ,Waldmehrungsplanung Sachsisches Forst-
amt Marienberg 2000" fachliche Vorschlage zur Waldmehrung auf den angrenzenden land-
wirtschaftlichen Flachen gemacht. Diese Vorschlage konnten jedoch trotz Férdermittel nicht
realisiert werden, da fir die wirtschaftlich attraktivere, konkurrierende Forderung der land-
wirtschaftlichen Flachen eine MindestflachengrofRe nachgewiesen werden muss, die nach
der Aufforstung nicht mehr gegeben wére. Zudem fordert der Naturschutz die Erhaltung bzw.
Wiederherstellung eines strukturreichen Landschaftsbildes aus einem Wechsel von Wald
und einem mit Hecken untergliederten Offenland mit auwaldbegleiteten FlieRgewdassern (zu-
gleich touristische Relevanz), das durch die vorgeschlagene Aufforstung konterkariert wirde.
In der Landwirtschaft dominiert die Grunfutterproduktion (51% der Gesamtflache) in Verbin-
dung mit Rinderhaltung. 20% davon werden als extensive Griinlandbeweidung bewirt-
schaftet, die durch das Forderprogramm ,Umweltgerechte Landwirtschaft (UL)“ des Frei-
staates Sachsen noch bis 2008 unterstitzt wird; 80% der Griunfutterproduktion werden als
Futteracker (Mais, Getreide, Klee, Weidegras) bewirtschaftet. Ackerbau (7 %) wird nur auf



den aufgrund der geringen Hangneigung, des geringen Steingehalts und der geringen Was-
serfuhrung geeigneten Hochflachen betrieben, dabei zunehmend Anbau von Mais und Raps,
da diese als regenerative Energiequelle gefoérdert werden. Die in der naheren Umgebung
typischen flurstiicksumgrenzenden Steinrticken und Feldgehdlze sind mit der zu DDR-Zeiten
geforderten Rodung im Einzugsgebiet verloren gegangen und zeichnen heute ein natur-
schutzfachlich und touristisch unglinstiges ,ausgerdumtes Landschaftsbild“; bisher sind trotz
Fordermittel des Freistaats Sachsen keine Neupflanzungen erfolgt; die als Kompensations-
mafnahme fur StralRenbauvorhaben durchgefiihrten Pflanzungen werden von den Agrar-
genossenschaften aufgrund der Einschrénkung der maschinellen Bewirtschaftung nur ent-
lang der Eigentumsgrenzen akzeptiert oder fihren zu naturschutzfachlich und touristisch un-
gunstigen Losungen (kurze, parallel gefiihrte Feldgehdlzreihen auf einer kleinen Flache an-
stelle von Biotop verbindenden langen Reihen entlang der Flurstlicksgrenzen). Die versie-
gelten Flachen des Gebietes machen 6%, die Wasserflachen 1% aus (ROMER 2007).

3 Zukunftsszenarien

Im Rahmen des FLOODsite Projektes wird mit Zukunftsszenarien gearbeitet, die von den
Vereinten Nationen (UNEP) erstellt und durch das ,Foresight Programme® der Britischen
Staatsregierung konkretisiert wurden (EVANS et al. 2004). Die Szenarien bewegen sich da-
bei im Spannungsfeld zwischen Wechselbeziehungen und Selbstverwaltung einerseits sowie
dem Individuum und der Gemeinschaft andererseits (Abb. 2). Dabei wird angenommen, dass
diese gesellschaftlichen und politischen Entscheidungsfindungsprozesse alle weiteren Sze-
nariofaktoren wie technologische und wirtschaftliche Entwicklung, Arbeitsmarkt, Demo-
graphie, Infrastruktur, Umweltpolitik, Kultur- und Sozialwesen bedingen. Die prognostizierten
Auswirkungen fur das Untersuchungsgebiet sind in Tab. 1 zusammengefasst.
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Abb. 2: ,Foresight Programme" soziobkonomische Zukunftsszenarien (EVANS et al., 2004).
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Tab. 1: Zukunftsszenarien — Auswirkungen im Untersuchungsgebiet

Szenario

Ziele und Folgen

Konsequenzen im
Untersuchungsgebiet

Globalisierung, personliche Unabhangigkeit, ma-
terieller Reichtum; Politik: minimale Eingriffe,
1 Rahmenbedingungen fiir funktionierende Markte
World >
Markets Multinationale GroRRkonzerne, hohe Produktivitat
und Mobilitat, benachteiligte Regionen migrie-
ren, Einkommensunterschiede wachsen

Landwirtschaft unprofitabel; multinationaler
Holzkonzern nutzt fast das gesamte Einzugs-
gebiet zur Fichtenholzproduktion; Landschaft
besteht aus Kahlschlagsflachen und Fichten-
reinbestanden unterschiedlichen Alters (10 a,
30 a, und 70 a) und etwas Offenland im Bereich
der Gebaude von Wiistenschletta

Persdnliche Unabhangigkeit und materieller
Reichtum innerhalb einer regionalen und kultu-
rellen Identitat; Politik: starkt regionale/nationale
Autonomie innerhalb der fragmentierten Welt-

2 ordnung, Schutz der Inlandmaérkte (bes. Schlis-

National selsektoren) >

Enterprise | Ruckgang der Klein- und mittelstandigen Unter-
nehmen langsamer als in Szenario 1, Dienstlei-
stungssektor wéachst, Spezialisierung auf Pro-
dukte fir den lokalen Markt und auf Luxusguter;
Landwirtschaft subventioniert

private Landwirtschaft konzentriert sich auf
intensive Beweidung und Futterproduktion;
Waldrandstreifen (Beweidung ungeeignet) wer-
den mit Fichte aufgeforstet; vorhandene Wald-
flachen bleiben erhalten; in Wiistenschletta wir
Fisch- und Obstproduktion angesiedelt; alle For-
derungen dienen der Starkung nationaler Unab-
hangigkeit

Hohe Standards fur Gemeinwohl, Chancen-
gleichheit und intakte Umwelt innerhalb einer
Wertegemeinschaft; Politik: partnerschaftlich
zwischen den Regierungen, zur Umsetzung der
3 sozialen und 6kologischen Ziele >

Global Weltweite Regulierung des 6konomischen
SIS EMELIYA Wachstums, internationaler Handel erfolgt unter
hohen sozialen und 6kologischen Standards,
in Landwirtschaft Ausgleich zwischen Ertrag,
Biodiversitat und Nachhaltigkeit, erneuerbare
Energien, Einkommen sinkt

dezentraler naturnaher Wasserriickhalt ist ein
Ziel der europaischen Flachenférderung; Auf-
forstung und bodenschonende Landwirtschaft
wird durch die EU gefordert; Landwirtschaft
setzt auf Produktion von Energiepflanzen;
standortsgerechte naturnahe Forstwirtschaft;
durchgehende Auwaélder am Fliessgewasser;
EinfUhrung eines Warenzeichens ,Hoch-
wasserschutzgerechtes Erzeugnis”

Nachhaltige Standards fur das Gemeinwohl auf
lokaler Ebene (Kreise, Gemeinden), Schutz der
lokalen Markte; Politik: eingreifend, sozial und
4 umweltorientiert >

Zunahme von klein- und mittelstandischen Un-
ternehmen, Fokus auf Sozial-, Umwelt- und
Qualitatsanspriiche, Produktion fragmentiert —
Standortsbedingungen, Landwirtschaft zur
Selbstversorgung, Mobilitat sinkt und Einkom-
mensunterschiede verflachen

Local
Stewardship

KleinrAumige standortspezifische bodenscho-
nende Landwirtschaft (extensives Griinland,
konservierender Ackerbau); Aufforstung; stand-
ortsgerechte naturnahe nachhaltige Forstwirt-
schaft; durchgehende Auwalder am Fliessge-
wasser

Aus diesen Rahmenbedingungen wurde fur jedes Szenario eine individuelle Landnutzungs-
verteilung fur das Untersuchungsgebiet abgeleitet. Die prozentualen Landnutzungsanteile fur
die vier Szenarien, die PNV (potenzielle natlrliche Vegetation) sowie flir den Referenzzu-
stand ,IST" (aktuelle Landnutzung) sind in Tab. 2 zusammengefasst. Die Untersuchungen
zum Klimaeinfluss nutzen Klimaprognosen, welche im Auftrag des Umweltbundesamtes er-
stellt wurden (ENKE 2006). Dabei kommen stationsspezifische Klimazukunftsdaten zum Ein-
satz, welche mit dem Downscaling-Model WETTREG (ENKE 2006) aus den Zukunfts-
szenarien des globalen Klimamodells ECHAM 5 ermittelt wurden. Die Ruckkopplung zwi-



schen soziodkonomischen Szenarien und Klimaszenarien wird dabei noch nicht berick-
sichtigt.

Tab. 2: Landnutzungsanteile [%] fUr alle Szenarien.
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53 10 42 3 1 1
63 9 15 18 2 1 1

99 12 1

4 Ergebnisse

Der Landnutzungseinfluss wurde besonders im Hinblick auf zwei Prozesse untersucht. Zum
einen wurde die Vorfeuchte und damit der daraus resultierende freie Bodenspeicher bewer-
tet. Dieser hangt einerseits von der Witterung vor einem hochwasserauslésenden Nieder-
schlag ab, andererseits sind die Versickerungsbedingungen und der pflanzenspezifische
Wasserverbrauch auf jedem Standort weitere wichtige Einflussgrof3en. Der andere unter-
suchte Prozess ist die Infiltration. Diese steuert die Aufteilung des Niederschlagswassers auf
die einzelnen Abflussprozesse. Zusatzlich hangt die Erreichbarkeit des freien Bodenspei-
chers ebenfalls vom Infiltrationsvermégen des jeweiligen Standortes ab. Fur 18 Hochwasser-
ereignisse zwischen 1954 und 2005 wurde der Hochwasserabfluss aus dem Untersuchungs-
gebiet analysiert. Drei Ereignisse mit charakteristischen Vorfeuchtebedingungen (bei aktuel-
ler Landnutzung) sind in der nachfolgenden Tabelle (Tab. 3) zusammengefasst.

Tab. 3: Niederschlagsereignisse und deren statistische Einordnung (BARTHELS et al. 1997)
sowie Einschatzung der Vorfeuchtesituation: mit Niederschlagssumme (P) in [mm], Dauer
(D) in [h], und Wiederkehrsintervall (T) in [a].

D 1 4 24 72
Datum Vorfeuchte P T P T P T P T
31.8.-1.9.1995 ,
P =155 mm mittel 8 <0,5 27 0,5 108 | ~100 | 124 ~20
7.7_. —11.7.1996 hoch 5 05| 15 |<os| 67 |5-10] 77 |2-5
P=77mm
11.8. - 15.8.2002 ,
P = 200 mm gering 22 |1-2] 50 | »10 | 173 |>100| 198 | >100

Das Modell AKWA-M® modelliert raumlich verteilt die Standortsbedingungen vor und wéh-
rend der Hochwasserereignisse. Exemplarisch sind in den folgenden Abbildungen (Abb. 3
und 4) der freie Bodenspeicher und der Effektivniederschlag (als MaR fiir das Infiltrationsver-
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mogen) fiur das Ereignis von 1995 dargestellt. Der Einfluss der Landnutzung ausgewé&hlter

Szenarien ist den angefugten Differenzenkarten zu entnehmen.
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Abb. 3: Freier Bodenspeicher (links) vor dem Niederschlagsereignis 31.8. —1.9.1995
dessen Anderung (rechts) aufgrund der Zukunftsszenarien 2 und 4.
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Abb. 4: Effektivniederschlag (links) beim Niederschlagsereignis 31.8. —1.9.1995 und dessen

Anderung (rechts) aufgrund der Zukunftsszenarien 2 und 4.



Szenario 2 zeigt wenig Anderung sowohl in der Vorfeuchte als auch im Effektivniederschlag.
Die der Sukzession Uberlassenen Waldrandstreifen sowie die Obstgehdlze kénnen durch die
gesteigerte Interzeption und die ErschlieBung tieferer Bodenschichten die Vorfeuchte senken
und die Infiltration unterstitzen. Bezogen auf das gesamte Einzugsgebiet bleibt die Abfluss-
reduktion jedoch gering. Szenario 4 zeigt in den Waldgebieten eine gré3ere der Vorfeuchte-
abnahme aufgrund der gréfReren Transpiration und Interzeption der vielschichtigen, naturnah
bewirtschafteten Mischbestande wahrend der Sommermonate. Sowohl die bessere Durch-
wurzlung dieser Bestdnde (ohne Bodenverdichtung infolge der Bewirtschaftung) als auch die
Infiltrationsforderung der konservierenden Landwirtschaft fiihren zu einer Senkung des Effek-
tivniederschlages. Besonders die aufgeforstete Flache im Nordosten des Untersuchungs-
gebietes, die gleichzeitig auf einem tiefgrindigerem Boden liegt, als die anderen Waldstand-
orte, fuhrt zu einer erheblichen Abflussreduktion. Tab. 4 fasst die resultierenden Scheitel-
reduktionen fur alle Szenarien zusammen.

Tab. 4: Berechnete Scheiteldurchflisse (Qs) in [mm/h] und deren Differenzen (Qsred) zum
Referenzzustand (IST) in [%)] fur alle Szenarien.

1995 1996 2002 1.Scheitel 2002 2.Scheitel Qsred

Szenario| Qs Qg red Qs Qg red Qs Qgred Qs Q.red (18 HW-Ereignisse)
IST 1,95 - 0,84 - 4,0 - 3,3 - -

1 (WM) 1,92 1 0,84 0 3,0 23 3,3 0 —1 % bis 23 %
2 (NE) 1,90 2 0,84 0 3,6 9 3,1 5 0 % bis 15 %
3 (GS) 1,85 5 0,76 9 2,4 40 2,8 14 2 % bis 40 %
4 (LS) 1,74 11 0,76 9 2,2 46 2,8 17 9 % bis 46 %
PNV 1,41 26 0,74 11 1,2 70 3,0 8 11 % bis 70 %

Die Ergebnisse zeigen, dass eine landnutzungsbedingte Scheitelreduktion im Hochwasser-
fall moglich ist. Ein groRerer Speicherraum im Boden durch eine geringere Vorfeuchte und
die Verlagerung von schnellem Oberflachen- bzw. oberflachennahen Abflussanteilen in tie-
fere langsamere Fliesswege dampfen den Hochwasserabfluss. Diese Effekte sind limitiert
und sowohl standorts- als auch ereignisabhangig. Bei einer feuchten Witterung vor dem
hochwasserausloésenden Niederschlag (z.B. 1996) ist der Landnutzungseinfluss viel geringer
— fast ausschlieRlich Infiltrationsunterschiede bedingen die Anderungen bei Qs — als bei trok-
kener Vorwitterung (z.B. 2002, 1. Scheitel) — Zusammenwirken von Vorfeuchte- und Infiltra-
tionsunterschieden.

Die Klimaforschung (ENKE 2006) prognostiziert fir die Region Marienberg sowohl anstei-
gende Temperaturen als auch eine Zunahme der Niederschlagsextremereignisse (Trocken-
perioden, Starkniederschlag) bei etwa gleichbleibender Jahressumme. Abb. 5 zeigt am Bei-
spiel der mittleren Bodenspeicherfillung im Gebiet (Vergleich IST und Szenario 4), dass un-
ter diesen Bedingungen der Einfluss der Landnutzung durch die Zunahme der trockenen
Vorwitterung zunimmt (IPCC-Szenario B1: moderate CO,-Entwicklung).
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Abb. 5: Empirische Verteilungsfunktion der mittleren Fillung des Porenraums im Boden fir
das Untersuchungsgebiet; die Differenz zwischen grau und hellbraun zeigt die landnutzungs-
bedingte Abnahme der Vorfeuchte fur heute (aktuelles Klima — 1985-2005) die zwischen
schwarz und braun fir die Zukunft (ca. 2100).

5 Schlussfolgerungen

Eine angepasste Landnutzung im Sinne des Hochwasserschutzes ist zum einen gesetzlich
gefordert (SachsWG 2004) und als dezentrale MalRnahme in Verbindung mit anderen Hoch-
wasserschutzmalRnahmen erwiinscht (EU-HWRL 2007). Die Quantifizierung der Wirkung
solcher Mal3nahmen ist jedoch aufgrund der Standorts- und Ereignisspezifik nicht generali-
sierbar. Trotzdem erscheint die Umsetzung dieser Mal3nahmen nicht zuletzt durch eine Rei-
he von Synergieeffekten zu andern Schutzzielen in der Landschaft — Boden-, Erosions-, Ge-
wasser-, Naturschutz u.a. — sinnvoll.

Die aktuelle Landnutzung eines Einzugsgebietes ist das komplexe Resultat der historischen
Landschaftsentwicklung. Anderungen bzw. Anpassungen sind in jedem Fall langwierig und
bendtigen die Unterstutzung unterschiedlicher Interessengruppen (Politik, Flachenbesitzer,
verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen usw.). Die Wirkung einer Mal3nahme kann im Ein-
zelfall erst nach Jahren eintreten und oft nicht ausschlief3lich auf der Umsetzungsflache son-
dern v.a. unterstrom. Aus diesem Grund bieten die gesellschaftsorientierten Zukunftsszena-
rien bessere Umsetzungschancen als die individualorientierten. Die klimatisch bedingte Zu-
nahme von Extremwitterungen indiziert eine Zunahme des Landnutzungseinflusses auf den
Hochwasserabfluss.
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Analyse der Ursachen der Verstarkung von Hochwasserereignissen an Deut-
schen Fliussen

Helge Bormann, Nicholas Pinter, Simon Elfert

Zusammenfassung

Im Rahmen der présentierten Studie wurden Zeitreihen der Abflisse und Wasserstande an
78 Pegeln von 25 Flussen in Deutschland analysiert, die eine Lange mehr als 50 Jahren
aufweisen. Diese Zeitreihen wurden nach einer Datenprifung auf Trends in den Extremwer-
ten untersucht. Fir die Uberwiegende Anzahl der untersuchten Pegel wurden keine signifi-
kanten Trends identifiziert. Flr einige Pegel konnten Hinweise auf Einflisse von Landnut-
zungs- und Klimawandel gefunden werden. Durch die Kombination der Zeitreihen von Was-
serstand und Abfluss wurden jahrliche W-Q-Beziehungen erstellt und fir konstante Abfliisse
Uber die Zeit analysiert (specific-gage Analyse). Moégliche Ursachen von Diskontinuitaten in
den W-Q-Beziehungen sind, neben veranderten Pegelnullpunkten, FlussausbaumalRhahmen
in der Nahe von Pegeln, die z.T. zu einer Hochwasserverstarkung gefiihrt haben. So hat am
Elbepegel in Dresden der Wasserstand fiir Hochwasserabflisse vergleichbar dem Ereignis
von 2002 seit Beginn der Messreihe um mehr als 1 m zugenommen, wohingegen Wasser-
stande fUr Niedrigwasserabfliisse gesunken sind. Basierend auf den vorgestellten Methoden
konnte fur einige Pegel eine Hochwasserverstarkung, flr andere aber auch das Gegenteil
konstatiert werden. Ein generell giiltiger Trend konnte aber nicht festgestellt werden.

1 Einleitung

Flusssysteme und Hochwasserereignisse kénnen sich aufgrund von Klimaanderung, Land-
nutzungswandel oder Flussausbaumal3nahmen veréndern. In den letzten 15 Jahren hat es
an Européischen Fliissen extreme Hochwésser gegeben. Beim Oder-Hochwasser (1997)
wurden ortlich fast doppelt so hohe Abflisse wie bei bisherigen Ho6chstmarken erreicht
(GRUNEWALD et al., 1998), und auch beim Elbe-Hochwasser (2002) wurden die Hochst-
marken aus dem 13. Jahrhundert bertroffen (GRUNEWALD, 2003). Infolgedessen haben
sich in den letzten Jahren viele Studien mit der Analyse der Ursachen der Hochwasserereig-
nisse und einer moglichen Zunahme der Haufigkeit von Hochwasserereignissen beschattigt.
MUDELSEE et al. (2003) stellten fest, dass fur Elbe und Oder keine Zunahme extremer
Hochwasserereignisse konstatiert werden kann. Ahnliches fanden WILLEMS & KLEEBERG
(2000) fur Flusse in Bayern und Tharingen. PINTER et al. (2006a) konstatierten eine Zu-
nahme von Hochwasserereignissen an Rhein-Pegeln, PINTER et al. (2006b) stellten aller-
dings auch fest, dass die Zunahme im Vergleich zu Pegeln im Mississippi-Einzugsgebiet
(USA) relativ gering ist. Bisher liegt keine systematische Untersuchung fur alle gro3en Deut-
schen Flisse vor. Eine solche wurde im Rahmen der vorliegenden Studie durchgefihrt.

2 Material und Methoden

2.1 Verfugbare Datenséatze

In dieser Studie wurden Zeitreihen (>50 Jahre) der Abflisse und Wasserstidnde an 78 Pe-
geln 25 Deutscher Flisse analysiert (Tab. 1). Die Daten wurden vom Global Runoff Data
Center (Abfliisse) und der Bundesanstalt fir Gewasserkunde (Wasserstande) bereitgestellt.



Tabelle 1: Zeitrdume, in denen fiir die genannten Fliisse und Pegel sowohl Wasserstande

(W) als auch Abfliisse (Q) verfugbar sind.

Fluss Pegel Qund W Fluss Pegel Qund W
Aller Celle 1971-2005 | Main Schweinfurt 1970-2005
Marklendorf 1940-2005 Steinbach 1970-2005
Rethem 1942-2005 Trunstadt 1975-2005
Diemel Helminghausen 1974-2005 Wiurzburg 1823-2005
Donau  Achleiten 1980-2005 | Mosel Cochem 1963-2006
Hofkirchen 1974-2004 Perl 1974-2006
Ingoldstadt 1963-2005 Trier 1966-2006
Oberndorf 1976-2005 | Nahe Grolsheim 1993-2004
Pfelling 1976-2004 | Neckar Lauffen 1970-2004
Schwabelweiss  1974-2004 Plochingen 1971-2004
Eder Affoldern 1980-2005 Rockenau 1984-2003
Schmittlotheim 1970-2005 | Oder Eisenhittenstadt 1940-2004
Elbe Aken 1935-2005 Hohensaaten-Finow 1958-2004
Barby 1899-2003 | Rhein Andernach 1930-2002
Dresden 1852-2005 Dusseldorf 1930-2001
Magdeburg 1930-2004 Kaub 1930-2002
Neu-Darchau 1970-2005 Kdln 1816-2000
Tangermunde 1960-2005 Mainz 1930-2002
Torgau 1935-2004 Maxau 1921-2001
Wittenberg 1950-2003 Rees 1930-2001
Wittenberge 1899-2005 Speyer 1950-2001
Ems Dalum 1964-2003 Worms 1890-2002
Greven 1971-2003 | Saale Calbe-Grizehne 1990-2005
Rheine 1971-2004 | Spree Grol3e Tranke 1994-2000
Versen 1941-2005 Spremberg 1970-1989
Fulda Grebenau 1950-2005 | Treene Treia 1945-2004
Guntershausen  1920-2005 | Unstrut  Laucha 1970-1989
Rotenburg 1920-2005 | Werra  Allendorf 1971-2005
Havel Ketzin 1990-2005 Heldra 1971-2005
Rathenow 1951-2005 Letzer Heller 1988-2005
Inn Wasserburg 1970-2005 | Weser  Bodenwerder 1839-2005
Kinzig  Schwaibach 1967-1979 Dorverden 1971-2005
Kocher Neuenstadt 1929-1979 Hannoversch-Minden 1831-2005
Lahn Leun 1969-2004 Intschede 1857-2005
Leine Herrenhausen 1940-2005 Karlshafen 1940-2005
Schwarmstedt 1940-2005 Liebenau 1971-2005
Main Frankfurt 1976-2005 Porta 1936-2005
Kemmern 1963-2006 Viotho 1820-2005
Kleinheubach 1958-2005 Wahmbeck 1941-2005
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2.2 Prufung der Zeitreihen

Vor der Trend-Analyse der verfigbaren Zeitreihen wurden die Abfluss und Wasserstandsda-
ten auf Vollstandigkeit und Qualitat sowie Pegel-Ort geprtft. Des Weiteren erfolgte eine Kor-
rektur der Wasserstande beziiglich méglicher Anderungen im Pegelnullpunkt. Dafiir wurden
Informationen der Bundesanstalt fir Gewasserkunde, Hydrologische Jahrbiicher und anhand
der specific-gage Plots (siehe Kapitel 2.3) identifizierte Diskontinuitéaten verwendet. Aus den
gepriften Datenreihen wurden schlieflich jahrliche Maximalwerte (HQ, WQ) extrahiert.

2.3 Statistische Analysen

Im Rahmen dieser Studie wurden verschiedene Tests durchgefuhrt, um die Zeitreihen auf
signifikante Anderungen in der Haufigkeit und Intensitat von Hochwasserereignissen zu prii-
fen und unterschiedliche mdgliche Ursachen zu unterscheiden. Statistisch signifikante
Trends in den maximalen, jahrlichen Abfliissen weisen z.B. Veranderungen im Einzugsgebiet
hin (Klimawandel, Landnutzungsanderungen), wahrend Trends in den Wasserstanden ohne
passende Trends in den Abflissen als Ursache eher Flussausbaumaflinahmen vermuten
lassen. Die Analyse von Trends in der Hochwasserhaufigkeit erfolgte auf Basis drei ver-
schiedener Methoden.

Zunachst wurde der jeweils verfugbare Zeitraum der Wasserstandsdaten in zwei gleich lange
Teilperioden geteilt, dann das Prozent der héchsten Wasserstande ausgewahlt und die An-
zahl der Jahre in den beiden Teilperiode berechnet, in denen Hochwésser auftraten bzw.
nicht auftraten (Jahre ,mit* und ,ohne* Hochwasser; Tab.2). Mithilfe des Chi*tests wurde die
Signifikanz der jeweiligen Trends abgeschétzt (5%-Signifikanzniveau).

Tabelle 2: Methodik der Analyse einer veranderten Hochwasserhaufigkeit.

Jahre mit Hochwasser Jahre ohne Hochwasser
Erste Halfte der Zeitreihe Ny Nyo
Zweite Halfte der Zeitreihe Ny1 Ny

Als zweite Methode wurde eine lineare Regression der HQ- und HW-Werte berechnet. Die
Signifikanz der Steigungen der Regressionsgeraden wurde auf dem 5%-Signifikanzniveau
mithilfe einer univariaten Varianzanalyse abgeschétzt.

SchlieBlich wurde die specific-gage Analyse durchgefihrt (PINTER et al., 2006a/b). Es han-
delt sich um eine gleichzeitige Analyse von Wasserstanden und Abflissen, in deren Rahmen
jahrliche W-Q-Beziehungen erstellt werden. Fir deren Ableitung ist es notwendig, eine Inter-
polation der verfigbaren Messwerte durchzufiihren. Fir jeden Pegel wird das am besten
geeignete Modell zur Interpolation ausgewéhlt (i.d.R. polynomisch oder semi-logarithmiert-
polynomisch). Anschliel3end werden lber den Zeitraum mit verfigbaren Daten die Wasser-
stande fir feste Abflisse aufgetragen. Verdnderte Wasserstande bei konstanten Abfllissen
deuten lassen flussbauliche MaRRnahmen bzw. eine Veranderung des FlieBquerschnittes
schliel3en. Die Abnahme der Wasserstéande bei Niedrigwasser weist z.B. auf eine Eintiefung
des Flussbettes hin (Ausbaggerung der Fahrrinne, Tiefenerosion), eine Zunahme der Hoch-
wasserstande auf stauende Hindernisse oder eine Verkleinerung des Hochwasserbetts. Es
ist also moglich, zwischen verschiedenen mdglichen Trend-Ursachen zu unterscheiden.



3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Trendanalyse der Hochwasserhaufigkeit

Fur die meisten der untersuchten Pegel wurden keine signifikanten Trends bzgl. der Haufig-
keit von Jahren ,mit* oder ,ohne" Hochwasserereignis identifiziert. Lediglich 8 von 78 Pegeln
wiesen eine signifikant zunehmende Haufigkeit von Hochwasserereignissen (bzgl. Wasser-
stand; Tab.3) auf, 6 von 78 Pegeln eine signifikant abnehmende Haufigkeit von Hochwas-
serereignissen. Die restlichen 64 von 78 Pegeln zeigten keine statistisch signifikante Veran-
derung der Haufigkeit von Hochwasserereignissen, wobei trotzdem an den meisten dieser
Pegel Trends zu finden waren (31 zunehmend, 16 gleich bleibend, 21 abnehmend), an 7
Pegeln davon deutliche, aber nicht statistisch signifikante Trends (5 zunehmend, 2 abneh-
mend). In Bezug auf die Haufigkeit von Jahren ,mit“ bzw. ,ohne“ Hochwasser kann also nicht
von einer generellen Zu- bzw. Abnahme gesprochen werden.

Tabelle 3: Identifizierte signifikante Trends bzgl. Hochwasserhaufigkeit (ny1/nz1; N12/N3%).

Fluss Pegel mit Zunahme Pegel mit Abnahme
Aller Rethem (3/13; 29/19) -

Donau - Ingoldstadt (18/10; 4/11)
Fulda Rotenburg® (10/36; 33/7) -

Main Kleinheubach (6/14; 18/10) Wiurzburg (63/48; 29/43)
Rhein Maxau (17/26; 24/14) -

Speyer (11/19; 15/7)

Saale Calbe-Grizehne? (2/6; 6/2) -
Treene - Treia® (21/0; 9/30)
Unstrut Laucha? (0/4; 10/6) -

Weser - Bodenwerder (60/43; 24/40)

Hannoversch Minden (71/41; 17/46)
Intschede (43/17; 32/57)
Vlotho (60/39; 33/54)

T Mogliche Anderung des Pegel-Nullpunktes; © Kurze Zeitreihe

3.2 Trendanalyse: Hochwasserintensitat

Fur die meisten der untersuchten Pegel wurden keine signifikanten Trends bzgl. einer Zu-
nahme der Grol3e der jahrlichen Hochwasserabflisse (HQ) bzw. —stande (HW) identifiziert.
Allerdings wurden fur eine grof3ere Anzahl von Pegeln signifikante Trends identifiziert als fur
die Zunahme der Hochwasserhaufigkeit (siehe Kapitel 3.1). 18 von 78 Pegeln wiesen eine
signifikant zunehmende Intensitdt von Hochwasserereignissen bzgl. Wasserstand oder Ab-
fluss auf (Tab. 4). Allerdings wiesen auch wiederum 8 der 78 Pegel eine signifikant abneh-
mende Intensitat von Hochwasserereignissen auf. Die restlichen Pegel zeigten keine signifi-
kante Veranderung der Hochwasser-Intensitat. Insofern kann auch in Bezug auf die Trend-
analyse festgestellt werden, dass auf Basis der vorliegenden Daten keine generelle Verstar-
kung der Intensitat der maximalen jahrlichen Hochwasserereignisse zu erkennen ist. Aller-
dings konnten Einzugsgebiete identifiziert werden, in denen es an der Mehrzahl der Pegel zu
einer Verstarkung (Rhein) bzw. Abschwéachung (Weser) der Hochwasserereignisse kam.
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Tabelle 4: Identifizierte signifikante Trends bzgl. Hochwasserintensitat (HQ: jahrlicher maxi-
maler Abfluss, HW: jahrlicher maximaler Wasserstand).

Fluss Pegel mit Zunahme Pegel mit Zu- Pegel mit Ab- Pegel mit Ab-
(HQ) nahme (HW) nahme (HQ) nahme (HW)
Aller - Celle - -
Rethem
Donau - Pfelling - Ingoldstadt
Eder Schmittlohheim - - -
Elbe Tangerminde Tangerminde Dresden Dresden
Wittenberg
Ems Greven Greven - -
Fulda - Rotenburg - -
Lahn Leun Leun - -
Main Kleinheubach Kemmern Wirzburg Wirzburg
Schweinfurt Schweinfurt
Steinbach Steinbach
Rhein Andernach Maxau - -
Dusseldorf
Kaub
Maxau
Worms
Treene - - - Treia
Weser - - Bodenwerder Bodenwerder
Hann. Miinden Hann. Miinden
Intschede Intschede
Viotho Viotho

3.3 Specific-gage Analyse

Die Auswertung der specific-gage Plots zeigt, dass sich fur eine erhebliche Zahl der Pegel
die W-Q-Beziehung im Zeitraum der Aufzeichnungen erheblich verandert hat. So wiesen von
den 79 untersuchten Pegeln 8 Pegel an 6 Flissen steigende Wasserstande fiir Hochwas-
serabfliisse (Pfelling (Donau), Barby, Dresden, Tangerminde (Elbe), Greven (Ems), Grebe-
nau (Fulda), Herrenhausen (Leine), Maxau (Rhein)) sowie 12 Pegel an 7 Flissen fallende
Wassersténde fur Hochwasserabflisse auf (Ingoldstadt, Oberndorf (Donau), Magdeburg,
Torgau (Elbe), Versen (Ems), Kleinheubach, Wirzburg (Main), Treia (Treene), Intschede,
Hannoversch Minden (Weser) und Rees, Dusseldorf (Rhein)). Hinsichtlich der Niedrigwas-
serabfliisse wiesen 3 Pegel an 3 Flissen steigende Wasserstande (Helmighausen (Diemel),
Kemmern (Main), Maxau (Rhein)) und 26 Pegel an 10 Flissen fallende Wasserstadnde auf
(Rethem (Aller), Ingoldstadt (Donau), Aken, Barby, Dresden, Torgau, Wittenberg, Wittenber-
ge (Elbe), Grebenau, Guntershausen (Fulda), Neuenstadt (Kocher), Schwarmstedt (Leine),
Kleinheubach, Wurzburg (Main), Treia (Treene), Bodenwerder, Hannoversch Munden, Int-
schede, Porta, Vlotho (Weser) und Andernach, Dusseldorf, Kaub, Kdln, Rees, Worms
(Rhein)). Beispielhaft zeigt Abbildung 1 die specific-gage Plots von Dresden und Intschede.
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Abbildungl: Specific-gage Plots der Pegel Dresden (Elbe) und Intschede (Weser). Q in
[m3/s]. Dresden: Anstieg der Wasserstande bei Hochwasser bei abnehmenden Niedrigwas-
serstanden. Intschede: Abnahme der Wasserstéande bei Hoch- und Niedrigwasser.
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Wahrend am Pegel Intschede (Weser) die Wasserstdnde sowohl fiir Niedrigwasser- als auch
fur Hochwasserabfliisse sinken, was fir eine Eintiefung des Flussbettes der Weser spricht,
hat am Elbepegel Dresden der Wasserstand fur Hochwasserabflliisse vergleichbar dem Er-
eignis von 2002 um Uber einen Meter zugenommen, wohingegen die Wasserstande fir Nied-
rigwasserabflisse abgenommen haben. Beide Pegel stehen beispielhaft fir eine Reihe an-
derer Pegel. Ursache der Hochwasserverstarkung sind z.B. Eindeichungsmafl3nahmen, die
den Vorlandabfluss reduzieren. Es lasst sich deutlich feststellen, dass wahrscheinlich auf-
grund von FlussausbaumalRnahmen zur Erhaltung und Verbesserung der Schiffbarkeit (z.B.
Vertiefung der Fahrrinne) die Wasserstande vieler Flisse bei geringen Abflissen abnehmen,
wohingegen fur Hochwasserabfliisse kein klarer Trend gefunden werden konnte. Bei der
Mehrzahl der Pegel wurde entgegen der allgemeinen Wahrnehmung keine Zunahme der
Wasserstande bei Hochwasserabfliissen gefunden, eher noch eine Abnahme derselben.

3.4 Ursachen der Trends

Die im Rahmen dieser Studie (an einigen Pegeln) gefundenen Trends in Bezug auf Wasser-
stdnde und Abflisse von Hochwasserereignissen konnen als Summe der verschiedenen
Einflussfaktoren Landnutzungsanderungen, Klimawandel und Flussausbaumalnahmen ge-
deutet werden. Einige Studien haben langfristige Zunahmen bzgl. Hochwasser erzeugenden
Niederschlagen ergeben (z.B. PINTER et al., 2006a, fur das Rhein-Einzugsgebiet). Andere
Studien haben gezeigt, dass sich nach dem 2. Weltkrieg in Deutschland ein Wandel in der
landwirtschaftlichen Nutzung und den verwendeten Techniken vollzogen hat, der ebenfalls
zu veranderten Abflussbildungsmechanismen beigetragen hat (VAN DER PLOEG et al.,
2001). Diese beiden Ursachen, wie eine zunehmende Versiegelung der Landschaft, wirken
sich auf die Veranderung des Abflusses aus. Zielt man auf Wasserstande ab, die fur die Ab-
schatzung von Uberflutungsereignissen von gréRerer Bedeutung sind, miissen andere Ein-
flussfaktoren hinzugezogen werden, die die Wasserstands-Abfluss-Beziehung beeinflussen.
Somit lasst sich auch erklaren, dass bei einer Reihe von Pegeln sich entweder nur der Ab-
fluss oder nur der Wasserstand signifikant verandert hat. Flussausbaumal3nahmen haben
Veranderungen in der jeweils anderen GréRe entweder kompensiert oder erst verursacht.
Ebenso lasst sich die Beobachtung fehlender Trends an vielen Pegeln sowohl durch fehlen-
de Antriebsfaktoren als auch als Ergebnis der Kompensation verschiedener sich andernder
Faktoren (z.B. Landnutzung und Klima) erklaren. Die Veranderungen in den Wasserstanden
bei Hoch- und Niedrigwasserabflissen lassen sich schlielich allein auf Flussausbaumalfi-
nahmen (Vertiefung der Fahrrinne) bzw. Hindernisse (Deiche, Briicken, Buhnen) zurickfiih-
ren. Dabei sind v.a. die Verdnderungen bei Niedrigwasserabflissen haufig und signifikant,
wahrend Flussausbaumalinahmen nur in einer kleinen Anzahl von Féllen zu einer Erhéhung
der Wasserstande im Hochwasserfall gefihrt haben. Die Mechanismen kénnen und missen
aber im Einzelfall anhand lokaler Untersuchungen zu Landnutzungs- und Klimawandel in den
Einzugsgebieten und der Geschichte des Flussausbaus (Eintiefung, Bau von Deichen, Buh-
nen, Briicken) nachgewiesen werden. Ziel weiterer Arbeiten muss die die Verknipfung quan-
titativer Informationen Uber hydrologische Veranderungen mit semi-quantitativen Informatio-
nen tUber Veranderungen im Einzugsgebiet sowie Flussausbau sein. Dann kann mittels logis-
tischer Modelle eine systematische Analyse der verschiedenen Einflussfaktoren erfolgen.
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4 Schlussfolgerungen

Mit den vorgestellten Methoden konnte eine Veranderung des Abflussgeschehens an vielen
groRen Deutschen Fliissen nachgewiesen werden. Eine Verstarkung der Haufigkeit und In-
tensitat von Hochwasserereignissen konnte allerdings nur fur eine begrenzte Anzahl von
Flissen festgestellt werden. Die wesentlichen Mechanismen der veranderten hydrologischen
Verhéltnisse kénnen aber prinzipiell erklart werden. Ein Problem stellt die schwierige Identifi-
zierbarkeit von Trends in hydrologischen Zeitreihen dar. RADZIEJEWSKI & KUNDZEWICZ
(2004) haben gezeigt, dass kunstlich zu Zeitreihen hinzugefligte Trends in Bezug auf die
Haufigkeit von Hochwasserereignissen (z.B. in Hohe von 50% der Standardabweichung)
uberraschend schwer nachzuweisen waren. Sie zogen den Schluss, dass die mangelnde
Nachweisbarkeit von Trends deswegen nicht mit der Abwesenheit von Trends gleichzuset-
zen ist. Die Wahrscheinlichkeit, Trends erfolgreich nachzuweisen, hing zusatzlich wesentlich
von der Lange der Zeitreihe vor und nach der Veranderung ab. Es ist also nicht verwunder-
lich, dass die Analyse unterschiedlich langer Zeitreihen basierend auf unterschiedlichen Ver-
anderungen im Rahmen dieser Studie keinen einheitlichen Trend nachweisen konnte.
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Untersuchung simultaner Hochwasserereignisse an
mehreren Pegeln

Jens Gotzinger, Andras Bardossy, Jochen Seidel, Gabor Balint

Zusammenfassung

Dieser Beitrag beschreibt eine Methode zur Abtrennung der deterministischen Teile einer
Abflussganglinie, die die statistische Hochwasseranalyse normalerweise stéren. Hauptfokus
sind dabei die Identifikation von hochwasserauslésenden Zirkulationsmustern, die Aufteilung
der Hochwasseranstiege in einen deterministischen und einen stochastischen Anteil und die
Analyse der rAumlichen Zusammenhénge der stochastischen Anstiegsanteile. Ein wichtiges
Ergebnis dieser Analyse ist die Erfassung der Komplementaritat von Hochwasserereignissen
durch atmosphérische Variablen. In groRBen kontinentalen Einzugsgebieten ist das
ZusammenflieBen von Hochwasserwellen entscheidend fir die GroRe des entstehenden
Ereignisses. Die Methodik wird am Beispiel von Pegeln des Theil3 (Tisza) Einzugsgebiets in
Ungarn demonstriert. Eingangsdaten sind Reanalysefelder des Luftdrucks sowie tégliche
Abflussaufzeichnungen. Die klassifizierten Druckanomalien dienen anschlieRend zur
Wiedergabe der rdumlichen Zusammenhange der Abflussanstiege. Die Fortpflanzung der
Hochwasserwellen im Gewéassernetz kann hingegen mit einfachen Speichermodellen und
Regressionsansatzen beschrieben werden.

1 Einleitung

Das gleichzeitige Auftreten von Hochwasserereignissen an verschiedenen Pegeln eines
Einzugsgebiets ist ein wichtiger Faktor fir die Beurteilung daraus entstehender Schaden. In
vielen Teilen Europas sind bestimmte grol3rAumige Wetterlagen und daraus entstehende
Starkniederschlagsereignisse flr eine Vielzahl der Hochwasser verantwortlich. Daher ist das
Ziel dieser Arbeit, simultane Abflusszeitreihen an mehreren Pegeln als gemischt
stochastisch-deterministischen Prozess aus den beobachteten GroBwetterlagen zu
generieren. Die Methodik bezieht sich dabei ausschlie3lich auf sogenannte Flusshochwasser
als Folge von Starkniederschlagen oder Schneeschmelze. Als Untersuchungsgebiet wurde
das Obere Einzugsgebiet der Theil? mit den Zuflissen Bodrog und Szamos ausgewahlt
(Abbildung 1).



Abb. 1: Oberlauf der Theild mit den Einzugsgebieten der untersuchten Pegel. Der kleine
Ausschnitt zeigt die Lage des TheilReinzugsgebiets (rot umrandet) und den Oberlauf der
Theil3 (rote Flache).

Um die Entstehung von Hochwasser erklaren zu konnen, wurden bereits zahlreiche
Untersuchungen tber den Zusammenhang zwischen Wetter und Hochwasser durchgefihrt.
Bei gemaRigtem Klima fiihren hohe Niederschlagsmengen, die in mesoskaligen
Einzugsgebieten innerhalb von kurzer Zeit fallen, in der Regel zu Hochwasser. Es ist
offensichtlich, dass es einen engen Zusammenhang zwischen atmosphéarischer Zirkulation
und klimatischen Variablen gibt (BURGER, 1958; LAMB, 1977). Es wird in der Regel
versucht, meteorologische Daten (Niederschlag, Temperatur) mit den groR3raumigen,
atmospharischen Variablen, wie Druckfeldern oder anderen abgeleiteten Indizes
(Wirbelstromstéarke, Windrichtung), zu verknipfen. DUCKSTEIN et al. (1993) folgern, dass
es bestimmte Wetterlagen gibt, die statistisch betrachtet eindeutig haufiger vor
Hochwasserereignissen vorkommen als andere. BARDOSSY (1993) und viele andere
Autoren haben das Auftreten von bestimmten GroRRwetterlagen mit der Niederschlagsmenge
in einem bestimmten Einzugsgebiet verknipft. Die Zusammenhange zwischen groRrdumigen
atmosphérischen Variablen und Abflussmengen wurden bisher weniger betrachtet
(DUCKSTEIN et al., 1993; ZEHE & BARDOSSY, 2002; BARDOSSY & FILIZ, 2005). Ein
Vorteil der Betrachtung des Abflusses ist, dass er die gefallene Niederschlagsmenge Uber
eine groRe Flache integriert, und daher weniger von der lokalen Variabilitit des
Niederschlags beeinflusst wird.
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2 Daten und Methodik

Da die Uberlagerung verschiedener Prozesse zur Entstehung einer Abflussganglinie fiihrt, ist
das Ziel dieser Methode, die Ganglinie wieder in einzelne Teile zu zerlegen und diese
Teilprozesse mit moglichst einfachen Modellen zu beschreiben. Die einfachste Unterteilung
ist in tagliche Abflusséanderungen:

Q)
QM =| i [=Q(t-1+AQ()
Q.
AQ,(1)
AQW=|
AQ, (1

Die Abflusséanderungen wiederum kénnen in positive und negative Anteile zerlegt werden:
AQi 0= A+Qi - A_Qi ®

Wobei die Anstiege aus einem stochastischen Teil (Niederschlag) und einem
deterministischen Teil (Zufluss von oberstrom) bestehen:

ATQ; (1) =ANQ, (t) + A°Q; (1)

Wahrend der stochastische Niederschlagsteil aus den im Folgenden beschriebenen

GroRwetterlagen bestimmt werden kann, kénnen einfache Speichermodelle zur Simulation
der Translation und Retention im Gerinne dienen:

A°Q, () = F[Q, (t-1.Q, (t - 2),...Q, (t - k)]

Auch der Abflussriickgang am Pegel selbst kann schlief3lich beispielsweise mit nichtlinearen
Speichern beschrieben werden:

A Qi) =f[Qt-1)]

Fur die Untersuchungen wurden die Abflussdaten des Zeitraums 1958 bis 1999 der Pegel
Tivadar (Thei3), Felsoberecki (Bordrog) und Csenger (Szamos) ausgewertet. Die
Einzugsgebiete dieser Pegel haben mit Flachen zwischen 12500 und 15000 km2
vergleichbare GréRen. Fur die Klassifizierung der Luftdruckverteilung (circulation pattern CP)
wurden Reanalysedaten des Bodenluftdrucks aus dem NCEP/NCAR Projekt der NOAA
(http://www.cdc.noaa.gov/) im Fenster von 30° W bis 60° E und 15° N bis 75° N verwendet.
Downscaling Methoden fir Niederschlag und Temperatur basieren darauf, dass
meteorologische Daten mit der atmosphérischen Zirkulation desselben Tages in Verbindung
gebracht werden kénnen. Fur den Abfluss ist dies nicht der Fall, da der Abfluss meistens aus
dem Wetter der vergangenen Tage resultiert. Die Hauptprobleme der Anknipfung von
atmospharischer Zirkulation an den Abfluss auf taglicher Basis sind vielfaltig begrindet
(FILIZ, 2005):

- Die Reaktion des Abflusses im Einzugsgebiet kann sich aufgrund der Konzentrationszeit
verzogern.

- Der Zustand des Einzugsgebietes, wie vorhergehende Feuchtigkeit oder Niederschlag
sowie die Vegetation, kdnnen den Abfluss betrachtlich beeinflussen.



- Hohe Abfliisse kommen sowohl auf dem ansteigenden als auch auf dem abfallenden Ast
der Abflusskurve vor.

Aus diesen Grinden ist eine direkte Verbindung zwischen atmospharischer Zirkulation und
Abfluss nicht mdglich. Daher wurden anstelle der absoluten Abflusswerte die
Abflussanstiege mit der atmospharischen Zirkulation gekoppelt. Der Anstieg (positive
Anderung) des Abflusses ist eine Folge von Niederschlag (oder Schneeschmelze). Der
Ruckgang (negative Anderung) des Abflusses ist die natirliche Reaktion des Einzugsgebiets
(Abbildung 2). Infolgedessen sind hauptséchlich die Tage mit Abflussanstiegen fir die
Hochwasseranalyse interessant.

120 —

7] Wetter
80 —

40 —

Abfluss (m3/s)
|

40 — Einzugsgebiet

-80 T | T I T | T
Abb. 2: Gemessener Abfluss und tagliche Differenz des Abflusses zum Vortag an einem

Pegel. Anstiege im Abfluss sind eine Folge des Wetters wobei die Riickgange als natirliche
Reaktion des Einzugsgebietes betrachtet werden (aus FILIZ 2005).

Eine Schwierigkeit bei der Anknlpfung atmospharischer Zirkulation an Abfluss in grof3en
Einzugsgebieten besteht darin, dass die Wirkung des Niederschlags auf den Abfluss durch
die langeren Konzentrationszeiten erst an den folgenden Tagen erkennbar wird. Dennoch
kann die Methode in mesoskaligen Einzugsgebieten mit kurzen Konzentrationszeiten
verwendet werden. Dariber hinaus tendieren Grol3wetterlagen dazu, einige Tage
vorzuherrschen, wodurch die Identifikation von kritischen GroRwetterlagen vereinfacht wird.
Dafir wird eine Klassifikationsmethode verwendet, welche auf Fuzzy-Logik beruht. Die
Fuzzy-Regeln werden hierbei nicht von Experten bestimmt, sondern durch einen
Optimierungsalgorithmus (Simulated Annealing) definiert (BARDOSSY et al. 2002). Die
Klassifikation besteht aus einer Datentransformation, der Bestimmung der Fuzzy-Regeln und
der Klassifizierung der beobachteten Daten. Zur Klassifikation dienen die beschriebenen
Bodenluftdruckdaten, aus denen zuerst normierte Anomalien berechnet werden. Fir jede
GroRRwetterlage wird eine Fuzzy-Regel bestimmt, so dass jedem Rasterpunkt eine Fuzzy-
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Zugehdrigkeitsfunktion zugewiesen werden kann. Dabei gibt es die folgenden funf
Madoglichkeiten: Die Anomalie an der Stelle (am Gitterpunkt) ist:

1. sehr positiv

2. positiv

3. negativ

4. sehr negativ

5. irrelevant (fir die Wetterlage)

Zunachst wird die tagliche Bodenluftdruckkarte in eine tagliche Anomaliekarte transformiert
und danach fir jede Regel der jeweilige Erfullungsgrad berechnet. Die Regel mit dem
hochsten Erflullungsgrad wird als erfullt angenommen. Die Klassifikation soll dazu dienen,
optimale Regeln zur Beschreibung der hochwasserverursachenden Wetterlagen zu finden.
Das Ziel der Klassifikation ist daher die Identifizierung eines Regelwerksystems, welches die
Verknupfung der Abflussanstiege mit den GroRwetterlagen optimal beschreibt (FILIZ, 2005).

3 Ergebnisse

Zur Bestimmung der Regeln wurden 28 Jahre taglicher Abflussdifferenzen (1958-1985)
verwendet. Die Transferierbarkeit dieses Regelwerksystems wurde dann in einer
Kontrollperiode (1986-1999) geprtft. Die Statistik der Klassifikation in der Kontrollperiode
wurde mit den Werten in der Lernperiode verglichen. In allen Fallen konnte kein erheblicher
Unterschied zwischen Lern und Validierungsperiode festgestellt werden. Dies zeigt, dass das
Regelwerksystem die wichtigen GroRwetterlagen des Einzugsgebietes erkennen konnte. Zur
Aufstellung der Regeln wurden lediglich drei Kopfeinzugsgebiete der Theild3 verwendet, da
deren Abflussanstiege nur durch die GroRwetterlage (CP) und nicht durch Zustrom von
oberhalb beeinflusst werden. Tabelle 1 zeigt die Statistik der Klassifikation am Pegel
Csenger fir den Zeitraum 1958-1999. Der sogenannten ,Wetness Index” (WI) beschreibt das
Verhdltnis aus relativem Anteil an der Gesamtsumme der Abflussanstiege zu relativer
Haufigkeit der Wetterlage. Ist dieses Verhéltnis kleiner eins, liegt eine trockene Wetterlage
vor, ein WI gréRer eins deutet auf ein hochwasserrelevantes Zirkulationsmuster hin. Die CPs
3, 5,9, 11 und 12 sind die haufigsten Wetterlagen und treten insgesamt an 60% der Tage
auf, ihr Anteil an den Abflussanstiegen liegt zusammen aber nur bei 45%. Die CPs 2 und 6
kommen eher selten vor (jeweils nur an 4% der Tage), ihr Anteil an den Abflussanstiegen ist
aber mit 8% bzw. 12% deutlich hoher. Den gréRten WI mit 3.0 und einem mittlere
Abflussanstieg von 164,2 m*/s weit CP 6 auf (Abbildung 3).



Abb. 3: Karte der Luftdruckanomalie von CP 6 (hochwasserrelevant). Rot schraffiert das
Einzugsgebiet der Theil3.

Tab. 1: Statistik der Abflussanstiege der zwdlf klassifizierten GrolRwetterlagen (CPs) in
Csenger (Szamos).

CP | Relative Anteil an allen | Wetness index Mittlerer
Haufigkeit [-] Anstiegen [-] (Anteil / Haufigkeit) [-] | Anstieg [m3/s]
1 0.091 0.103 1.1 85.2
2 0.038 0.075 2.0 109.4
3 0.108 0.094 0.9 70.3
4 0.045 0.054 1.2 85.2
5 0.122 0.082 0.7 56.8
6 0.040 0.120 3.0 164.2
7 0.045 0.040 0.9 69.5
8 0.052 0.073 14 96.5
9 0.145 0.087 0.6 54.9
10 0.086 0.082 1.0 71.0
11 0.113 0.106 0.9 70.6
12 0.115 0.085 0.7 62.3

Nachdem CP 6 als hochwasserausldsendes Zirkulationsmuster identifiziert wurde, erfolgte
eine weitere Unterteilung dieser CP in 4 Unterklassen und ein Vergleich mit der Statistik der
Abflussanstiege am Pegel Felsdberecki (Tabelle 2). Bei der Unterklassifizierung hebt sich
CP 6.1 hinsichtlich des WI am Pegel Csenger deutlich hervor, wahrend der WI am Pegel
Felsoberecki deutlich geringer ist. Abbildung 4 zeigt die Druckverteilung der
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unterklassifizierten CP 6. Die Unterklassen 6.2 bis 6.4 weisen recht ahnliche WI an beiden
Pegeln auf, wobei CP 6.4 die trockenste Wetterlage ist. CP 6.1 hingegen hat einen deutlich
héheren WI von fast 7 am Pegel Csenger gegeniber 1.6 am Pegel Felséberecki.

Tab. 2: WI am Pegel Csenger und Felsdberecki nach der Unterklassifizierung von CP 6.

CP Wetness index | Wetness index
Csenger Felstberecki
6.1 6.960 1.581
6.2 0.935 1.203
6.3 2.229 1.904
6.4 0.615 0.802

Dies zeigt, dass die genaue Lage des Tiefdruckgebiets entscheidend fir die
Hochwasserentstehung ist, da sie die Anstrémung feuchter Luftmassen an die
begrenzenden Gebirgsketten bestimmt. Je nach GroRRwetterlage tritt demnach in den mehr
westlich (Felstberecki) oder mehr dstlich (Csenger) gelegenen Gebieten Hochwasser auf,
selten in beiden. Im Fall CP 6.1 beispielsweise ist dies am Pegel Csenger mehr als vier Mal

so oft beziehungsweise gro3 der Fall.
CP 6.1 CP#6.2

Abb. 4: Luftdruckanomalien der vier Unterklassen von CP 6 fir den Pegel Csenger
(Szamos).




4 Diskussion und Zusammenfassung der Ergebnisse

Durch die getrennte Untersuchung der deterministischen und stochastischen Prozesse, die
zur Bildung von Abflussganglinien fihren, ist eine bessere Abbildung der statistischen
Eigenschaften der Hochwasserereignisse mdoglich. Eine Methodik zur Simulation von
Translation und Retention sowie dem Ruckgang am Pegel selbst wurde vorgestellt. Die
verbleibenden Abflussanstiege durch Niederschlag kénnen gut durch atmosphérische
Zirkulationsmuster erklart werden. Dadurch ist eine bessere Untersuchung und Modellierung
der raumlichen Zusammenhange mittels multivariater statistischer Methoden wie Copulas
maglich.
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Hochwasserentstehung in Kleineinzugsgebieten — Modell und Realitat
Margret Johst, Markus Casper

Zusammenfassung

In dem 5 km? grof3en Frankelbach-Einzugsgebiet im Nordpféalzer Bergland sollen dezentrale
Maflnahmen des Hochwasserriickhalts durchgefihrt und bewertet werden. Hierzu werden
seit Herbst 2004 Abfluss- und Klimadaten kontinuierlich erfasst. Zudem wurden aus natur-
raumlichen Daten Abflussprozesskarten abgeleitet und Beregnungs- und Infiltrationsversu-
che durchgefuhrt. Diese und weitere Gelandeuntersuchungen lassen vermuten, dass bei
hoher Gebietsfeuchte schneller Zwischenabfluss an den Unterhdngen dominiert. Fir Stark-
niederschlage entsteht jedoch auf unbewachsenen ungemulchten Ackern infolge der Ver-
schlammung der Oberflache Horton'scher Oberflachenabfluss. Zur Abflusssimulation auf
Einzugsgebietsskala wurden die Modelle HBV und Topmodel verwendet, wobei keine zufrie-
denstellende Parametrisierung der Hochwasserschliisselparameter sowohl fur die winterli-
chen als auch die sommerlichen Hochwésser gefunden werden konnte. Eine Integration zu-
satzlicher Gebietsinformationen und im Geldnde messbarer GréRen war nicht mdglich, da
die Modellparameterwerte ausschlie3lich durch die Anpassung an die Abflussganglinie fest-
gelegt werden.

1 Hintergrund und Fragestellung

Das Frankelbach-Einzugsgebiet ist eines der Untersuchungsgebiete des abgeschlossenen
INTERREG-IIIB-Projektes WaReLa (Water Retention by Landuse) und des anlaufenden Pro-
jektes ForeStClim (Forestry Management Strategies in Response to Climate Change Im-
pacts). Eine Zielsetzung der Projekte ist die Umsetzung und Bewertung von Hochwasser
vorbeugenden MalRnahmen in der Land- und Forstwirtschaft. Dazu sind einerseits Prozess-
kenntnisse zur Hochwasserentstehung, andererseits deren Ubernahme in die Einzugsge-
bietmodellierung notwendig.

Auf der Suche nach einflussreichen Gréf3en und dominierenden Prozessen wahrend stérke-
rer Hochwasser werden in diesem Beitrag einerseits Geldndebeobachtungen vorgestellt,
andererseits die Simulation schneller Abflusskomponenten mittels zweier h&ufig eingesetzter
Niederschlag-Abfluss-Modelle (N-A-Modelle) diskutiert. Zentrale Fragestellung dieses Bei-
trags ist, inwieweit sich Gelandekenntnisse und Messwerte in die Einzugsgebietsmodellie-
rung Ubertragen lassen.

2 Das Untersuchungsgebiet Frankelbach

Das 5 km2 grof3e Frankelbachgebiet liegt im Unterrotliegenden des Nordpfélzer Berglandes
und ist damit reprasentativ flr Kleineinzugsgebiete in Mittelgebirgen mit sandig-schluffigen
Sedimentgesteinen. Das Gebiet liegt zwischen 205 und 450 m 0. NN und weist einen mittle-
ren Jahresniederschlag von 800 mm und eine mittlere Jahrestemperatur von 9 °C auf. Der
Frankelbach ist als Nebenfluss der Lauter Teil des rhenanischen Entwasserungssystems.
Die schwach geneigten Hochflachen werden ackerwirtschaftlich genutzt, wobei in den letzten
Jahren einzelne Flachen mit dem Ziel des Hochwasserriickhaltes aufgeforstet wurden (Ab-



bildung 1). Die Quellb&dche des Frankelbachs flie3en in tief eingeschnittenen, bewaldeten
Kerbtalern. Der Waldanteil liegt inklusive der aufgeforsteten Flachen bei etwa 50 %, Siedlun-
gen und Gewerbeflachen nehmen etwa 5 % ein. Als Malzhahmen des dezentralen Hochwas-
serschutzes wurden neben der Aufforstung, Sammelmulden und Kleinstriickhalte angelegt
zahlreiche Wege umgebaut sowie eine Boden schonende Holzernte durchgefiihrt.

1.000m
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- Aclerland

Grinland
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Abb. 1: Messnetz (a) und Landnutzung (b) im 5 km? grof3en Frankelbach-Einzugsgebiet (Ab-
kirzungen der Pegel: GA = Gebietsauslass, M| = Mitte, DO = Doppelrohr, WI = Wiese, QU =
Quelle).

Seit Herbst 2004 werden an vier Pegeln Abflussmessungen und an zwei Stationen Nieder-
schlagsmessungen in 10 Minuten-Intervallen durchgefihrt. An einer der haufig rohrenartigen
ausgebildeten Schichtquellen ist seit Herbst 2007 ein weiterer Pegel installiert. Zudem wer-
den in einer Quellmulde und an einem Unterhang Bodenfeuchtemessungen mit jeweils sie-
ben 60 cm langen TDR-Sonden durchgefihrt. Fir jede Sonde lassen sich mit einem neu-
entwickelten Rekonstruktionsalgorithmus hoch aufgeltste Bodenfeuchteprofile ableiten. Fur
das gesamte Gebiet wurden Abflusslinien anhand von Erosionsspuren und Feuchtezei-
gerpflanzen kartiert.

3 Messergebnisse

3.1 Pegelmessungen

Wahrend der dreieinhalbjahrigen Messperiode wurden keine extremen Ereignisse erfasst. In
Tabelle 1 sind Ereignischarakteristika der hdchsten Abflussereignisse dargestellt. Das
hdchste sommerliche Ereignis steht beziglich der Hohe des Abflussscheitels an zehnter
Stelle. Die drei hochsten Ereignisse weisen Abflussspenden tber 100 I/s/km? auf und traten
wahrend hoher Vorfeuchte auf, wobei bei Ereignis Nr. 2 Schneeschmelze beteiligt war.
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Tab. 1: Ereigniskennwerte fiir 9 sommerliche und 9 winterliche HW-Ereignisse, Nr. 1-10 sind
die 10 héchsten Ereignisse (Pegel GA = Gebietsauslass, DO = Doppelrohr, Wi = Wiese)

Nr.|[Datum Niederschlag Vorereignisregen |Abflussscheitel |Abflusskoeffizient
Summe Dauer max. Intens.| 7 Tage 21 Tage GA GA GA DO Wi
[mm] [h] [mm/h] [mm] [mm] [I1s]  [I/(s km?)]| [%] [%0] [%0]
1] 01.03.2007] 76 76 4.5 25 81 660 131 23.7 | 344 | 47.7
2] 09.03.2006 | 35 57 3.3 66 107 560 111 92.8 | 102.1]162.3
3 [ 19.01.2007 | 54 83 2.6 27 105 507 100 37.0 | 355 | 49.6
4 [ 03.12.2007 | 87 113 5.6 8 52 351 70 35.6 | 53.2 | 84.6
5 | 19.02.2006 3 87 1.1 5 15 248 49 43.4 | 40.7 | 79.7
6 | 31.03.2006 | 25 29 2.9 19 50 237 47 43.1 | 33.1 | 62.7
7 [ 21.04.2005] 57 43 4.4 4 43 208 41 13.6 17.0
8 | 07.04.2005| 17 20 2.9 5 27 207 41 31.9 | 152 | 37.2
9 [ 12.02.2005| 54 122 3 2 23 200 40 152 | 15.2 | 27.5
10| 01.06.2007 | 18 21 2.7 19 74 195 39 7.1 3.3 1.9
11| 28.05.2006 ] 40 50 35 37 59 151 30 156 | 6.3 | 18.3
12| 20.05.2006 ] 19 11 5.6 16 24 144 28 4.2 1.0 1.0
13] 21.06.2007 4 7 2.2 35 79 116 23 10.7 1.1
14| 03.07.2007 ] 33 41 2.6 17 104 106 21 6.8 6.1
15| 23.05.2006 | 11 9 3 32 43 82 16 9.2 1.9 3.9
16| 06.08.2006 6 11 3.3 14 23 64 13 3.2 2.8 1.1
17| 16.05.2006 5 6 15 12 32 59 12 3.9 0.0 0.2
18| 16.09.2005| 17 12 7.5 14 20 43 9 1.2 0.1 0.2

Winterereignisse: Nov bis Apr
Sommerereignisse: Mai bis Okt

a) b)
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Abb. 2: Hochstes winterliches (a) und héchstes sommerliches (b) Abflussereignis fur drei
bzw. vier Pegelstationen und Niederschlage an der Station Waldhohe.

In Abbildung 2 sind das hdchste winterliche und das hdchste sommerliche Ereignis gegen-
Ubergestellt. Wahrend eines feuchten Gebietszustands sind die Abflussbeiwerte deutlich
hoéher, die Ereignisse sind breiter und zeigen eine um wenige Stunden verzégerte Reaktion



auf den Niederschlag. In trockenen Sommern trocknen die Gerinne vollstandig aus. Abfluss-
ereignisse treten dann erst ab einem gewissen Feuchtezustand auf und sind weniger verzo-
gert und deutlich steiler als die winterlichen Ereignisse.

3.2 Regionalisierung von Abflussprozessen

Als Informationen auf der Einzugsgebietsskala liegen zudem zwei aus naturrdumlichen Da-
ten abgeleitete Abflussprozesskarten vor. Dies ist erstens eine Abflusssensitivitatskarte, er-
stellt nach einem Forstschliissel der Forschungsanstalt fir Walddkologie und Forstwirtschaft
Rheinland-Pfalz und zweitens eine bodenhydrologische Potentialkarte, erstellt nach dem
Bestimmungsschlissel von SCHERRER (2006), die fur ganz Rheinland-Pfalz flachende-
ckend vorliegt (Abbildung 3). Rot markiert sind jeweils jene Bereiche, die schnelle Abfluss-
komponenten generieren. Es wird deutlich, dass unterschiedliche Annahmen und Prozess-
vorstellungen zu ganzlich unterschiedlichen Ergebnissen fiihren. Auf der forstlichen Karte
entsteht auf den Ackerflachen Horton’scher Oberflachenabfluss, die bodenhydrologische
Potentialkarte weist die Unterhange als Entstehungsort schneller Abflusskomponenten aus.

a) Forstliche Ab-
flusssensitivitats-
karte (FAWF)

b) Bodenhydrologische Po-
tenzialkarte RLP ;
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Abb. 3: Aus naturrdumlichen Daten abgeleitete Abflussprozesskarten a) nach SCHOBEL et
al. (2007) b) nach BEHRENS et al. (2005) und SCHERRER (2006)

3.3 Beregnungs- und Infiltrationsversuche

Wahrend Intensivmesskampagnen wurden Kleinberegnungs- und Infiltrationsversuche auf
14 unterschiedlich bewirtschafteten Flachen durchgefiihrt. Es wurde mit 40 mm/h auf einer
Flache von 0,28 m2 beregnet. Alle Standorte weisen lehmig-schluffige bis sandig-schluffige
Bdden auf. Die Messungen zeigen generell eine hohe Durchlassigkeit, lediglich auf vier
Standorten wurde ein bedeutender Oberflachenabfluss gemessen (Abbildung 4). In einem
mittelalten Nadelwald mit eigentlich sandigen Boden verhinderte die hydrophobe Nadelstreu
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die Infiltration, so dass 86 % des beregneten Wassers oberflachlich abfloss. Die beiden A-
cker, die ebenfalls héhere Abflusskoeffizenten aufwiesen waren im Gegensatz zu anderen
beregneten Ackern ungemulcht mit aufgehender Saat. Kein Oberflachenabfluss und sehr
hohe Infiltrationsraten wurden auf vier Laubwaldstandorten beobachtet. Die Ergebnisse zei-
gen, dass die Oberflachenbeschaffenheit entscheidend flr die Entstehung von Oberflachen-
abfluss sind.
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Abb. 4: Ergebnisse der Kleinberegnungsversuche (40 mm/h auf 0.28 m?) fur 14 Standorte
(AK: Abflusskoeffizient)

4 Ubertragung auf N-A-Modelle

Abflussprozesse kénnen lediglich auf der Hang- und Punktskala gemessen werde. Zur Uber-
tragung der dort beobachteten Prozesse und zur Verifizierung derselben auf der Einzugsge-
bietsskala missen Einzugsgebietsmodelle eingesetzt werden. Im Folgenden werden zwei
haufig verwendete Konzepte vorgestellt und diskutiert, inwiefern sich zusatzliche Gebietsin-
formationen und im Geldnde erhobene Daten (z.B. hydraulische Leitfahigkeiten, Bodenarten,
Bodenfeuchte, Oberflachenbeschaffenheit) in diese Modelle integrieren lassen.

4.1 HBV-Modell

Das HBV-Modell (BERGSTROM 1976) ist eines der dltesten konzeptionellen N-A-Modelle.
Ebenso wie viele spater konzipierte Modelle (z.B. LARSIM, WaSiM-ETH, TAC oder SWAT)
bildet es unterschiedlich schnelle Abflusskomponenten durch Einzellinearspeicher ab (Abbil-
dung 5).
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Abb. 5: Konzept der Abflussbildungsroutine im HBV-Modell (SEIBERT 2000)

Der Abfluss (recharge) aus der Bodenroutine wird in zwei unterschiedlich schnell reagieren-
de Speicher weitergeleitet. Schliisselparameter fur die Abbildung von Hochwéssern sind der
Schwellenwert UZL, ab dem die schnellste Abflusskomponente hinzukommt, die zugehérige
Speicherkonstante KO und die Speicherkapazitat SUZ, ab deren Uberschreitung quasi Satti-
gungsoberflachenabfluss entsteht. Indirekt steuern zudem die Bodenparameter 3 und FC
(Feldkapazitat zur Bestimmung des Sattigungsdefizits) die zur Verfigung stehende Abfluss-
menge.

Das HBV-Konzept bildet die Vorstellung ab, dass ab einer héheren Gebietsfeuchte schnelle
Abflusskomponenten hinzukommen. Bei der Modellanwendung zeigt sich jedoch, dass zur
Anpassung von winterlichen und sommerlichen Hochwdassern eine unterschiedliche Para-
metrisierung der Hochwasser-Schliisselparameter notwendig ware. Schneller Oberflachen-
abfluss wird nur dann simuliert wenn der obere Speicher voll ist und Niederschlag fallt. Bei
den Sommerereignissen kénnte jedoch Horton'scher Oberflachenabfluss entstehen ohne,
dass die unteren Speicher gefullt sind. Bei den Winterereignissen ist der gegebenenfalls sehr
hohe Abflussscheitel hingegen durch einen hohen Anteil an Zwischenabfluss und vermutlich
deutlich héherer hydraulische Leitfahigkeiten auch der tieferen Speicher begriindet.

Die Parameter des HBV-Modells kdnnen nicht aus Gebietskennwerten oder Messwerten
abgeleitet werden. Zudem ist es nicht mdglich, in das Modell zusatzliche Gebietsinformatio-
nen (z.B. Messwerte des Bodenwasserhaushalts bzw. Landnutzungsinformationen) direkt zu
integrieren. Bei einer teil- oder rasterdistribuierten Modellierung kénnen die Parameter zwar
abgestuft werden, die Freiheitsgrade der Simulation nehmen durch die deutlich héhere Pa-
rameteranzahl jedoch stark zu, so dass der Einfluss der distribuierten Informationen nur sehr
allgemein nachvollzogen werden kann.

4.2 Topmodel

Ein weiteres haufig eingesetzte Modell, das Topmodel (BEVEN & KIRKBY 1979) beriicksich-
tigt durch das Konzept des Topographischen Index (TI) die Topographie des Einzugsgebiets
und damit die Variabilitdt von Sattigungsflachen (variable source area) . Je hoher die lokale
Einzugsgebietsflache und je flacher eine Zelle desto hoher der Tl und desto eher neigt die
Flache zur Bildung von Oberflachenabfluss (Gleichung 1). Fur die Tls eines Gebietes wird
eine diskrete Haufigkeitsverteilung bestimmt, und fur jede TI-Klasse in Abhangigkeit des ak-
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tuellen Sattigungsdefizits die Menge an Oberflachenabfluss berechnet. Neben der Verteilung
der Tls beeinflussen jedoch die Modellparameter Tmax (Transmissivitat bei Sattigung) und
der Dampfungsparameter m stark die Simulationsergebnisse. Der unterirdische Abfluss wird
mittels Gleichung 2 berechnet, mit Saverage als mittlerem Sattigungsdefizit aller TI-Klassen.

A
Tl =In(—) Gl 1
tan R
—Saverage -
Q:Tmax.e m gl Gl. 2

Bei der Modellierung fur das Frankelbach-Gebiet zeigt sich erneut, dass es hinsichtlich der
Abbildung der gemessenen Hochwasser keine zufriedenstellende einheitliche Parametrisie-
rung von Tmax und m gibt. Zudem ermdéglicht auch das Topmodel au3er der indirekten Be-
ricksichtigung der Topographie des Gebiets keine Integration der im Geléande beobachtba-
ren Grof3en.

5 Fazit

Aus den vorhergehenden Kapiteln lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

o Generell bendtigen N-A-Modelle zur Kalibrierung der HW-Schliisselparameter mehrere
gemessene hoéhere HW, die fir Kleineinzugsgebiete jedoch meist nicht vorliegen. Far
das Frankelbachgebiet liel3 sich fir die kleineren winterlichen und sommerlichen Hoch-
wasser keine einheitlich passende Parametrisierung finden, da bei unterschiedlichen
Feuchtezustanden unterschiedliche Prozesse ablaufen.

o Die beiden vorgestellten Modelle enthalten prozessnahe Konzepte, sind aber lediglich
Ubertragungsfunktionen, deren Parameter durch die Anpassung an die Abflussganglinie
festgelegt werden d.h. die Abflussganglinie ist die einzige gemessene Gebietsinformati-
on, die in die Modellierung eingeht.

o Aktuell eingesetzte N-A-Modellkonzepte erlauben keine sinnvolle Integration der im Ge-
lande beobachtbaren GrofRen. d.h. zusatzliches Detailwissen kann nicht genutzt werden
bzw. Prozessvorstellungen hinsichtlich der Hochwasserentstehung kénnen auf der Ein-
zugsgebietsskala nicht direkt Uberprift werden.

In prozessnaheren Modellen, beispielsweise CATFLOW oder HILLFLOW erfolgt eine zwei-

dimensionale Simulation bodenhydraulischer Prozesse mithilfe der Richards-Gleichung. Auf

Einzugsgebietsskala liegen die hierfir bendtigten Messgrof3en jedoch nicht vor und eine

moglicherweise gegebene Anderung der Prozesse wahrend extremer Niederschlage (z.B.

die Verschlammung von Ackern, Aktivierung von neuen FlieBwegen oder Erhéhung der un-

terirdischen FlieRgeschwindigkeit) ist nicht von vorneherein konzipiert.

Die im letzten Jahrzehnt entwickelten Methoden der kiinstlichen Intelligenz kénnten ein Weg

sein, gemessene SchllsselgroRen der Hochwasserentstehung in N-A-Modelle zu integrie-

ren. In CASPER et al. (2007) wurde ein Fuzzy-Logik Modell speziell fur die Hochwasservor-
hersage in einem Kleineinzugsgebiet aufgebaut, in das Bodenfeuchtemessungen als Infor-
mation Uber den aktuellen Gebietsfeuchtezustand direkt eingehen. Hierbei konnte gezeigt
werden, dass die an bestimmten Standorten gemessene aktuelle Bodenfeuchte eine hinrei-



chende Information ist, um extreme Gebietszustande zu detektieren. Jedoch sind auch fur
Fuzzy-Logik-Modelle ebenso wie fur Neuronale Netze gemessene héhere Hochwéasser zur
Optimierung bzw. zum Training erforderlich.
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Einflussfaktoren auf die Form der Hochwasserwahrscheinlichkeitskurve

Ralf Merz

Zusammenfassung

In diesen Beitrag wird die statistische Abhéangigkeit von Hochwassermomenten und
Einzugsgebietseigenschaften durch Korrelationsanalysen an 460 Osterreichischen Gebieten
untersucht. Verschiedene Indikatoren fur Klima, Abflussbildung und Abflussrouting im Gebiet
untersucht werden analysiert. Die mittleren jahrlichen Hochwasserspenden sind am
hochsten mit den mittleren Ereignisabflussbeiwerten, als Maf3 der Abflussbildung, und dem
langjdhrigen mittleren Gebietsniederschlégen, als Indikator der klimatologischen Situation
korreliert. Die Variationskoeffizienten sind ebenfalls am hochsten mit den mittleren
Ereignisabflussbeiwerten, danach mit MaRRzahlen des Ereignisniederschlages und dem
langfristigen Verhéaltnis von aktueller Verdunstung zu Niederschlag Kkorreliert. Die
Korrelationskoeffizienten der Schiefe sind aufgrund der Stichprobenunsicherheit wesentlich
kleiner. Flachenanteile geologischer Einheiten, Bodentypen, Landnutzung und SCS-
Kurvennummer sind nur wenig mit den Hochwassermomenten korreliert.

1 Einleitung

Die Kenntnis der Einflussfaktoren auf die Form der Hochwasserwahrscheinlichkeitskurveist
unverzichtbar fir eine verlassliche Extrapolation lokaler Statistik zu hohen Jahrlichkeiten und
fur die Entwicklung von MaRzahlen zur Beschreibung hydrologischer Ahnlichkeit bei der
Hochwasserregionalisierung. In diesem Beitrag wird die Form der Hochwasser-
wabhrscheinlichkeitskurve durch die ersten drei Produktmomente charakterisiert und die
Einflussfaktoren durch Korrelationsanalysen von Hochwassermomenten und verschiedenen
Indikatoren fur Klima, Abflussbildung und Abflussrouting an 460 6sterreichischen Gebieten
untersucht.

Die verwendeten Indikatoren kdnnen in zwei unterschiedliche Typen unterschieden werden.
Der erste Typ von Indikatoren enthalt Informationen der Ereignisskale. Beispiele dieses Typs
sind mittlere Ereignisniederschlage oder mittlere Ereignisabflussbeiwerte. Der Vorteil dieser
Indikatoren ist der Informationsgehalt Gber die Dynamik der Ereignisse. Der Nachteil dieses
Typs ist es, dass er von Daten auf der Ereignisskale abgeleitet werden muss, d.h. nur an
jenen Stellen verflgbar ist, an denen die entsprechenden Daten in gentigend hoher zeitlicher
Auflésung vorhanden sind.

Der zweite Typ von Indikatoren beschreibt die langfristige hydrologische Dynamik des
Gebietes und wird typischerweise in Hochwasserregionalisierungen verwendet, wie z.B.
langfristiger mittlerer Jahresniederschlag, Gewéassernetzdichte oder Informationen Uber
Topographie, Landnutzung, Geologie oder Bodenbeschaffenheit. Der Vorteil des zweiten
Typs von Indikatoren ist es, dass sie leicht aus flachenhaft vorhandenen Daten abgeleitet
werden konnen. Somit kdnnen diese Indikatoren auch leicht fir unbeobachtete Gebiete
ermittelt werden. Jedoch enthalten sie keine Information dber die Dynamik auf der
Ereignisskale.



2 Daten und Methode

In diesem Beitrag werden die Hochwasserkollektive von 460 d3sterreichischen
Einzugsgebieten mit einer Flache von 5 bis 10 000 km?2 und einer Beobachtungslange
zwischen 7 und 136 Jahre untersucht. Um die Form der
Hochwasserwahrscheinlichkeitskurve  zu  beschreiben, werden die ersten drei
Produktmomente des Hochwasserkollektives ermittelt. Dies sind die mittlere jéhrlich
Hochwasserspende (MHQ), der Variationskoeffizient (CV) und die Schiefe (CS):

1m
MHq = — .

q ij_;Q,
2 1 v 2

=—>(Q,-MH
s m_lg(QJ q) (1)
CV=L

MHq

mi(Qj — MHg)?

(m-1)(m-2)s®

wobei Q; der maximale beobachtet Hochwasserscheitel im Jahr j bezogen auf die
Einzugsgebietsflache und m die Anzahl der Beobachtungsjahre im Kollektiv ist.
Die Hochwasserprozesse andern sich mit der Gebietsflache. Wahrend in kleinen Gebieten
das Auftreten von raumlich begrenzten, intensiven Regenschauern maf3gebend fir die Form
der Hochwasserwahrscheinlichkeitskurve sein kann, mitteln sich in groRen Gebieten viele
lokale Effekte aus und andere Prozesse wie z.B. Abflussrouting kénnen an Bedeutung
gewinnen. Eine Analyse der Daten zeigt, dass die mittlere jahrliche Hochwasserspende
(MHq) stark mit der Flache abnimmt, wéahrend die Abhangigkeit von CV und CS wesentlich
kleiner istt Um den Einfluss der Gebietsflache auf die Form der
Hochwasserwahrscheinlichkeitskurve zu  minimieren, wurde die mittlere jahrliche
Hochwasserspende auf eine hypothetische Gebietsflache o normiert:

MHg, = MHga-A? -a™” 3
wobei MHg, die normierte mittlere jahrliche Hochwasserspende flir eine hypothetische
Gebietsflache von a=100km? ist. MAF, ist die beobachtete Hochwasserspende des Gebietes
der Flache A. Der Exponent  wurde durch eine Regression von MHq und Gebietsflache in
einer semi-logarithmischen Darstellung gefunden. Da die Abh&ngigkeit von CV und CS von
der Gebietsflache sehr viel geringer ist, werden diese Grol3en in den weiteren Analysen nicht
normiert.
Da Hochwassermomente und Gebietseigenschaften nicht notwendigerweise normal verteilt
sind wird die Abh&ngigkeit der Hochwassermomente von den Gebieteigenschaften durch
den Spearman Rang Korrelationskoeffizient (r) beschrieben:

=
r=l-——=—=— mit d, =rk(x,)—rk(y,), (2)
n-(n°-1)

CS =
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wobei rk(x;)) der Rang von x; ist. Hierbei erhélt der hdchsten Wert Rang 1 und der kleinste
Wert Rang n. Ein Spearman Korrelationskoeffizient von -1 beschreib eine vollstandige
negative Abhangigkeit, r=1 beschreibt eine vollstdndige positive Abhangigkeit.

Zur Beschreibung des Dynamik auf der Ereignisskale wurden Ereignisabflussbeiwerte von
Niederschlagsabflussereignissen in Osterreich regional ausgewertet (Merz et al. 2006).
Hierbei wurden Ereigniskennwerte wie z.B. Ereignisniederschlag, Vorregen, Abflussbeiwerte
und Konzentrationszeiten aus stiindlichen Reihen des Niederschlages und Abfluss ermittelt.
In der untersuchten Periode von 1981 bis 2000 wurden tber 120000 Ereignisse ausgewertet.
Fur eine genaue Beschreibung der verwendeten Methoden sei auf Merz et al. (2006)
verwiesen. Dieser Datensatz wurde mit Reihen der maximal jahrlichen Hochwasserscheiteln
kombiniert. 5714 maximal jahrliche Hochwasserereignisse waren in beiden Datensatzen
vorhanden.

Die Indikatoren fur die langfristige Dynamik, wie z.B. Topographie (Rieger, 1999),
Gewassernetzdichte, Hydrogeologie, Landnutzung und Bodentypen (HAO; 2003)der Gebiete
wurden aus digital verfligbaren Datensatzen ermittelt. Der langjahrige mittlere
Jahresniederschlag und Indikatoren des Tagesniederschlages wurden aus Uber 1066
Niederschlagsstationen ermittelt (Parajka et al., 2007). Informationen Uber die langfristige
Dynamik der aktuellen (AETP) und potentiellen Verdunstung (PETP) im Verhaltnis zum
Niederschlag und des Verhaltnisses von Basisabfluss zu Gesamtabfluss (Basisabflussindex,
BFI) wurden durch Simulation des Gebietswasserhaushaltes auf Tagesbasis bestimmt
(Parajka et al., 2005, 2007).

3 Ergebnisse

Die Korrelation der Hochwassermomente zu Indikatoren der langfristigen Gebietsdynamik ist
in Tabelle 1 gegeben. Ein Indikator der hydro-klimatische Charakteristik des Gebietes ist der
langjéhrige mittlere Jahresniederschlag (MJN). Es ist eine MaRRzahl fir die durchschnittliche
Vorfeuchte im Gebiet zu Beginn von Hochwasserereignissen als auch ein Indikator fir die
geomorphologische Entwicklung des Gebietes unter dem Einfluss des Klimas. In Abbildung 1
sind die Hochwassermomente gegen MJN aufgetragen. Es zeigt sich eine deutliche
Zunahme von MHqg, mit MJN mit einem Korrelationskoeffizienten von r=0.7. Der
Variationskoeffizient CV nimmt mit zunehmenden MJN ab. Der Korrelationskoeffizient r
betragt -0.37. Fur weitere Indikatoren des Klimas, wie z.B. das langfristige Verhéltnis von
aktueller Verdunstung zu Niederschlages (AETP) sind &hnliche Korrelationen zu
beobachten. Das heif3t, dass in feuchten Gebieten mit durchschnittich hohen maximal
jahrlichen Hochwasserspenden zu rechnen ist, aber die Variabilitdt zwischen den Jahren
eher klein ist. Hingegen sind in trockeneren Gebieten die maximal jahrlichen
Hochwasserspenden eher Kklein. Es kénnen aber durchaus auch groRere
Hochwasserspenden auftreten, woraus ein héherer Variationskoeffizient resultiert.
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Abb. 1: Hochwassermomente aufgetragen gegen den mittleren Jahresniederschlag (MJN).
Links: Mittlere Hochwasserspende normiert auf eine Gebietsflache von a=100km2 (MHq,,).
Mitte: Variationskoeffizient (CV) Rechts: Schiefe (CS). Einzugsgebiete mit mehr als 25
Beobachtungsjahren sind als dicke schwarze Punkte, Gebiete mit weniger als 25
Beobachtungsjahren sind als diinne schwarze Punkte dargestellt.

Fur Flachenanteile von geologischen Einheiten, Landnutzungsklassen und Bodentypen
wurden keine signifikanten Korrelationen zu den beobachteten Hochwassermomenten
gefunden. Der relativ hohe Korrelationskoeffizient von r=0.5 des Kalksteins zu MHq,, dirfte
eine Scheinkorrelation sein. Kalkstein ist die dominante geologische Formation am feuchten
Alpennordrand, wo die gréRten Hochwasserspenden in Osterreich gemessen werden. Die
grolen Hochwasserspenden duirften jedoch nicht auf die Geologie, sondern auf den hohen
mittleren Jahresniederschlag zuriickzufiihren sein. In trockenen Regionen Osterreichs sind
kaum Gebiete mit hoherem Kalksteinanteil zu finden. Fur Teilregionen Osterreich mit
unterschiedlichen Kalksteinanteilen, aber mit &hnlicher Jahresniederschlagsmenge ist keine
signifikante Korrelation zwischen Kalksteinanteil und den Hochwassermomenten zu
erkennen.

Erstaunlich ist die auch die schlechte Korrelation zwischen den Hochwassermomenten und
den SCS Kurvennummern. Das SCS Kurvennummern wird ja in vielen hydrologischen
Modellen und Verfahren zur Charakterisierung der Abflussbildung verwendet. Ein
Zusammenhang mit den Hochwassermomenten konnte jedoch weder flr das gesamte
Osterreichische Gebiet noch fir kleinere Teilregionen festgestellt werden.
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Tabelle 1: Korrelation der normierten mittleren jahrlichen Hochwasserspende (MHq,), des
Variationskoeffizienten (CV) und der Schiefe (CS) zu Indikatoren der langfristigen
Gebietsdynamik. Signifikante Korrelationen des 95% Levels sind fett gedruckt.

Indikator MAF,, Cv CS
Mittlerer Jahresniederschlag (MJN) 0.70 -0.37 -0.04
Verhaltnis von akt. Verdunstung zu Niederschlag (AETP) -0.70 0.50 -0.01
Verhaltnis von pot. Verdunstung zu Niederschlag (PETP) -0.63 0.39 0.03
Verhaltnis von Basisabfluss zu Gesamtabfluss (BFI) -0.56 0.35 0.01
Durchschnittliche Gebietshdhe 0.28 -0.47 0.15
Mittlere Gebietsneigung 0.39 -0.46 0.08
Gewassernetzdichte 0.01 0.19 -0.12
Lange des Hauptvorfluters -0.17 -0.20 -0.21
Lange des Hauptvorfluters ab Gebietsschwerpunkt -0.20 -0.16 -0.18
Mittlere Neigung des Hauptvorfluters 0.25 -0.22 0.18
Gebietsflachenanteile von geologischen  Quatar -0.17 0.13 -0.16
Einheiten, Landnutzungsklassen und Kalkstein 0.50 0.09 0.01
Bodentypen Lehm 0.04 0.33 -0.02
Phylit -0.04 -0.08 0.14
Granit 0.07 0.05 0.39
Agrarland -0.26 0.25 -0.01
Wald -0.02 0.08 -0.16
Fluvisol 0.08 -0.14 -0.25
Lithosol 0.05 -0.03 0.03
Rendzina 0.28 0.27 0.08
Cambisol -0.29 0.25 -0.10
Podsol -0.22 0.10 0.24
SCS Kurvennummer nach DVWK (1984) -0.06 0.06 0.03

Indikatoren der Abflussbildung mit signifikanten Korrelationen sind die mittleren
Abflussbeiwerte  der maximal jahrlichen  Hochwasserereignisse, mit  einem
Korrelationskoeffizienten von r=0.70 fur das MHqg, und r=-0.3 fur CV (Tabelle 2). In
Abbildung 2 sind die Hochwassermomenten gegen die mittleren Abflussbeiwerte von
Hochwasserereignissen aufgetragen. Deutlich sind die Zunahme des MHq, und die
Abnahme des CV mit gréReren mittleren Abflussbeiwerten zu erkennen. Einen ahnlichen
Zusammenhang ist zwischen den Hochwassermomenten und den mittleren
Abflussbeiwerten aller Niederschlagsabflussereignissen zu beobachten (Tabelle 2). Die
Analyse zeigt auch, dass die Korrelationen der Hochwassermomente mit den mittleren
Vorregen fir 5 oder 10 Tage vor Ereignissbeginn hoher sind als die Korrelationen mit dem
mittleren  Niederschlag wahrend der Ereignisse. Fir das  Osterreichische
Niederschlagsverhalten scheint die Bodenfeuchte vor dem Ereignisbeginn fur die
Abflussbildung bedeutender zu sein als die Anderung der Bodenfeuchte wahrend der
Ereignisse.
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Abb. 2. Hochwassermomente aufgetragen gegen den mittleren Ereignisabflussbeiwert von
max. jahrlichen Hochwasserereignissen (Abflussbeiwert). Links: Mittlere Hochwasserspende
normiert auf eine Gebietsflache von a=100km? (MHq,). Mitte: Variationskoeffizient (CV)
Rechts: Schiefe (CS). Einzugsgebiete mit mehr als 25 Beobachtungsjahren sind als dicke
schwarze Punkte, Gebiete mit weniger als 25 Beobachtungsjahren sind als diinne schwarze

Punkte dargestellt.

Keine signifikanten hohen Korrelationen konnten zwischen der Schiefe der
Hochwasserkollektive und den hier untersuchten Indikatoren gefunden werden. Dies durfte
an der Unsicherheit bei der Bestimmung der Schiefe mit der vorhandenen Reihenléange
liegen. Obwohl die Korrelationskoeffizienten nur flir Gebieten mit mehr als 25
Beobachtungsjahren ermitteltet wurden, scheinen in vielen Gebieten extreme Ereignisse die
Bestimmung der Schiefe zu dominieren. So wurde z.B. am Zwettl bei Kamp 2002 ein
Spitzenabfluss beobachtet, der dreimal groRer als der maximal beobachtete Abfluss in den
Jahren 1951 bis 2002 war. Dadurch wird die Schiefe des Hochwasserkollektives, trotz der
uber 50 Beobachtungswerte durch dieses eine Ereignis von CS=1.14 auf CS=5.1 erhoht.

Tabelle 2: Korrelation der normierten mittleren jahrlichen Hochwasserspende (MHq,), des
Variationskoeffizienten (CV) und der Schiefe (CS) zu Indikatoren der Dynamik auf der
Ereignisskale. Signifikante Korrelationen des 95% Levels sind fett gedruckt.

Indikator MAF, CV CS

Mittl. Ereignisregen 0.39 -047 0.01
Mittl. Abflussbewerte von max. jahrl. Hochwasserereignissen 0.78 -0.30 -0.06
Mittl. Abflussbeiwerte aller N-A Ereignisse 0.76 -0.51 -0.04
Mittl. Konzentrationszeit von max. jahrl. Hochwasserereignissen -0.47 0.41 0.11
Mittl. 5 Tages Vorregen 0.49 -0.40 0.14

Mittl.10 T. Vorregen 0.47 -0.51 0.08
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4 Zusammenfassung und Diskussion

In diesen Beitrag wird die statistische Abh&ngigkeit von Hochwassermomenten und
Einzugsgebietseigenschaften durch Korrelationsanalysen an 460 ¢sterreichischen Gebieten
untersucht. Verschiedene Indikatoren fur Klima, Abflussbildung und Abflussrouting im Gebiet
werden analysiert. Die mittleren jahrlichen Hochwasserspenden sind am hdchsten mit den
mittleren Ereignisabflussbeiwerten, als Mafl} der Abflussbildung, und dem langjéahrigen
mittleren Gebietsniederschléagen, als Indikator der klimatologischen Situation korreliert. Die
Variationskoeffizienten sind ebenfalls am hdchsten mit den mittleren
Ereignisabflussbeiwerten, danach mit Mal3zahlen des Ereignisniederschlages und dem
langfristigen Verhéltnis von aktueller Verdunstung zu Niederschlag korreliert.

Flachenanteile geologischer Einheiten, Bodentypen, Landnutzung und SCS-Kurvennummer
sind nur wenig mit den Hochwassermomenten korreliert. Dies durfte vor allem auf drei
Grinde zurtickzufuhren sein. Erstens scheint das Klima, aufgrund der grof3en klimatischen
Unterschiede innerhalb Osterreichs, die Abflussbildung im Hochwasserfall viel mehr zu
bestimmen als Geologie, Landnutzung und Bodentypen. In feuchten Gebieten sind die
Hochwasserspenden tendenziell hoher, unabhéngig von z.B. der Landnutzung, wahrend in
trockenen Gebieten eher kleinere Hochwasserspenden zu beobachten sind. Zweitens
durften die niedrigen Korrelationen auf die hier untersuchte Gebietsgré3e zurickzufiihren
sein. Die meisten Gebiete dieser Studie sind mittlere bis grofl3e Einzugsgebiete. In kleineren
Gebieten durften Geologie, Landnutzung oder Bodentypen einen gro3eren Einfluss spielen,
was durch viele Untersuchungen an Hangen oder kleinen Einzugsgebieten belegt wird (z.B.
Kirnbauer et al., 2005). Drittens beschreiben Flachenanteile der Geologie, Landnutzung oder
Bodentypen nur unzureichend das hydrologische Verhalten. Wie viele Beobachtungen
gezeigt haben (z.B. Wosten et al., 2001) kann die Abflussbildung aufgrund von Makroporen,
praferentiellen FlieBwegen etc. auch innerhalb gleicher geologischer Einheiten oder
Bodentypen sehr unterschiedlich sein. Die Untersuchung zeigt jedoch, dass
Ereignisabflussbeiwerte aussagekréftige Indikatoren der Abflussbildung sind. Es bedarf aber
guter Regionalisierungsverfahren um diese Indikatoren auch fir unbeobachtete
Einzugsgebiete bestimmen zu kénnen.
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Optimierung von technischen HochwasserschutzmalRnahmen unter Verwen-
dung hybrider evolutionsstrategischer Algorithmen

Christoph Hibner, Manfred Ostrowski

Zusammenfassung

Die stetig wachsende Bevolkerung und die dadurch bedingte Bautatigkeit innerhalb von U-
berschwemmungsgebieten erfordern Hochwasserschutzstrategien, welche die Balance zwi-
schen Hochwasserschutz, Umweltschutz, Okonomie und sozialen Belangen halten. Diese
divergierenden Ziele steigern die Komplexitat der Planungs- und Entscheidungsprozesse bei
der Entwicklung von Hochwasserschutzkonzepten. Moderne multikriterielle Optimierungsver-
fahren erlauben die Optimierung bestehender und kinftiger HochwasserschutzmalRnahmen
hinsichtlich mehrerer Zielsetzungen. Durch die Berlcksichtigung mehrerer Zielfunktionen im
Optimierungsprozess muss der Entscheider die Praferenzen seiner Ziele nicht mehr vor der
Analyse der Planungsvarianten angeben. Vielmehr wird es ermdglicht, aus einem Pool von
sog. paretooptimalen Losungen frei nach Préaferenz auszuwdahlen.

Dieser Betrag zeigt, wie die Wahl des Standorts einer Hochwasserschutzmalinahme und
deren Dimensionierung durch multikriterielle mixed-integer Optimierungsmethoden und ei-
nem nicht-linearen Hochwasserwellenablauf Modell unterstutzt werden kann. Hierflr wurde
ein kombinatorischer evolutionsstrategischer Algorithmus (CES - Combinatorial Evolution
Strategy) entwickelt, um die Lage und den Typ der MalRnahme zu optimieren. Die Optimie-
rung hydrologisch mal3gebender Parameter und bei Bedarf der Steuerungskonzepte der
Maflnahmen erfolgt durch einen modifizierten multikriteriellen evolutionsstrategischen Algo-
rithmus (MOES - Multiobjective Evolution Strategy) fur kontinuierliche Parameter. Das Resul-
tat der Optimierung ist eine paretooptimale Front, welche alle besten Losungen hinsichtlich
der beiden Ziele Maximierung des Hochwasserschutzes und Minimierung der Kosten zeigt.
Diese Methode ermdglicht es, eine grol3e Zahl von MalRnahmen hinsichtlich ihres Beitrags
zum Hochwasserschutz zu untersuchen, ohne die Interaktion der Manahmen wéhrend des
Hochwassergeschehens zu vernachlassigen. Im Gegensatz zu einem Vergleich einzelner
Alternativen kdnnen hiermit optimierte Lésungen des gesamten Entscheidungsraums ermit-
telt werden.

1 Einfuhrung

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines integrierten Modellsystems (BlueMg + BlueMgyo)
zur multikriteriellen Optimierung von MalRnahmen zum Schutz vor Hochwasserschaden. Der
Optimierungsalgorithmus soll dabei die Ziele des Hochwasserschutzes (Abflussscheitel) und
der Okonomie (Investitionskosten) durch Zielfunktionen und Restriktionen beriicksichtigen.
Das Ergebnis der Optimierung zeigt die vollstandige Bandbreite der Handlungsalternativen
bei der Erstellung von Hochwasserschutzstrategien und ermgglicht die sog. a posteriori Ent-
scheidung. Dabei kann auf die Definition eines Gewichtungsvektors vor dem Optimierungs-
prozess verzichtet werden und der Entscheidungstrager erhalt die Mdglichkeit frei aus einer
Menge ,bester Kompromisse*, zu wahlen.



Grundlage bildet das am Fachgebiet fur Ingenieurhydrologie und Wasserbewirtschaftung der
TU-Darmstadt entwickelte Softwarepaket BlueM. BlueM ist ein Simulationssoftwarepaket zur
Flussgebietsbewirtschaftung, welches Methoden und Modelle fur eine integrierte Betrach-
tung ruraler (BlueMg) und urbaner (BlueMy) Gebiete zur Verfligung stellt. Es handelt sich um
die Weiterentwicklung von Modellen und Methoden, die seit vielen Jahren am ihwb verfolgt
werden und in diversen Anwendungsprogrammen implementiert wurden. Neben den hydro-
logischen Modellkernen beinhaltet das BlueM Softwarepaket Werkzeuge zur Optimierung
(BlueMgyo) und Autokalibrierung von Modellen, zur Sensitivitatsanalyse von Modellparame-
tern, zur Visualisierung von Optimierungsergebnissen in Form von Scatter Plot Matrizen und
zur Visualisierung/Analyse von Zeitreihen.

BlueMgyo wurde von (HUBNER 2003) fur die Optimierung von kontinuierlichen Variablen ent-
wickelt und von (MUSCHALLA 2006) erweitert sowie flr die Optimierung in der Urbanhydrolo-
gie eingesetzt. Fir diese Arbeit wurde dieser Optimierungsalgorithmus zur Optimierung
kombinatorischer Problemstellungen weiterentwickelt.

Bereits in den 70er Jahren wurden Optimierungsalgorithmen fir die Optimierung von Hoch-
wasserschutzmalinahmen eingesetzt. (HUGHES 1971) benutzt erstmals ein mathematisches
Optimierungsverfahren mit Lagrange Multiplikatoren zur Ermittlung optimaler Abgabestrate-
gien. FUr den Ansatz der Zielfunktionen werden vom Flussgebiet abhangige Schadenskos-
tenfunktionen verwendet, die jedoch relativ unsicher und mit erheblichem Aufwand zu
bestimmen sind. (MEYER-ZURWELLE 1975) optimiert ebenfalls Abgabestrategien von Hoch-
wasserspeichersystemen allerdings nicht mithilfe von Lagrange Multiplikatoren sondern
durch Dynamische Programmierung (DP). Ein mixed-integer linear Programming Modell wird
von (DOYLE ET AL. 1976) vorgeschlagen. Allerdings scheiterte er dabei die Hydrologie und
Hydraulik von Speichersystemen sowie realistische Kostenfunktionen in das Modell, zu in-
tegrieren. (BOGARDI 1979) ermittelt die optimale Ausbaureihenfolge von Hochwasserriickhal-
tebecken bei gegebener Hohe der Finanzmittel und sonstigen Beschrankungen nach einem
oder mehreren Gutekriterien mit Branch-and-Bound Verfahren.

(BAUMGARTNER 1980) setzt das mathematische Optimierungsverfahren der reduzierten Gra-
dienten fur Hochwasser-Steuerungsprozesse ein. Im Gegensatz zu (BOGARDI 1979) der Nut-
zenfunktionen zur Bewertung der Effizienz von Hochwasserriickhaltesystemen einsetzt,
verwendet (BAUMGARTNER 1980) vom Flussgebiet abhéangige Schadenskurven ein um nicht
verhinderbare Hochwasserschaden so weit wie moglich zu reduzieren. (HARBOE 1985) greift
die grundlegende Arbeit der wasserwirtschaftlichen Speicherplanung von (SCHULTZ 1973)
auf und beschreibt die Optimierung wasserwirtschaftlicher Verbundsysteme mit Speichern
und anderen Anlagen. (ORMSBEE, HOUCK, & DELLEUR 1987) integrierten Aspekte der Was-
serqualitat in das Ruckhaltesystem und erweiterten damit die Anwendung der dynamischen
Programmierung auf zwei verschiedene Zielsetzungen. Sie optimierten mit diesem Verfahren
den Standort, das Volumen und die Dimensionen fir jedes Riickhaltebecken. (OTERO ET AL.
1995) setzen genetische Algorithmen und dynamische Programmierung fir die Planung von
Ruckhaltebecken im South Florida Water Management District ein. Hierbei wurde der geneti-
sche Algorithmus erfolgreich mit einem Hochwasserwellenablaufmodell verbunden. Im Ge-
gensatz zu den zuvor genannten Arbeiten konnten hier Modell und Optimierungsalgorithmus
unabhangig betrieben werden. Bei dieser Methode reduziert sich die Verbindung zwischen
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Modell und Optimierungsalgorithmus auf den Austausch von zu optimierenden Parametern
und Ergebnissen der Modellrechnung. (LOHR 2001) entwickelt ein konzeptionelles Modell
zum Betrieb und zur Bewertung wasserwirtschaftlicher Speichersysteme. Fir die Optimie-
rung der Betriebsregeln setzt er evolutionsstrategische Algorithmen ein, allerdings ist dieser
noch auf die Optimierung eines Ziels und kontinuierlicher Parameter ausgelegt. (BRASS
2006) optimiert ebenfalls den Betrieb von Talsperren allerdings mittels Stochastisch Dynami-
scher Programmierung (SDP).

2 Kombinatorisches Optimierungsproblem

Ziel dieser Arbeit ist die multikriterielle Optimierung von Hochwasserschutzmaflinahmen in
einem ruralen Einzugsgebiet. Hochwasserschutzmafinahmen wie Hochwasserriickhaltebe-
cken, Polder, Renaturierungsmaflinahmen und weitere MalRnahmen zur Retention werden
hinsichtlich ihrer Art (Typ der MaBRhahme), Lokation und der individuellen Parameter opti-
miert.

Zum Beispiel wurden an einem Fluss 7 potenzielle Standorte identifiziert, sieche Abbildung 1.

c A~
\A\y \D_/E/ -

Downstream

Abbildung 1: potenzielle Standorte fir Hochwasserschutzmafnahmen

Fur jeden Standort stehen 2 — 3 Hochwasserschutzmal3hahmen zur Auswahl und zusétzlich
die Nullvariante fur jeden Standort, siehe Abbildung 2.

0 MA 0 MA 0 MA 0 MA 0 MA 0 MA 0 MA

1 MB 1 MB 1 MB 1 MB 1 KM 1 MB 1 MB

2 KM 2 MC 2 KM 2 MC 2 MC 2 KM
3 KM 3 KM 3 MD
4 KM

Abbildung 2: fir jeden der 7 Standorte die MaRnahmen M-A bis maximal M-D und KM fir
keine MalRnahme.

Eine Kombination wird durch einen sog. Pfad reprasentiert, der fir jeden Standort angibt,
welche MalRBnahme selektiert ist.

1 /3 0 2 0 2 1

Abbildung 3: Reprasentation eines Pfades (Path Representation)

Durch sog. ,,Cut Points” wird aus beispielsweise zwei Eltern ein neuer Nachkomme generiert.
Die beiden Cut Points definieren drei Unterpfade. Der Nachkomme wird fiir dieses Beispiel



aus dem mittleren Unterpfad des Elter A und mit den beiden &ufReren Unterpfaden des Elter
B generiert.

Cut Points
Parent Path A: 1 3]0 2 0|2 1
Parent Path B: 2 02 '3 114 O
Child: 2 0]0 (2 04 O

Abbildung 4: Partially Mapped Crossover Reproduction

Im folgenden Schritt, der Mutation, wird der Nachfolger mutiert, indem ein Subpfad selektiert
wird und die Gene dieses Subpfades mutiert werden.

Child: 210 0 2|0 4 O

Mutated Child: 2 2 1 0|1 4 O

Abbildung 5: Mutation des Childs (Sub Path Mutation)

Fur obiges Beispiel mit sieben potenziellen Standorten entstehen so 4.320 mdgliche Kombi-
nationen. Die Zahl der mdglichen Kombinationen steigt schnell mit einer héren Zahl von
Standorten. Beispielsweise ergeben sich fur 12 Standorte mit je 4 mdglichen MaRRnahmen
42 =16.777.216 Kombinationen.

Dieses kombinatorische Optimierungsproblem bericksichtigt allerdings nicht die Parameter
der einzelnen MafRnahmen. Volumen sowie Parameter der Steuerung von Riickhaltebecken
und Poldern, Deichh6hen, Rauigkeiten etc. stellen ein Parameteroptimierungsproblem dar.
Zusatzlich zu den verschiedenen Kombinationen missen mehrere Parameter pro Mal3nah-
me, die auf die aktuelle Kombination zu geschnitten sind, optimiert werden.

Die ZielgroRen innerhalb des Optimierungsprozesses sind die Reduzierung des Spitzenab-
flusses und die Reduzierung der Investitionskosten. Der Optimierungsalgorithmus minimiert
flr das Optimierungsziel Spitzenabfluss und die Kosten folgende Ausdrticke:

_ N
Minimiere 2 =max[Qt ] und z= 3 Cy
t —
n=1
Die Zielfunktion zur Ermittlung der Kosten wird bei jeder Evaluierung nur fir das Gesamtsys-
tem ausgewertet, wohingegen die Minimierung des Spitzenabflusses, je nach Bedarf, an
mehreren Stellen des Systems ausgewertet werden kann.

3 Mixed-Integer Optimierung

Aus Sicht einer nummerischen Analyse kann das oben beschriebene Optimierungsproblem
als ,Blackbox" Parameter Optimierungsproblem bezeichnet werden. In diesem Fall ist die
.Blackbox" das oben erwéhnte nichtlineare Flood Routing Modell BlueMg. Dieses Modell rep-
rasentiert die Zielfunktion, die es gilt, zu minimieren, wobei S den parametrischen Raum dar-

117



118

stellt, innerhalb dessen sich die Variablen bewegen. Zuséatzlich werden Randbedingungen
(Constraints) definiert, die prifen, ob sich die Losung im glltigen Lésungsraum R befindet.
Die Evaluierung und einige Giltigkeitsprifungen werden von Hochwassersimulationsmodell
durchgefinhrt.

Einer der groRen Schwierigkeiten bei der Mixed-Integer-Optimierung ist, dass es sich haufig
um verschiedene Typen von Parametern handelt. Generell gibt es drei Klassen von Optimie-
rungsvariablen:

— Kontinuierliche Variablen: Diese Variablen kénnen in beliebig kleinen Schritten ver-
andert werden

— Ordinal diskrete Variablen: Diese Variablen konnen schrittweise verandert werden,
allerdings ist die Schrittweite vorgegeben.

— Nominal diskrete Variablen: Diese Parameter sind im Gegensatz zu den oberen
Variablen Typen in keine Rangfolge mehr zu bringen.

Dadurch ergibt sich folgendes Optimierungsproblem:

L (R A NS N Y« M B T (1)
mit:

r e[rim‘”,rimax]c R,i=1..,n (2)

Z e[zi’“i”,z{“ax]cz,i =1..,n (3)

0y €D, ={dyg,. Gy | =101, (4)

Fur die Optimierung von HochwasserschutzmalRnahmen wird der Typ der Mal3hahme durch
nominal diskrete Variablen reprasentiert und die Parameter der MaRnahme durch kontinuier-
liche Variablen. Zusatzlich ist zu berticksichtigen, dass die Zahl der zu variierenden kontinu-
ierlichen Parameter von den nominal diskreten Parametern abhangig ist. Das fuhrt dazu,
dass nur wenige der kontinuierliche Parameter in jedem Evaluierungsschritt Einfluss auf das
Ergebnis der Optimierung haben. Um dennoch auf die Ergebnisse, aus den vorangegange-
nen Evaluierungsschritten zurtickgreifen zu kénnen, wird ein zusatzlicher ,Speicher" einge-
richtet, der die besten Ergebnisse von Evaluierungen beinhaltet. Aus diesem werden
diejenigen Losungen selektiert, die fir einen bestimmten Bereich des nominalen Pfades gro-
Re Ahnlichkeit mit dem aktuellen Pfad aufweisen. Von diesen selektierten Losungen werden
in einem zweiten Schritt neue kontinuierliche Parameter generiert.

4 Multikriterielle Optimierung

Die oben beschriebene Problemstellung betrachtet im Gegensatz zum monokriteriellen Prob-
lem, bei dem es immer nur eine optimierte Lésung gibt, mehrere konkurrierende Ziele. Bei
Problemstellungen dieser Art wird in vielen Fallen auf einen Gewichtungsvektor zuriickgegrif-
fen, der es erlaubt das multikriterielle Problem auf eine monokriterielles Problem zu reduzie-
ren. Da der Gewichtsvektor bereits vor dem Optimierungsprozesse gewahlt werden muss, ist
dieser entsprechend willkdrlich und subjektiv.



Da fur ein multikriterielles Optimierungsproblem keine eindeutig ,beste” Losung definiert ist,
bestimmt man eine Menge von Losungen des Optimierungsproblems, bei der eine Verbesse-
rung eines Zielfunktionswertes nur noch durch Verschlechterung eines anderen erreicht wer-
den kann, also die Menge optimaler Kompromisse. Diese Lésungsmenge bezeichnet man
als Paretomenge oder Paretooptimum des zugrunde liegenden Paretooptimierungsproblems,
deren Elemente werden auch als paretooptimal bezeichnet.

Beispielsweise besteht der Entscheidungsraum in Abbildung 6 aus einem 2-dimensionalen
Parameterraum und der Lésungsraum besitzt 2 konkurrierende Ziele. Unter Einhaltung der
Randbedingung wahlt der Optimierungsalgorithmus nun die Parameter und tbergibt diese an
das Evaluierungsmodell. Durch eine Modellrechnung werden die Parameter evaluiert und
das Ergebnis an den Optimierungsalgorithmus zuriickgegeben. Der Optimierungsalgorith-
mus flgt diese dann der Lésungsmenge hinzu, und identifiziert die paretooptimale Menge
mithilfe des sog. nicht-dominanz Kriteriums.

A Decision Space A (hjective Space
L f,

@
@

@

® o

[
@
@
¥ f

Paveto Front

Abbildung 6: in Blau die Losungen, die von keiner anderen Losung dominiert werden. Ein
Entscheider kann nun frei, entsprechend seiner Préferenzen, eine dieser Losung wahlen.
Jede dieser Losungen ist ein ,bester* Kompromiss innerhalb des Losungsraumes aus zwei
Zielfunktionen (angelehnt an (DE PAuw 2005)).

5 Optimierungsergebnisse

Der Optimierungsprozess wird vollstandig durch den Optimierungsalgorithmus kontrolliert.
Dieser definiert einen Satz von Optimierungsparametern, schreibt ihn in die Startparameter
des Simulationsmodells BlueMg und startet dieses automatisiert. Nach beendeter Simulation
werden die simulierten Zeitreihen vom Optimierungsalgorithmus ausgelesen. Genauer be-
trachtet wird in diesem Beispiel der maximale Scheitelabfluss Qmax an zwei verschiedenen
Standorten im Einzugsgebiet. Dargestellt in Abbildung 7, auf der x-Achse das Qnax an einem
Standort und auf der y-Achse das Qmax an einem anderen Standort. Auf der z-Achse sind die
Kosten fir die MaBnahmen Kombinationen aufgetragen. Jeder Punkt in den Diagrammen ist
die Realisierung einer Hochwassersimulation. Der Optimierungsalgorithmus benétigt einige
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Hundert Simulationen um hinreichend Informationen Uber die Eigenschaften, des Ldsungs-
raumes zu erhalten.

BlueMgyo

Abbildung 7: mixed-integer Optimierungsergebnisse mit dem Ziel der Reduzierung der Kos-
ten (z-Achse) und der Maximalabflisse (x- und y-Achse) an zwei verschiedenen Standorten.
Linke Seite ,gerichtete” Suche, rechte Seite ,ungerichtete” Suche.

Es sind zwei Mixed-Integer Optimierungen dargestellt. Auf der linken Seite ein Ergebnis, bei
dem der Algorithmus die in Griin dargestellte Front mit wenigen Evaluierungen gut approxi-
miert werde. Die Ergebnisse der Evaluierung konzentrieren sich auf den Bereich der pare-
tooptimalen Menge, nahe der Front. Im Vergleich dazu, auf der rechten Seite, eine stark
ungerichtete Suche. Die Ergebnisse fillen den gesamten Lésungsraum aus, ohne sich dabei
auf den Bereich der paretooptimalen Menge zu konzentrieren. Dies entspricht einer zufalli-
gen Suche, bei der der Algorithmus nicht den von (RECHENBERG 1973) beschriebenen Gra-
dientenweg verfolgt. Ursache ist die Uberschattung der Parameteroptimierung durch die
kombinatorische Optimierung. Die diskret nominalen Parameter wurden zu haufig variiert,
sodass die reellwertigen Parameter nicht mehr angepasst werden konnten.

6 Fazit

Das fur die Optimierung von HochwasserschutzmafRnahmen entwickelte Modell- und Opti-
mierungssystem BlueMg + BlueMg,o erlaubt eine schnelle und zuverlassige Optimierung von
HochwasserschutzmalRnahmen. Allerdings muss darauf geachtet werden, dass die Anpas-
sung der reellwertigen Parameter nicht von den kombinatorischen Optimierungsprozessen
Uberschattet wird. Die Kombination darf in jeder Generation nicht zu stark mutiert werden.
Durch die Trennung von Modell und Optimierungsalgorithmus bestehen keine Einschran-
kungen hinsichtlich der Modellierung. Alle hydrologischen und hydraulischen Modelle die



ASCII File basiert sind oder direkten Zugriff auf die Parameter bieten, kbnnen vom entwickel-
ten Optimierungsalgorithmus zur Optimierung angebunden werden.

Durch die Anwendung zweier Optimierungskerne steigt auch die Zahl der ,Stellschrauben*
fur den Optimierungsprozess. Eine Erh6hung der Optimierungsgeschwindigkeit geht einher
mit der Gefahr, das globale Optimum nicht zu finden. Daher bedarf es einiger Erfahrung in
Umgang und Entwicklung von Algorithmen dieser Art.

Derzeit sind hydraulische Modelle noch zu rechenintensiv um diese fir eine Optimierung
einzusetzen. Um die Rechenzeiten zu verkirzen, ist es erforderlich Flood Routing Verfahren
einzusetzen, was entsprechende Ungenauigkeiten von Ergebnissen nach sich zieht. Aller-
dings ist bei dieser gewéhlten Methode garantiert, dass die Interaktion der Ma3nhahmen wah-
rend des Hochwassergeschehens stets bertcksichtigt wird.

Da hinter jedem Optimierungsprozesse evtl. mehrere Tausende Simulationen stehen, ist es
erforderlich, die Ergebnisse adaquat zu interpretieren. Der Informationsgewinn liegt nicht nur
in den resultierenden Optima. Bei selbstlernenden Algorithmen dieser Art besteht der Er-
kenntnisgewinn auch darin nachzuvollziehen, warum Sie sich fir genau diesen Weg und
nicht einen anderen Weg der Optimierung entschieden haben.
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Untersuchung der Wirksamkeit des Hochwasserrtckhalts in Poldern
Matthias Kufeld, Christian Reuter, Holger Schittrumpf

Zusammenfassung

Mittels eines gekoppelten numerischen 1D-2D-Hydraulikmodells wurde fir 150 Flusskilome-
ter der Unstrut und ihrer Zuflisse die Wirksamkeit des Hochwasserriickhalts in Poldern un-
tersucht. Aufbauend auf einer Analyse des bestehenden Systems zum technischen Hoch-
wasserrickhalt wurden MalRnahmen zur Verbesserung des Hochwasserschutzes entwickelt.
Fur den IST-Zustand sowie funf Ausbauzustande mit zunehmendem Aufwand bei der Um-
setzung wurden Berechnungen des Hochwasserablaufs fiir ein beispielhaft gewdahltes, simu-
liertes HQ100 durchgefiihrt.

Es wird gezeigt, dass durch den Hochwasserriickhalt in Poldern die Scheitelabfliisse deutlich
gesenkt werden kdnnen.

1 Einleitung

Die Hochwasser der letzten Jahre, insbesondere das Elbhochwasser im August 2002, haben
gezeigt, dass das Naturereignis Hochwasser eine immense Bedrohung darstellt. In der 6f-
fentlichen Diskussion wird seither gefordert, zukunftsfahige Konzepte zur Reduzierung des
Hochwasserrisikos zu entwickeln und umzusetzen. In diesem Zusammenhang spielen so-
wohl eine angepasste Flachennutzung, als auch ein Schutz vor Hochwasser durch techni-
sche MalRnahmen eine Rolle. Gewéassernahe technische Rickhaltesysteme stellen ein Bin-
deglied zwischen angepasster Flachennutzung und Gewéasserausbau dar. Durch Nutzung
der natiirlichen Uberschwemmungsgebiete am Gewasser, als Polder zum gezielten Riickhalt
der Hochwasserabfliisse, lassen sich die Hochwasserrisiken reduzieren.

Im Rahmen des vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung gefdrderten Verbundfor-
schungsvorhabens zur integrativen Nutzung des technischen Hochwasserriickhalts in Pol-
dern und Talsperren wird am IWW das Teilprojekt Wasserbau und Hydraulik (FKZ
02WHO0589) bearbeitet. Die wissenschaftliche Zielsetzung dieses Teilprojektes besteht in der
Entwicklung eines geeigneten numerischen Modells, der Bewertung der technischen Funkti-
onalitdt des Hochwasserriickhaltesystems und der Ableitung von technischen Ldsungen zur
Verbesserung der Hochwasserschutzwirkung. Den Rahmen bildet dabei ein probabilistisches
Grundkonzept, bei dem eine Vielzahl synthetisch generierter Hochwasserereignisse betrach-
tet wird und die Ergebnisse in einem Entscheidungshilfesystems aufbereitet werden.

2 Hydraulisches Modell

Die zu untersuchende Problemstellung erfordert eine hydraulisches Modell, welches es er-
mdglicht Daten Uber Wasserstéande und Fliegeschwindigkeiten im Flussgebiet fir eine Viel-
zahl von Systemzustéanden und hydrologischen Belastungen zu berechen. Neben einer mog-
lichst exakten Abbildung von Uberflutungsflachen und Hochwasserwellenablauf ist daher
insbesondere eine hohe Recheneffizienz notwendig.

Modelle auf Basis der zweidimensional-tiefengemittelten Reynolds-Gleichungen ermdglichen
die Abbildung des Abflusses auf Uberflutungsflachen fordern jedoch lange Rechenzeiten.
Dagegen bieten eindimensionale Modelle eine Abbildung des Wellenablaufs mit niedrigen
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Rechenzeiten, ermdglichen aber keine direkte Abbildung des Einflusses der Uberflutungsfla-
chen. Hier wurde daher ein Modell entwickelt, welches Teilmodelle unterschiedlicher Dimen-
sionalitéat und Genauigkeit zu einem gekoppelten Gesamtmodell verbindet. Das Gewéasser-
netz wird eindimensional durch Flussstrange modelliert. Simultan daran gekoppelt ist ein
zweidimensionales Modell der Retentionsrdume (KAMRATH et al. 2006).

\\ Realtit
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Abb. 1: Gekoppeltes Modell. Der Fluss wird durch ein eindimensionales Teilmodell, das Land
hinter dem Deich durch ein zweidimensionales Teilmodell reprasentiert. Beide Teil-
modelle tauschen Daten aus. (KAMRATH & NIEMYER 2008)

Die Abbildung der Flussstrange erfolgt auf Basis der St. Venant-Gleichungen nach dem An-
satz der diffusiven Welle (AKAN & YEN 1977). Die Uberflutungsflachen werden mit Hilfe des
.Storage Cell“-Ansatzes abgebildet. Dieser gut fur ,inital dry land“-Anwendungen geeignete
Ansatz berlcksichtigt die Impulserhaltung durch empirische FlieRformeln (BATES & DE
ROO 2000). Die Uberflutungsflachen werden dabei als regelmaRiges Raster diskretisiert. Die
Kopplung der Teilmodule erfolgt bidirektional durch den Austausch von Randbedingungen.
Das resultierende System steifer, gewohnlicher Differentialgleichungen lasst sich gut mittels
eines impliziten Diskretisierungsschemas lésen.

3 Untersuchungsgebiet

Die Unstrut ist das pragende Gewasser des Thiringer Beckens. Das Einzugsgebiet des Saa-
le Nebenflusses hat eine GrofRe von 6.350 km? und liegt in Thuringen und Sachsen-Anhalt.
Fur die hydrodynamische Modellierung wird die Unstrut vom Hochwasserriickhaltebecken
Straussfurt bis zum Pegel Wangen betrachtet. In diesem Gewasserabschnitt minden die
Grame, die Lossa, die Helbe (im Modell enthalten ab Pegel Wasserthaleben), die Wipper (im
Modell enthalten ab Pegel Hachelbich) und die Helme (im Modell enthalten ab Talsperre
Kelbra) in die Unstrut. Das System des technischen Hochwasserschutzes in diesem Ab-
schnitt besteht derzeit aus vier Poldern und einem Flutkanal (siehe Abbildung 2).
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Abb. 2: Einzugsgebiet der Unstrut mit bestehendem System zum Hochwasserriickhalt und
Verwaltungsgrenzen

4 Analyse des IST-Zustandes

Um eine Analyse des bestehenden Systems des technischen Hochwasserriickhalts zu er-
mdglichen, wurden Simulationsrechnungen fur den IST-Zustand durchgefiihrt. Diese erfolg-
ten sowohl fur reale Hochwasser aus den vergangenen Jahren, als auch fir hydrologisch
generierte synthetische Ganglinien (HUNDECHA et al. 2008).

Abbildung 3 zeigt die maximalen Wasserstande flr ein simuliertes HQ100 bei vollstandiger
Offnung der vorhandenen Flutschleusen. Die wesentlichen, bereits dokumentierten Defizite
(HGN 2005) zeigten sich auch in den Simulationsrechnungen. So kdnnen die Retentionsvo-
lumina in den Poldern wegen fehlender oder nur beschrankt leistungsfahiger Flutschleusen
nicht vollstandig aktiviert werden. Zudem ist der Rickhalt des Abflusses in den Poldern Rit-
teburg und Schénewerda nicht effektiv, da das abgeschlagene Wasser Uber die Polderfla-
chen schnell abflieRen und wieder dem Hauptgerinne zuflieRen kann. Die Wirkung der Pol-
der in Bezug auf eine Minderung des Abflussscheitels ist gering, so dass auch fir die Unter-
lieger entlang der Unstrut bis zu ihrer Miindung in die Saale mit Uberflutungen und Hoch-
wasserschaden zu rechnen wére. Stromaufwérts zwischen dem Poldergebiet und der Tal-
sperre Straussfurt sind erhebliche Ausuferungen zu erkennen.
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Abb. 3: Berechnete Uberflutungsflachen im IST-Zustand fiir ein simuliertes HQ1qo

5 MalBhahmen zur Verbesserung des Hochwasserschutzes

Aufbauend auf der Analyse dieser Defizite wurden MalRBnahmen zur Verbesserung des tech-
nischen Hochwasserschutzes entwickelt. Fir die Analyse der Wirksamkeit der MalRnahmen
werden diese zu Ausbauszenarien zusammengefasst. Damit ergeben sich fir die Simulati-
onsrechnungen insgesamt sechs Systemzustande (inklusive IST-Zustand). Die Mal3Bhahmen
zur Verbesserung des Hochwasserschutzes lassen sich wie folgt unterteilen:

a.) Ertlichtigung vorhandener Polder

Die bestehenden grof3en Polder Ritteburg, Schonewerda und Oldisleben an der unteren
Unstrut sowie der Polder Monchenrieth an der Helme werden ausgebaut. Dazu wird je eine
zusatzliche Flutschleuse fur die Polder Ritteburg und Oldisleben installiert und die bestehen-
den Flutschleusen erweitert, um die Zuflusskapazitaten deutlich zu erhéhen.

b.) Querverwallungen

In den langgestreckten Poldern Ritteburg und Schonewerda werden Querverwallungen er-
richtet, um ein schnelles AbflieRen des Wassers nach Unterstrom zu verhindern und einen
héheren Einstaugrad der Polder zu erreichen.

c.) Zusatzliche Polder

Aufbauend auf der Studie von HGN (2005) und Planungsunterlagen des Landes Thuringen
wurden Flachen fir die Errichtung zusatzlicher Polder identifiziert. Insgesamt konnten so im
maximalen Ausbaugrad des Systems sieben zusatzliche Polder eingerichtet werden. Eine
Ubersicht der zusatzlichen Polderflachen gibt Abbildung 4. Als Alternative zur Einrichtung der
Polder Wundersleben und Scherndorf wurden an gleichem Ort zudem die nicht dargestellten,
kleineren Polder Schlisselwiesen und Sémmerda vorgesehen.
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Abb. 4: System des technischen Hochwasserriickhalts im maximalen Ausbauzustand

d) Variation der Steuerung und der Ausbildung der Einlaufbauwerke

Um Aussagen zum Einfluss operationeller MalRnahmen auf die Wirksamkeit des technischen
Hochwasserschutzes treffen zu kénnen, wurde bei der Aufstellung der Szenarienmatrix so-
wohl die gesteuerte wie auch die ungesteuerte Beaufschlagung der Polder betrachtet. Die
ungesteuerte Beaufschlagung erfolgt durch Uberlaufstrecken im Deich, deren Hohe so an-
gepasst ist, dass eine Flutung ab circa einem HQ10 erfolgt. Alternativ ist eine gesteuerte
Flutung der Polder durch Flutschleusen vorgesehen. Diese Flutschleusen werden ab einem
vorgegebenen Wasserstand im Fluss geoffnet und ermdglichen eine Beaufschlagung der
Polder bereits fir ein Hochwasser von funfjahrlicher Wiederkehrwahrscheinlichkeit. Im geoff-
neten Zustand erfolgt der Durchfluss durch die Flutschleuse wie Uber ein festes Wehr. Der
kritische Wasserstand wurde entsprechend dem Sylvesterhochwasser 2002/2003 festgelegt.

Die sechs Systemzustéande der Szenarienmatrix sind in Abbildung 5 skizziert. Die dargestell-
ten Systemanderungen werden jeweils hinzugefiigt, so dass sich der Umfang der Ertlichti-
gungsmafinahmen und damit der Aufwand fir ihre Umsetzung sukzessive erhoht. Die Be-
wertung erfolgt anhand der berechneten Uberflutungsflachen bzw. deren Anderung gegen-
uber dem IST-Zustand und den Abflussganglinien am Pegel Wangen, der stromab des Pol-
dergebietes auch die Grenze des numerischen Modells kennzeichnet und als Bezugspegel
fur die Steuerung der Talsperre Kelbra dient.
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6 Varianten:

® Ist-zustand

@ + Aktivierung untere Polder
(M6nchenrieth, Oldisleben, Artern, Wiehe, Kannawurf)

® + zusatzlich kleine obere Polder

(Monchenrieth, Oldisleben, Artern, Wiehe, Kannawurf,
Riethgen, Waltersdorf, Sommerda, Schlusselwiesen)

@ + VergroRerte obere Polder

(Monchenrieth, Oldisleben, Artern, Wiehe, Kannawurf,
Riethgen, Waltersdorf, Scherndorf, Wundersleben)

O=Z>»=TC >

® + Gesteuerter Betrieb
® + GroRere Flutschleusen

Abb. 5: Untersuchte Systemzustande

6 Ergebnisse

Die Berechung der Uberflutungsflachen fur den IST-Zustand zeigt groRflachige Uber-
schwemmungen im Oberlauf der Unstrut sowie im Unterlauf nach Zusammenfluss von
Hauptgerinne und Flutkanal, wahrend die vorhandenen Polder kaum beaufschlagt werden
(siehe Abbildung 3). Bereits fur die Aktivierung der unteren Polder im Zustand 2 ergibt sich
eine Verbesserung, wie die Darstellung der Differenzen der maximalen Wasserstande in
Abbildung 6 zeigt. Die griin dargestellten Flachen zeigen die durch den Rickhalt der Spit-
zenabflusse verringerten Uberflutungen. Durch eine Verminderung des Riickstaues wirken
sich die Maflinahmen teilweise auch stromaufwérts der Polder aus.
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Abb. 6: Differenz der maximalen Wasserstande zwischen dem IST-Zustand (Eins) und Zu-
stand 2. Rot dargestellte Flachen zeigen eine Erhéhung der Wasserstidnde im Zu-
stand 2.



Die Uberflutungsflachen in den weiteren Ausbaustufen mit zusatzlichen oberen Polder (hier
nicht dargestellt) zeigen eine Konzentration der Uberflutungen auf die Polderflachen, aber
keine qualitative Anderung der Uberschwemmungssituation.

Der durch die Polder verbesserte Riickhalt des Hochwasserabflusses zeigt sich auch in den
Ganglinien des Pegels Wangen (Abbildung 7). Die Spitzenabflisse kdnnen durch die Mal3-
nahmen deutlich von ca. 215 m?/s auf ca. 160 m3/s gesenkt werden. Die Wirksamkeit aller
betrachteten MalRnahmenkombination liegt in der gleichen Grolenordnung, was belegt, dass
mit einem erhéhter Aufwand nicht zwingend auch ein verbesserter Hochwasserschutz einher
geht.
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Abb. 7: Ganglinien eines simulierten HQ0o am Auslauf des Untersuchungsgebiets (Pegel
Wangen) fur die verschiedenen Ausbauzustande

Auffallend ist, dass die Ganglinie flir den Zustand 5 (gesteuerte Beaufschlagung der Polder
durch 25 m breite Flutschleusen) héhere Scheitelabfliisse als fur die Zustande 2, 3 und 4
(ungesteuerte Beaufschlagung der Polder durch 100 m Breite Uberlaufstrecken) bewirkt.
Dieser durch die geringere Kapazitat der Bauwerke bewirkte Effekt, ist fur Zustand 6 (ge-
steuerte Beaufschlagung der Polder durch 50 m breite Flutschleusen) gemindert.
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7 Ausblick

Die Auswahl und Gestaltung der fir den Hochwasserriickhalt vorzuhaltenden Polderflachen
erfordern eine Abwagung zwischen dem Schutz der Unterlieger und der Bereitstellung von
Uberflutungsflachen bzw. den damit verbundenen technischen und finanziellen Aufwendun-
gen. Des Weiteren bietet die gesteuerte Beaufschlagung der Polder das Potential den
Hochwasserriickhalt zu verbessern. Hier ist noch erhebliches Optimierungspotential zu se-
hen. Auch zur Klarung dieser Fragestellungen erfolgen derzeit Berechnungen fur 31 ver-
schiedene Ganglinien der Jahrlichkeiten HQ25 bis HQ10000. Auf Basis dieser Ergebnisse
werden sich insbesondere zum Einfluss der Steuerung weitere Aussagen treffen lassen.
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Operationelles Hochwassermanagement mit Hilfe von fernerkundungsgestitz-
ten Verfahren am Beispiel des Sieg/Agger Einzugsgebiets

Dirk Schittemeyer, Dirk Meetschen, René Grasselt, Klaus Walbeck, Clemens Simmer

Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde ein einfaches, vollig automatisches, Entschei-
dungsunterstiitzungssystem entwickelt, welches auf den Daten des Niederschlagsradars des
Meteorologischen Instituts der Universitat Bonn basiert. Dieses Radar misst derzeit alle funf
Minuten den Niederschlag im Umkreis von 100 km um den Radarstandort in Bonn mit hoher
raumlicher Auflésung. Das System wurde anhand der Daten verschiedener Hochwasserer-
eignisse in den letzten Jahren kalibriert und befindet sich momentan noch in der Testphase.
Derzeit werden 15 Warnstufen, die zeitlich unterschiedlich langen Integrationsperioden ent-
sprechen, verwendet. Eine neue Analyse der aktuellen Niederschlagssituation erfolgt jeweils
im finfminitigen Abstand, basierend auf den neuesten Radarmessungen. Die entsprechen-
den Warnmeldungen versendet das System derzeit als Klartext in Form von Email, SMS und
Fax. Sie enthalten Informationen tber den Zeitpunkt, den Ort und die Intensitat des erkann-
ten Starkregens. Um die Vorwarnzeiten weiter zu erh6hen wird weiterhin aus den Radarda-
ten mittels Tracking und Extrapolation eine Kurzfristvorhersage fur den Niederschlag in den
verschiedenen Teileinzugsgebiete erstellt. Hierin werden die Daten des Bonner Radars mit
Radardaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) verschnitten.

In einem weiteren Schritt wurde das Bodenmodell des operationellen Vorhersagemodells
COSMO-LME des Deutschen Wetterdienst in einer Stand-Alone-Version mit einem hydrolo-
gischen Abflussmodell gekoppelt, um eine genauere Analyse der verschiedensten Hochwas-
serereignisse und damit auch eine Erweiterung des Entscheidungsunterstiitzungssystem zu
ermoglichen.

1 Einleitung

Ein Schlusselfaktor fiir eine Vielzahl von hydrologischen Anwendungen ist eine mdglichst
prazise Schatzung des aktuellen Niederschlags. Diese Schatzungen werden zum Beispiel
verwendet, um hydrologische Modelle fur Hochwasservorhersagen oder ahnliche Zwecke zu
betreiben. In den vergangenen Jahren werden zunehmend Radarmessungen fir diese Zwe-
cke eingesetzt, da diese den Niederschlag im Messbereich eines Radars flachendeckend
und in nahezu Echtzeit erfassen. Tatsachlich erfassen Radare den Niederschlag je nach
Entfernung vom Radarstandort sogar noch einige Minuten vor dem Auftreffen am Boden, da
das Radarsignal durch die Riuckstreuung an fallenden Niederschlagspartikeln entsteht.
Bisher wurden Starkniederschlage im Bereich des Einzugsgebietes der Sieg/Agger nur durch
ein Netzwerk von online-meldenden Regenmessern und Pegeln erkannt. Erstere sind aber in
der Regel raumlich nicht ausreichend dicht verteilt, um die hohe raumliche Variabilitéat gerade
von konvektivem Niederschlag ausreichend zu erfassen. Tatsachlich gab es Ereignisse, die
zu lokalen Uberflutungen fihrten, die von den Regenmessern (berhaupt nicht registriert
wurden, da die verursachende Niederschlagszelle auf inrem Weg keine der Niederschlags-
stationen passierte.
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Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde daher in einem ersten Schritt ein einfaches, vol-
lig automatisches, Entscheidungsunterstiitzungssystem entwickelt, welches alleinig auf den
Daten des Niederschlagsradars des Meteorologischen Instituts der Universitdt Bonn basiert.
Um die Vorwarnzeiten weiter zu erh6hen wurde weiterhin aus den Radardaten mittels Tra-
cking und Extrapolation eine Kurzfristvorhersage fiir den Niederschlag in den verschiedenen
Teileinzugsgebiete erstellt. Hierin wurden die Daten des Bonner Radars mit Radardaten des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) verschnitten. In einem zweiten Schritt wurde auch auf ra-
darbasierendenden Daten die Abflussbildung im Einzugsgebiet mit Hilfe des SVAT-Modul
TERRA-ML (Schrodin und Heise 2001) des operationellen COSMO Modells des Deutschen
Wetterdienstes, sowie dessen Kopplung mit einen Fluss Routing Schema realisiert.

Abb. 1: Das Einzugsgebiet der Sieg mit den einzelnen Subeinzugsgebieten

2 Das Sieg Einzugsgebiet

Diese Studie bezieht sich auf das Gesamteinzugsgebiet der Sieg (Abbildung 1). Die Sieg ist
ein Nebenfluss des Rheins und befindet sich in Westdeutschland und erstreckt sich Uber die
Bundeslander Nordrhein Westfalen, Rheinland Pfalz und Hessen. Das Sieg Einzugsgebiet
hat eine GrofRe von 2832 kmz2. Charakterisiert ist das Einzugsgebiet von den Mittelgebirgen
im oOstlichen und mittleren Teil und dem Fachland im westlichen Teil in der Nahe des
Rheins. Die Elevation reicht dabei von 20 bis 600 m Uber dem Meeresniveau. Die mittlere
jahrliche Niederschlagshdhe variiert zwischen 900 und 1200 mm (Quelle: www.sieg.nrw.de).
Eine Besonderheit in diesem Einzugsgebiet ist der relativ gro3e Anteil von Wald und Grin-
land, der im Vergleich zu anderen Einzugsgebieten die mehr anthropogen beeinflusst sind
eine Uberdurchschnittlich hohe Evapotranspiration zur Folge hat.



http://www.sieg.nrw.de/

3 Das Warnsystem

In Zusammenarbeit mit dem Aggerverband (Gummersbach) und dem Staatlichen Umweltamt
Koln wurde ein operationelles System aufgebaut, das in Quasi-Echtzeit die vom X-Band Ra-
dar des Meteorologischen Instituts der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn er-
fassten Messungen der Radarriickstreuung analysiert um Starkniederschlage innerhalb sei-
nes Messbereiches (ca. 100 km Radius um den Standort Bonn) zu erkennen und gegebe-
nenfalls gebietsbezogene Warnmeldungen versendet. Starkniederschlage werden dabei
separat fur jedes Teileinzugsgebiet durch empirisch festgelegte Schwellwerte der mittleren
Niederschlagssummen Uber verschiedene Zeitintervalle definiert. Derzeit sind 15 Warnstu-
fen, die zeitlich unterschiedlich langen Integrationsperioden entsprechen, fur alle Teilein-
zugsgebiete festgelegt worden (10 min, 15 min, 20 min, 30 min, 40 min, 50 min, 60 min, 80
min, 100 min, 2 h, 2,5 h, 3 h, 4 h, 5 h und 6 h). Jedes Mal, wenn das Bonner X-Band-Radar
das Gesamtgebiet abgetastet hat, wird eine neue Analyse der aktuellen und vergangenen
Niederschlagssituation begonnen. Dazu werden derzeit die neuen Messwerte der Radar-
Reflektivitat mittels einer festen Z-R-Beziehung, die sich als optimal fir das X-Band-Radar
ergeben hat, in Regenraten umgerechnet. Dies geschieht zun&chst auf einem polaren Gitter
mit einer tangentialen Auflésung von 1° und einer radialen Auflésung von 125 m. Unter Ein-
beziehung der Messwerte aus den 15 Zeitraumen (Warnstufen) vor dieser Messung werden
fur jeden Gitterpunkt die integrierten Regenmengen bestimmt. Aus diesen flachenhaft fur
jeden Gitterpunkt vorliegenden Regensummen werden die mittleren Regenmengen fir die
Teileinzugsgebiete berechnet. Uberschreitet einer oder mehrere dieser Werte die gesetzten
Schwellwerte, so wird eine Warnung an die diesem Gebiet zugeordneten Empfanger ver-
sendet. Bei den Gebieten handelt es sich in der Regel um Einzugsgebiete oder Teileinzugs-
gebiete von Bachen oder kleinen Flissen, so dass eine Abschatzung méglich wird, wo sich
ein erkannter Starkniederschlag auswirken wird. Um die Schwellwerte fir die verschiedenen
Gebiete und Zeitintervalle festzulegen, wurden Ereignisse aus den vergangenen Jahren ana-
lysiert. Dies umgeht empirisch die Beriicksichtigung hydrologischer Besonderheiten der Teil-
einzugsgebiete durch eine nachgeordnete hydrologische Modellierung, die jedoch Teil eines
erweiterten Warnsystems flr das Einzugsgebiet sein wird (siehe Abschnitt 5).

Die Warnmeldungen versendet das System derzeit als Klartext in Form von Email, SMS und
Fax. Sie enthalten Informationen Uber den Zeitpunkt, den Ort und die Intensitat des erkann-
ten Starkregens. Aufgrund der quantitativen Ungenauigkeit der Radarmessungen, dirfen
diese Warnmeldungen alleine noch keine konkreten Handlungen bei den Empféangern auslo-
sen; die Warnungen sollen vielmehr beim Empfanger dazu fuhren, weitere Informationsquel-
len zu konsultieren, um aus der Gesamtsicht der verfiigbaren Informationen angemessene
Reaktionen zu beschlieRen.

Weiterhin erfolgte die Einbindung externer Radardaten des DWD, als Fall-Back-Option und
die Unterdriickung von Informationen Uber Systemausfalle, wenn die Wetterlage keinen
Starkniederschlag erwarten lasst.

Abbildung 2 zeigt typische Beispiele fir starkere Niederschlagsereignisse im Einzugsgebiet.
Die violette Linie zeigt den gemessenen Anstieg des Ablaufs. Der gemessene mittlere Nie-
derschlag des Radars im Subeinzugsgebiet (blau) zeigt einen leicht anderen Verlauf im Ver-
gleich zu der Punktinformation von einem Regenmesser (griin). Eine bessere Ubereinstim-
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mung ist bei der hohen rdumlichen Variabilitat von konvektivem Niederschlag auch nicht zu
erwarten. Die roten Balken zeigen die einzelnen versandten Warnungen fur das betreffende
Subeinzuggebiet an.

Als weiterer Baustein des DSS wurde eine webbasierte Darstellung des aktuellen und zu-
rickliegenden Niederschlags geschaffen (http://www.meteo.uni-bonn.de), so dass jederzeit
die Entwicklung in den einzelnen Subeinzuggebieten nachverfolgt werden kann auch ohne
bereits versandte Warnungen.

Sieg Eitorf Kaldauen

20 30 40 50 6O
1

runoff m*3/h / precipitation mm/h

runoff m*3/h/ precipitation mm/h
10

I I I
18:00 20:00 22:00 00000 02:00 WMo 0200 Mo 10:00 Mo 18:00

2006-09-17 16:00 - 20068-09-13 (local ime) 2006-09-17 17:00 - 2008-09-18 22:00 (local ime)
runoff: purple - gauge:green - radar:blue - warnings:red runoff: purple - radar:blue - warmings:red
Abb. 2: Verlauf des gemessenen Niederschlags (Radar (blau) und Regenmesser (grin) so-
wie Anstieg des Abflusses (violett) und versandte Warnungen (rot).

Um die Vorwarnzeiten weiter zu erhéhen wurde aus den X-band Radardaten des MIUB als
auch den Radardaten des DWD ein gemeinsames Komposit erstellt. Dieses Komposit er-
laubt durch die VergréRerung des betrachteten Gebiets auch Uber langere Zeitrdume mittels
Tracking und Extrapolation eine Kurzfristvorhersage fur einen Zeitraum von 1-2 Stunden fir
den Niederschlag zu erstellen. Die Idee der Kurzfristvorhersage beruht auf einem Algorith-
mus zur Mustererkennung in den Radardaten und die einzelnen Niederschlagsgebiete in
aufeinander folgenden Radarbildern zu verfolgen. Dabei werden sowohl der Zusammen-
schluss als auch die Trennung einzelner Zellen mit bericksichtigt. Danach erfolgt die ge-
wichtete (lineare) Bestimmung der Durchschnittsgeschwindigkeit der detektierten Zellen und
deren Extrapolation.

Die Anzahl der entstehenden und aufgelésten Zellen im Verhéltnis zur Gesamtzahl wird be-
nutzt um eine erste Aussage Uber die Qualitat der Kurzfristvorhersage zu treffen. Das ver-
wendete Mal3 der Veranderungsdynamik (Gleichung 1) steht in Echtzeit zur Verfliigung um
jedem Nutzer erste Hinweise auf die aktuelle Situation zu geben.

K _(neu entstandene Zellen —aufgelGste Zellen)
(neu entstandene Zellen + aufgeldste Zellen)

Veranderungsdynami

(1)



135

Der Vorhersagemodus des DSS befindet sich momentan in einer ausgiebigen Testphase um
eventuell aufkommende Frustrationen seitens der Nutzer durch eine hdéhere Zahl an Fehl-
alarmen zu minimieren.

4 Abflussvorhersage mit dem Modell

Zur Modellierung des Abflusses im Einzugsgebiet wurde das Mehrschichten Landoberfla-
chenmodell TERRA-ML in einer vom COSMO entkoppelten Stand-Alone-Version (Ament,
2006) mit einem hydrologischen Abflussmodell gekoppelt (Abbildung 3).

WAETEEN
(D
A\
=P & => Abfluss an den Pegeln
TERRA-ML
(SVAT- Modul
des COSMO)

Routing Schema

Abb. 3: Modellkonfiguration von TERRA-ML und dem Routing Schema

Ein vertikal eindimensionales SVAT-Modul wie TERRA-ML berechnet den Abfluss nur pro
Gitterzelle in einem Atmospharenmodell. Gerinne Abfluss dagegen wird an Mess-Stationen
entlang der Flusse registriert und kann als integrierte GroRe betrachtet werden, die den Ab-
fluss Uber ein groReres Gebiet wiedergibt, meist Gber mehrere Modell Gitterzellen. Gerinne
Abfluss kann mit einer relativ hohen Genauigkeit gemessen werden (< 90 %) und eignet
sich daher sehr gut zur Validation der von den SVAT-Modulen berechneten Wasserbilanz.
Das entkoppelte TERRA-ML beschreibt die vertikalen Wasser- und Energieaustauschpro-
zesse mit der Atmosphare und berechnet den Oberflachen- und Grundwasserabfluss. Das
Routing Schema (Lohmann et al. 1996) transformiert den Gesamtabfluss in Gerinne Abfluss.
An der entkoppelten TERRA-ML Version kénnen Verbesserungen vorgenommen werden,
die mit geringen Rechenkosten verbunden sind. Deshalb wurde die Mdéglichkeit genutzt um
von der maximal moglichen operationellen raumlichen Auflosung des COSMO Modells (2.8
km), auf eine raumliche Auflosung von einem Kilometer herunter zu skalieren. Weiterhin
wurde die Bodenart durch Datensatze der Geologischen Landeséamter Nordrhein-Westfalen
und Rheinland Pfalz ersetzt. Die bedeutet auch, dass mehr Bodenklassen fir die Modellie-
rung zu Verfigung stehen. Des Weiteren wurde die Topografie durch den NASA-SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission, Farr et al. 2007) Datensatz ersetzt sowie die Vegetati-
onsparameter mit dem CORINE Datensatz (EEA, 2000) angepasst.

Der meteorologische Antrieb wird, mit Ausnahme des Niederschlags, durch die COSMO-
Analyse Daten bereitgestellt, die aus dem Assimilationsverfahren stammen. Um eine gute
Abflussgenerierung zu erreichen, werden fir den Niederschlagsantrieb hochaufgeloste an-
geeichte Radardaten (RADOLAN-RW) des Deutschen Wetterdienstes verwendet. Die Daten
stehen in stiindlicher Auflésung zur Verfiigung.

Es wurde die Parametrisierung der eindimensionalen Darcy Gleichung geéandert, die den
vertikalen Wassertransport im Boden beschreibt. Diese Gleichung setzt sich aus der hydrau-
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lische Leitfahigkeit K und der hydraulischen Diffusion D zusammen. Diese sind von der
Bodenfeuchte n und der Bodencharakteristik (n,, Porenvolumen,n,y, Lufttrocknungs-

punkt, K,, K, hydraulische Leitfahigkeit) abhéngig und werden uber die exponentielle Glei-

chung von Rijtema (1969) parametrisiert. (Gleichungen 3).

o
F, =K +Dm 7] -
K(n) =K, exp(KlMJ D(5) = D, eXp(Dl MJ 3)
pv T app ov — 1 aop
K (1) = K, (iJ D(7) = b 1700 - Ko 170y 11" (4)
PV

Der exponentielle Ansatz ist keine konventionelle Formulierung die in anderen meteorologi-
schen Modellen Verwendung findet.

Daher wurde in TERRA-ML der lineare Ansatz von Campbell (1974) implementiert (Glei-
chungen 4), um dessen Einfluss auf die Bodenfeuchte und Abflussmodellierung zu testen.
Diese Gleichungen benétigen ebenfalls Informationen Uber die Bodenfeuchte und die Bo-
denart. Zusatzlich wird der PorengroRenverteilungsindex b und ¢ = 2+ b eingefiihrt. Dieser
Parameter ist ebenfalls von der Bodenart abhangig und kann empirisch oder aus gemesse-
nen Bodeneigenschaften der Literatur entnommen werden (z.B. Clapp & Hornberger (1978)
oder Pielke (1984)).

Zwar simuliert die alte Parametrisierung durch Rijtema die Abflussspitzen etwas besser, in
Bezug auf die akkumulierten Masse liegt die neue Campbell Parametrisierung allerdings
naher an der Messung. Dennoch ist dieser Modell Lauf stark durch Austrocknungseffekte
gezeichnet, besonders zum Ende des Modell Laufs. Es wird eine realistische Abflussgangli-
nie mit dem Niederschlagsantrieb durch RADOLAN RW erreicht (Abbildung 3). Wahrend nur
Rijtema diese Anfangs leicht Uberschatzt, haben beide Parametrisierungen speziell von An-
fang August bis Ende des Laufs in der Abflussmodellierung Uberschatzungsprobleme. Des
Weiteren kommt es in den verschiedenen Realisierungen zu Austrocknungseffekten. Diese
sind auf die untere Randbedingung des SVAT-Modul TERRA-ML zurtickzufiihren. Die Was-
serbilanz in TERRA-ML wird in sechs Bodenschichten berechnet mit einer Bodentiefe von
2.50m. In der letzten Bodenschicht wird der Gravitationsfluss dem Grundwasserabfluss zu-
gerechnet und gleichzeitig in dieser Schicht der Diffusionsfluss nach oben vernachlassigt.
Das bedeutet die untere Bodenschicht kann die Schichten dartiber nicht durch kapillare
Transporte befeuchten.
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Abb. 3: Abfluss fir den Zeitraum von April bis September 2006 fur die Mess-Station Menden
(oben) und die akkumulierte Masse des Abflusses (mitte), schwarze Kurve die Parametrisie-
rung nach Campbell, gestrichelt Rijtema, gepunktet Messung und Niederschlagsantrieb
durch RADOLAN RW (unten)

5 Diskussion und Ausblick

In der vorliegenden Studie wurde ein einfaches, voéllig automatisches, Entscheidungsunter-
stltzungssystem entwickelt, welches auf den Daten des Niederschlagsradars des Meteoro-
logischen Instituts der Universitat Bonn basiert. Erste Ergebnisse zeigen, dass das System
wichtige Informationen in Echtzeit an verantwortliche Behdrden und Verbande zur Verfigung
stellen kann. Weiterhin ist die Onlinedarstellung der aktuellen Niederschlagsraten in jedem
Subeinzugsgebiet ein niitzliches Werkzeug des DSS um gefahrliche Situationen schon vor
dem kritischen Zustand zu erkennen. Die Analyse der Extremereignisse zeigt, dass die Rate
der Fehimeldungen als gering einzuschatzen ist. Dennoch zeigt sich, dass Ausfalle des Ra-
dars eine wirklich operationelle Anwendung mit Ausfallquoten unter 5% momentan nicht er-
lauben. Daher wurden auch die Radardaten des DWD mit in das DSS eingebunden um eine
héhere Ausfallsicherheit zu gewahrleisten. Momentan werden erste Tests flr zurlickliegende
Ereignisse mit den entsprechenden Daten durchgefuhrt. Das entwickelte Verfahren zur Kurz-
fristvorhersage konnte die Vorhersagezeit extremer Ereignisse in Zukunft deutlich erh6hen
und durch die Kompositbildung auch deutschlandweit Verwendung finden.

Es konnte weiterhin nachgewiesen werden, dass ein Radar basiertes Niederschlagsprodukt
in der Lage ist die Modellierung des Gerinne Abflusses in einem Einzugsgebiet entscheidend
zu beeinflussen. Die Anderung der vertikalen Wassertransportparametrisierung bringt leichte
Verbesserungen in der Abflusssimulierung. In Zukunft soll die Parametrisierung eines variab-
len Grundwasserspieles die untere Randbedingung in TERRA-ML ersetzen. Durch diese
MaRnahme sollen die Austrocknungseffekte beseitigt werden. Weitere Sensitivitatsstudien
an den implementierten Parametrisierungen in TERRA-ML sollen Aufschluss uber die Tatsa-
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che geben, warum Schwierigkeiten bei der Modellierung der Abflussspitzen mit der Campbell
Parametrisierung bestehen. In diesem Zusammenhang konnte wiederum die entwickelte
radarbasierte Vorhersage die Abflussvorhersage im Rahmen von extremen Ereignissen wei-
ter zu verbessern.

Abschlieend bleibt anzumerken, dass der Einsatz von polarimterischen Radaren in Bonn,
Jilich und Essen einen deutlichen Entwicklungssprung insbesondere im Bereich der Daten-
qualitat als auch eine Verbesserung der Systemausfélle erwarten lassen.
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Visualisierung von Landschaftsveranderung und Hochwassergefahr als
Beitrag zur verbesserten Risikowahrnehmung

Stephan Seeling, Lukas Schefczyk, Henning Buddenbaum, Silvia Nilles

Zusammenfassung

Vorbeugender Hochwasserschutz ist auf eine breite Unterstiitzung der Offentlichkeit
angewiesen. Dies betrifft nicht nur die individuelle Bereitschaft, Vorsorge zu treffen und fur
den Krisenfall vorbereitet zu sein, sondern auch die Teilnahme an der nachhaltigen
Einzugsgebietsbewirtschaftung. Computergestiitzte 3D-Darstellungen von Landschaften mit
unterschiedlicher Landnutzung, Nutzungsalternativen und Gefahrenszenarien kénnen zur
Veranschaulichung und zur Starkung des Gefahrenbewusstseins eingesetzt werden. Anhand
des Einzugsgebietes des Frankelbachs ndrdlich von Kaiserslautern (Rheinland-Pfalz) wird
dargestellt, wie raumlich hoch aufgeléste Daten flugzeug- und satellitengestitzter
Fernerkundungssensoren im Rahmen einer solchen Simulation eingesetzt werden kénnen.

1 Einfuhrung

Das im Rahmen des Programms Interreg IlIB Nord-West-Europa geforderte Projekt WaRelLa
(Water Retention by Landuse) hatte sich die Implementierung von MalRnahmen und der
Entscheidungsunterstlitzung fir den integrativen, vorbeugenden Hochwasserschutz in der
Flache zur Aufgabe gestellt. Zwischen Oktober 2003 und Dezember 2007 erarbeiteten 11
Partner aus vier Nationen hierzu Lésungsansatze. Als Teilmodul dieses Gesamtprojektes
halt das Hydrologische Informationssystem (HIS) Methoden zur Erfassung von
Einzugsgebietsparametern und deren Dynamik bereit. Diese beruhen zum Teil auf der
Verbesserung und Variation eines terrestrischen Kartierschlissels zur Erhebung von
hydrologischen BodenkenngroRen und zum Teil auf der Optimierung fernerkundlicher
Verfahren zur Erhebung von Einzugsgebietsvariablen.

Da das Projekt mit dem Ziel angetreten war, bereits wahrend der Projektlaufzeit sichtbare
und nachhaltige Umsetzungserfolge zu erreichen, wurden parallel zur Methodenentwicklung
bereits erste MaRnahmen in den Demonstrationsgebieten umgesetzt. Dabei trat die
Notwendigkeit der Integration ortlicher Entscheidungstrager und der Bevdlkerung bei der
Umsetzung der jeweiligen Vorhaben offen zu Tage. Um nachhaltige Erfolge in der Flache zu
erzielen, qgilt es Verstandnis fur die Notwendigkeit und Funktion von vorbeugendem
Hochwasserschutz zu wecken und die Betroffenen fur die Veranderungen ihrer Umwelt zu
sensibilisieren. Dabei haben sich in der Vergangenheit Verfahren der computergestiitzten
Visualisierung von Landschaftsveranderungen bewahrt (COELHO 2004, BELL 2001). Als
problematisch erweist sich jedoch in den meisten Studien die Bereitstellung von bendtigten
Flachendaten wie Topographie, Boden oder Landnutzung in ausreichender raumlicher und
zeitlicher Auflésung (LEWIS 2004, WILLECKE 2001).

Der vorliegende Beitrag versucht Motive fur den Einsatz von Visualisierung der
Landschaftsveranderung aus drei unterschiedlichen Perspektiven zu beleuchten und somit
Ansatze fur ihre Verwendung zu liefern. FUr das Einzugsgebiet des Frankelbachs, ca. 15 km
nordlich von Kaiserslautern, wurde zudem ein Beispieldatensatz aufbereitet. Verwendung
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fanden hierbei Laserscanning-Daten und Aufnahmen teils hoch aufldsender optischer
Fernerkundungssensoren, die Uber das WaRelLa-HIS zur Verfigung gestellt werden
konnten.

2 Naturrisiken und ihre Bewertung

Ausgehend von der wohlbekannten und etwas vereinfachten Annahme, dass sich das
Hochwasserrisiko aus den Komponenten Wahrscheinlichkeit und Verletzbarkeit
zusammensetzt (GELDORF 2005, HUFSCHMIDT et al. 2005, YOUNG 1998), kann auch die
Vorbeugung in zwei Bereiche unterteilt werden, die sich vor allem hinsichtlich ihrer Akteure
unterscheiden. Fir die ,Wahrscheinlichkeit® einer Hochwassergefahr sind Faktoren wie
geographische Lage, Moglichkeiten des technischen Schutzes und die Wiederkehrhaufigkeit
bestimmter Ereignisse entscheidend. Die Bewertung erfolgt hier in der Regel durch
Sachverstandige und Fachkrafte, die Hochwasser als Teil des natirlichen Systems
begreifen, gegen den es nur einen begrenzten Schutz geben kann. Im Gegensatz dazu wird
die Verletzlichkeit weitgehend davon bestimmt, wie der einzelne, meist kein
Sachverstandiger, die Gefahr einschatzt, welche Vorkehrungen er zum Schutz trifft und
welche Risiken er einzugehen bereit ist (YOUNG 1998).

o’

R Nicht lineares
ooooooooo Wahrnehmungs-
defizit

Intervention

Schadenshaufigkeit

Risikowahrnehmung

— =
e~

Schadensausmass
Aktuelles, wirkliches Risiko

Abb. 2: Verhaltnis  zwischen  tatsach-
licher Hochwassergefahr und
Hochwasserwahrnehmung (Um-
Gezeichnet nach Geldorf 2005)

Abb. 1: Mdgliche Wirkung von technischem
Hochwasserschutz (umgezeichnet
nach Geldorf 2005)

In der Offentlichkeit wird Hochwasser gerne als mit heutigen Mitteln beherrschbares System
verstanden. Kommt es zum Schadensfall, so wird oft vom Versagen staatlicher
Vorsorgesysteme gesprochen. BOUTELLIER (2002 nach GELDORF 2005) benennt das
Paradoxon aus dem Einfordern gréRtmdéglicher individueller Freiheit gegeniber
administrativen Regelungen und bei gleichzeitigem optimalem Schutz durch den Staat mit
dem Begriff der ,Bungee-Jump-Gesellschaft‘. Gefordert wird das Recht auf das Risiko des
freien Falls und zusatzlich die Sicherheit des Seils.

Gleichzeitig scheint das kollektive Gedachtnis gegenuber Naturgefahren kirzer zu werden
(MOTOYOSHI 2006, GELDORF 2005). GELDORF (2005) weist deshalb darauf hin, dass die
Verhinderung kleiner und haufiger Gefahrensituationen durch staatlich gelenkte Pravention



u.U. zu einer Zunahme von Ereignissen mit hohem Schadenspotential fihren kann, da das
Schadenspotential durch die Wahrnehmung falscher Sicherheit gesteigert wird und somit
weniger Vorsorge betrieben wird (Abbildung 1). Generell kann es an schwer vorhersehbaren
Schwellenwerten der Entwicklung einer tatsachlichen Naturgefahr zu nicht linearen
Spriingen in der Wahrnehmung und Einschatzung durch die Offentlichkeit kommen
(Abbildung 2). Bis zu diesem Punkt wird die tatsachliche Gefahr unterschatzt (Punkt B).
Nach Uberschreiten einer individuellen Toleranzschwelle kommt es dann u.U. zu einer
raschen Uberschatzung (Punkt B O).

Die Wahrnehmung und Bewertung des Risikos ist zudem von zahlreichen individuellen
Faktoren und Erfahrungen gepragt (ZISCHG 2007, PLAPP & WERNER 2006, GELDORF
2005, YOUNG 1998, GARDENER & STERN 1996). Bis in die jlingste Vergangenheit hinein
werden Defizite in der Erforschung der Zusammenhange zwischen Naturgefahr und der
Bereitschaft zur individuellen Vorsorge angemahnt (BRILLY & POLIC 2005). Bei einigen
Naturgefahren wie Massenbewegungen, Kiustenerosion oder Vulkanismus ist das
Versaumnis, die individuelle Verletzlichkeit nicht in die Risikobewertung einzuschliellen,
besonders grol3 (DOUGLAS 2007).

Da effektiver Hochwasserschutz nicht allein auf lokale technische MalRnhahmen gegriindet
sein kann (DOUGLAS 2007, BUCHELE et al. 2006) und dieser trotz Fortschritten in der
Effizienz der Mallnahmen und in der allgemeinen Gefahrenvorhersage an wahrnehmbare
Grenzen stot (BRILLY & POLIC 2005), muss ein eher holistischer Weg eingeschlagen
werden, der auch soziologische und politische Sichtweisen aufgreift (BUCHELE et al. 2007,
PLAPP & WERNER 2006). Computergestitzte Visualisierungen von FlieRwegen und
Wasserspiegelstdnden koénnen hier unabhangig von der individuellen Erfahrung des
einzelnen das Gefahrenbewusstsein wach halten und zur Sensibilisierung hinsichtlich der
Naturgefahr beitragen (MEITNER et al. 2005, COELHO 2004).

3 Beitrage zum nachhaltigen Einzugsgebietsmanagement

Da mit Mitteln des praventiven Hochwasserschutzes nur vorhandene Potentiale des
Wasserriickhalts optimiert werden kénnen, ist man zur erfolgreichen Umsetzung auf einen
maoglichst groflen Flachenanteil unter nachhaltiger Bewirtschaftung angewiesen. Doch kann
nur ein Teil der Flachennutzung direkt durch MalRhahmen der Regionalplanung beeinflusst
werden. Andere unterliegen langerfristigen, meist groRraumigen Einflissen (SEELING et al.
2007, BURGI et al. 2004) oder der individuellen Bewertung durch den Flacheninhaber
(WILLECKE 2001). Dies unterstutzt die oben geaufRerte Annahme, dass flur einen effektiven
Hochwasserschutz technische Vorkehrungen mit offentlicher Risikowahrnehmung gekoppelt
werden missen. Um sowohl fir den Planungstrager die Konsequenzen des raum-
planerischen Eingriffes zu veranschaulichen als auch die Offentlichkeit von einer
nachhaltigen Flachennutzung zu Uiberzeugen, haben sich computergestiitze Visualisierungen
in der Vergangenheit als Mittel bewahrt (BELL 2005, FELBER 2005, LEWIS 2004).
Zahlreiche Autoren weisen aufRerdem auf die zunehmende Komplexitat der Bewertung von
anthropogenen Eingriffen in den Naturhaushalt und im Planungsprozess generell hin
(GELDORF 2005, HUFSCHMIDT et. al. 2005, MEITNER et. al. 2005, BELL 2001). Dies
Uberfordert die raumliche Vorstellung nicht nur von Flacheneigentimern oder lokalen
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Politikern und Entscheidungstréagern, sondern inzwischen teils auch von Planern und
Fachbehérden (BELL 2005). Hier kénnen Visualisierungen zur modellhaften Reduzierung
der Wirkungszusammenhange und in der Simulierung von Eingriffen zum Einsatz kommen.
Werden sie jedoch nicht wie in unserem Fallbeispiel zur Verdeutlichung zurtickliegender
Veranderungen, sondern zur Prognose der Auswirkungen von Eingriffen eingesetzt, so
limitiert die Verfugbarkeit von hoch aufgeldsten Raumdaten oft ihre Anwendung. Zusatzlich
kommen computergestitzte Visualisierungen der Landschaftsveranderung zunehmend in
der Uberpriifung der optischen Wirkung, z.B. bei Kahlschlagen, zum Einsatz (BELL 2001).

4 Fallbeispiel Frankelbach

Aus friheren Analysen der Landschaftsveranderung auf Basis von Fernerkundungsdaten
(SCHLEREF et al. 2007) war bereits bekannt, dass es im Saar-Nahe-Bergland zwischen 1975
und 2000 zu einer deutlichen Abnahme landwirtschaftlicher Flachen und einer Ausweitung
der Waldflache gekommen war. Vertiefende Untersuchungen unter Verwendung von
Aufnahmen des ehemaligen amerikanischen Spionagesystems CORONA flhrten zu dem
Ergebnis, dass es innerhalb des Einzugsgebietes des Glan zwischen 1962 und 2007 zu
einer Zunahme des Waldanteils um mehr als 10.000 Hektar gekommen ist, das entspricht
einem zusatzlichen Anteil von ca. 8%. Dieser Trend kann anhand von statistischen Daten bis
etwa in die 70er Jahre bestatigt werden. Darlber hinaus jedoch werden die statistischen
Informationen lickenhaft und weisen nur noch eine geringe raumliche Auflésung auf.

- .
o A
-

Abb. 3: Klassifikationsergebnisse fur das Mittlere Lautertal auf Basis einer CORONA-Aufnahme vom
September 1962 (links) und eines Bildes des Aufnahmesystems ASTER aus dem Jahre 2007 (rechts).
Am linken Bildrand das Frankelbach- und Sulzbachtal. Rot: Siedlungsgebiete, grin: Wald, gelb:
restliche Flachen.

Am 0stlichen Rand des Glan-Einzugsgebietes liegt das Einzugsgebiet der Lauter. Das Tal
des Frankelbachs, eines westlichen Zulaufs der Mittleren Lauter, stellt mit seinen ca. 8 km?
eines der zentralen Untersuchungsgebiete des Projektes WaRelLa dar. Auch hier ist die



Zunahme des Waldanteils in den letzten 40 Jahren bei gleichzeitiger Ausweitung der
Siedlungsflache in den Tallagen als signifikant zu bezeichnen (Abbildung 3). Es ist
anzunehmen, dass sich diese Trends in den Grenzertragsgebieten des Saar-Nahe-
Berglands ohne partizipative Steuerung der Prozess weiter fortsetzen werden.

Fir das Frankel- und Sulzbachtal standen Laserscanning-Daten zur Verfligung. Diese auch
als ALS (Airborne Laser Scanning) oder LIDAR (Light Detection and Ranging) bezeichnete
aktive Fernerkundungstechnik liefert Uber die Messung der Laufzeit von kurzen Laserpulsen
die Distanz zwischen dem Sensor und dem Boden. Die Position des Flugzeugs wird
wahrend der Aufnahme Uber dGPS exakt vermessen, die Ausrichtung Uber ein inertiales
Navigationssystem. Aus diesen Daten lasst sich die Bodenposition jedes einzelnen Laser-
punktes berechnen. Daraus wurde zunachst ein hochaufgeldstes Gelandemodell (Raster 1
Meter) erstellt, das nach Uberlagerung mit den Bilddaten zur 3D-Darstellung der Landschaft
fur die Jahre 1962 (CORONA) und 2003 (QUICKBIRD) verwendet wurde (Abbildung 4).

Abb. 4: Deckungsgleicher Ausschnitt aus einer CORONA-Aufnahme vom September 1962 (links) und
einer Aufnahme des Satelliten Quickbird 2 vom September 2003 (Mitte). Am rechten Bildrand die
Lauter, links die tributéaren Zuflisse von Frankelbach (Norden) und Sulzbach. Ganz rechts das digitale
Hoéhenmodell der LIDAR-Befliegung (Rasterweite 1 Meter).

Einige Laserpunkte werden nicht vom Boden, sondern von anderen Oberflachenelementen
wie Baumen und Hausern reflektiert. Daher erlauben die Daten der Lidar-Befliegung neben
der Ableitung des Hoéhenmodells (DHM) auch die eines Oberflachenmodells (DOM). So kann
zusammen mit der Simulation einer kinstlichen, schragen Beleuchtung fir das 3D-
Landschaftsmodell 2003 ein besonders plastischer Eindruck fiir Gelandeform, Gebaude oder
Waldbestande erreicht werden (Abbildung 5). Durch die Verwendung der rdumlich hdchst
aufldsenden Satellitensysteme CORONA (8 m Rasterweite) und QUICKBIRD (bis zu 0,64 m
Raster) konnten Abbildungsqualitdten erreicht werden, die etwa denen von Fotografien
entsprechen. Bei gréberen Auflésungen dominiert beim Betrachter der Eindruck von
Kinstlichkeit und dieser vermag es nicht, sich in die dargestellte Landschaft
hineinzuversetzen. Mit Hilfe der CORONA-Datensatze ist es zudem mdglich, eine
Zeitspanne von mehr als 40 Jahren zu Uberbrtcken.

Fir die nahe Zukunft ist erganzend geplant, die Auswirkungen von Niederschlagsereignissen
verschiedener Wiederkehrhaufigkeit zu simuliert. Da es sich um ein kleines Einzugsgebiet
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handelt, liegt das besondere Augenmerk auf der Identifikation bevorzugter Abflussbahnen
und der Simulation von Verklausungen und Rickstausituationen im Gewasserverlauf.

[ T 1
0 0.3 0. 1.2 Kilometers 0 0.6 1,2 Kilometers

Abb. 5: Das Kopfgebiet des Frankelbachs 1962 (links) und 2003 (rechts). Beide Ausschnitte wurden
mit dem digitalen Hohenmodell aufgerichtet und mit Schraglicht beleuchtet.

5 Resumee und Ausblick

Im Rahmen des Beitrags wurden drei unterschiedliche raumwirksame Handlungsansatze
angesprochen, die durch die Verwendung von computergestitzten Visualisierungen
unterstitzt werden konnen: 1) Die Verletzlichkeit gegenliber Naturgefahren ist u.a. abhangig
vom Mal} an Vorsorge, die der Einzelne erbringt. Ein gescharftes Gefahrenbewusstsein ist
hier die Voraussetzung. 2) Nachhaltige Landnutzung ist nur zum Teil mit Mitteln der
Regionalplanung zu erreichen. Sie ist maRgeblich auch von den Entscheidungen des
individuellen Eigentimers und Nutzungstragers abhangig. 3) Planungs- und Wirkungs-
zusammenhange im Hochwasserschutz sind hoch komplex. Visualisierungen kénnen
Entwicklungen verdeutlichen und Auswirkungen simulieren. In allen drei Fallen kdénnen
computergestutzte Visualisierungen zur Mitarbeit motivieren und den partizipativen
Entscheidungsprozess sinnvoll unterstitzen.

Die im Rahmen des Projekts akquirierten Daten fernerkundlicher Sensoren haben sich als
geeignet herausgestellt, fir die Jahre 1962 und 2003 wirklichkeitsnahe und plastische 3-D-
Szenarien des Landschaftszustandes zu erstellen. Geplant sind zudem Simulationen der
Auswirkungen von Starkregenereignissen. Kombiniert mit den erarbeiteten Informationen
Uber die Landschaftsveranderung im Saar-Nahe-Bergland werden sie in der nahen Zukunft
in der forstlichen Fortbildung und zur Steigerung der Akzeptanz der lokalen Bevdlkerung flr
Malnahmen des vorbeugenden Hochwasserschutzes eingesetzt.

Danksagung
Vorliegende Arbeit wurde unter der Fordernummer C047 durch den Europaischen
Regionalen Strukturfond INTERREG IIIB in der Region Nordwesteuropa gefordert.



Literatur

BELL, S. (2001): Landscape pattern, perception and visualisation in the visual management
of forests — Landscape and urban planning, Vol. 54, No. 1-4, S. 201-211.

BRILLY, M. (1992): Flood protection on the headwater streams. — Floods and Flood
Management, Kluwer Academic Press, Lectworth, S. 457-473.

BRILLY, M. & M. POLIC (2005): Public perception of flood risk, flood forecasting and
mitigation. — Natural hazards and earth system sciences, 5, S. 345-355.

BUCHELE, B., H. KREIBISCH, A. KRON, A. THIEKEN, J. IHRINGER, P. OBERLE, B. MERZ
& F. NESTMANN (2006): Flood-risk mapping: contributions towards an enhanced
assessment of extreme events and associated risks. - Natural hazards and earth
system sciences, 6, S. 485-503.

BURNETT, C. & T. BLASCHKE (2003): A multi-scale segmentation/object relationship
modelling methodology for landscape analysis. — Ecological Modelling, H. 168, S.
233-249.

BURGI, M., A. HERSPERGER & N. SCHNEEBERGER (2004): Driving forces of landscape
change — current and new directions. — Landscape ecology, 3, S. 857-868.

COELHO, A. (2004): Erweiterte Realitdt  zur  Visualisierung simulierter
Hochwasserereignisse. Dissertation Universitat Karlsruhe, Karlsruhe.

DOUGLAS, J. (2007): Physical vulnerability in natural hazard risk assessment. — Nat.
Hazards Earth Syst., 7, S. 283-288.

FELBER, P. (2005): Landschaftsveranderung in der Wahrnehmung und Bewertung der
Bevolkerung. — Inauguraldissertation an der Philosophisch-naturwissenschaftlichen
Fakultat der Universitat Bern, 218 S.

GARDENER, G. & P. STERN (1996): Environmental problems and human behaviour, Allyn
and Bacon, Boston.

GELDORF, G. (2005): Coping with complexity in integrated water management, on the road
to interactive implementation. — Tauw b.v. Deventer.

GIMONA, A. & D. v. d. HORST (2007): Mapping hotspots of multiple landscape functions: a
case study on farmland afforestation in Scotland. — Landscape Ecology, Heft 22, S.
1255-1264.

HELLING, P., B. SPENGLER, T. Springer & H. Weber (1987): Fehler richtig geplant — Ein
Ratgeber fur den kreativen Fehlplaner. — Beton-Verlag Dusseldorf

HUFSCHMIDT, G., CROIZIER, M. & GLADE, T. (2005): Evolution of natural risk: research
framework and perspectives. — Natural Hazards and Earth System Sciences, 5, S.
375-387.

JU, J., S. GOPAL & E. KOLACZK (2005): On the choice of spatial and categorical scale in
remote sensing land cover classification. — Remote sensing of Environment, 96, S.
62-77.

KUHNE, O. v. (2006): Landschaft und ihre Konstruktion — Theoretische Uberlegungen und
empirische Befunde. — Naturschutz und Landschaftsplanung 38 (5), S. 146-152
MOTOYOSHI, T. (2006): Public perception of flood risk and community-based disaster

preparedness. — IKEDA, S., T FUKUZONO & T. SATO (Eds.): Better management of

145



146

disaster risks: Towards resilient society to emerging disaster risks in mega-cities,
TERRAPUB and NIED, S. 121-134.

MEITNER, M., S. SHEPPARD, D. CAVENS, R. GANDY, P. PICARD, H. HARSHAW & D.
HARRISON (2005): The multiple roles of environmental data visualization in
evaluating alternative forest management strategies — Computers and Electronics in
Agriculture, 49, S. 192-205.

PLAPP, T. & U. WERNER (2006): Understanding risk perception from natural hazards:
examples from Germany. — AMMAN, DANNEMANN & VULLIET (Eds.): Coping with
risks due to natural hazards in the 21% century, RISK21, Taylor & Francis, London, S.
101-108.

LEWIS, J. (2004): Challenges of interdisciplinarity for forest management and landscape
perception research. — TRESS, B., TRESS, G., FRA, G. & OPDAM, P. (Eds.):
Proceedings of the FRONTIS workshop from landscape research to landscape
planning: Aspects of integration, education and application. S. 83-94.

LU, D., P. MAUSEL, E. BRONDOZIOS & E. MORAN (2004): Change detection techniques. —
International journal of remote sensing, Fol. 25, No. 12, S. 2365-2407.

SCHLERF, M., S. BORENS, S. SEELING & J. HILL (2007): Land use and land cover change
analysis in Rhineland-Palatinate based on multi-temporal image classification. —
SCHULER, G., I. GELLWEILER & S. SEELING (Eds.): Dezentraler Wasserriickhalt in
der Landschaft durch vorbeugende Mallnahmen der Waldwirtschaft, der
Landwirtschaft und im Siedlungswesen — Mitteilungen aus der Forschungsanstalt fir
Walddkologie und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz, Nr. 64/07, S. 237-246.

SEELING, S., I. GELLWEILER, S. BORENS, R. BELL & M. SCHLERF (2007): Potentials for
the detection of regional driving forces in long-term land cover change analysis given
by high-resolution CORONA imagery. — ADDING, E., A. BARENDREGT, D.
ETTEMA, D. KARSSENBERG & T. DE NIJS (Eds.): Proceedings of the international
conference “Framing Land Use Dynamics II”, 18.-20. April 2007, Utrecht University,
Utrecht.

TERPSTRA, T., J. GUTTELING, G. GELDORF & B. KAPPE (2005): The perception of flood
risk and water nuisance. — Proceedings of the 45" European congress of the regional
sciences association, Vrije Universiteit Amsterdam, 17 S.

WILLECKE, G. (2001): Prognosis of Landscape Change for the area of Ellingrode (Hessen,
Germany). — Institut fur Stadtplanung + Stadtebau Universitdt Essen (Ed.):
Proceedings of the workshop environmental simu — new impulses in planning
process. S. 64-71.

YOUNG, E. (1998): Dealing with hazards and disasters: risk perception and community
participation in management. — Australian journal of emergency management, winter
issue, S. 14-16.

ZISCHG, A. (2007): Alternation in perception and evaluation of flood risks due to global
change. — Geophysical research abstracts, Vol. 9, Ref.-ID 11552.



Hydrologische Auswirkungen einzugsgebietsweiter Bewirtschaftungsmali-
nahmen auf urbanen und ackerbaulich genutzten Flachen — dargestellt am Bei-
spiel des Muldeeinzugsgebietes in Sachsen

Detlef Wilcke, Friedhelm Sieker, Steffen Zacharias, Mariusz Merta

Zusammenfassung

Die These dieses interdisziplindren Forschungsvorhabens ist, dass im Falle hochwasser-
verursachender Niederschlage in bestimmten Bereichen des Einzugsgebietes ungesattigter
Bodenraum zur Verfligung steht, der ein wichtiges Potenzial fir den vorbeugenden Hoch-
wasserschutz darstellt. Die gezielte Nutzung dieses Speicherraumes durch infiltrations-
férdernde MalRnahmen kann helfen, einen Beitrag zur Hochwasserminderung zu leisten. Fur
das Einzugsgebiet der Mulde in Sachsen wurde Uber eine umfangreiche Datenanalyse und
grundlegende bodenphysikalische Untersuchungen das durch MalRnahmen in der Land- und
Siedlungswasserwirtschaft nutzbare Potenzial nachgewiesen. Daruber hinaus wurden mit
Hilfe eines Entscheidungshilfesystems die fir die MafRnahmenumsetzung geeigneten
Flachen identifiziert.

Basierend auf diesen einzugsgebietsweiten Standortanalysen wurde fur die Landwirtschaft
und die Siedlungswasserwirtschaft Szenarien entwickelt. Anhand dieser Szenarien wurde
quantifiziert, wie viel zusatzliches Rickhaltepotenzial im Boden aktiviert werden kdnnte und
welche hydrologischen Auswirkungen durch dieses zusatzliche Hochwasserspeichervolumen
im Gewassersystem der Mulde zu erwarten sind.

Die erarbeitete Methodik ist auf andere Einzugsgebiete in Deutschland Ubertragbar. Sie kann
dazu dienen, potentielle Hochwasserminderungsgebiete auszuweisen, in denen boden-
bezogene wasserspeichernde MalRnahmen vorrangig empfohlen und gegebenenfalls geftr-
dert werden sollten.

1 Einleitung

GrolRe Hochwasser werden bekanntlich durch Niederschlagsereignisse hervorgerufen, die
hinsichtlich Summe, Intensitdt und raumlicher Ausdehnung extreme Werte aufweisen. Je
nach Niederschlagscharakteristik und standortlichen Gegebenheiten fliel3en unterschiedliche
Anteile der Niederschlage als ,Hochwasserwelle* ab. Signifikante Anteile der Niederschlage
verbleiben im Einzugsgebiet. Sieht man von kunstlich geschaffenen Rickhalteraumen, wie
z.B. Poldern und bewusst zugelassenen Uberflutungsflachen ab, ist der groRte Teil dieses
Rickhalts im Einzugsgebiet auf oberirdische Speicherung und den Rickhalt von Wasser im
Oberboden zurickzufuhren.

Von zentraler Bedeutung fur den vorbeugenden Hochwasserschutz durch Wasserrickhalt in
der Flache ist daher die Frage nach den Mdglichkeiten und Potenzialen, das natirliche
Rickhaltevermdgen von Flachen durch gezielte MalRnahmen besser zu erschliefl3en.

Die Aussicht auf praktische Umsetzungen dieser MaRnahmen wird erhght, wenn sie nicht
nur dem vorbeugenden Hochwasserschutz, sondern auch anderen Zielen dienen. Aus vor-
hergehenden Untersuchungen ist bekannt, dass besonders im Bereich der Siedlungswas-
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serwirtschaft und im Bereich der Landwirtschaft Probleme existieren, deren Lésung eine
Verknupfung mit den Zielen einer Hochwasserminderung durch verbesserten Wasser-
rickhalt im Boden moéglich erscheinen lasst. So besteht im Bereich der Siedlungswasser-
wirtschaft aus 6konomischen und 6kologischen Grinden ein Interesse daran, die Ableitung
des Regenwassers Uber Kanalnetze zu vermeiden oder zu verringern und stattdessen durch
dezentrale BewirtschaftungsmafRnahmen mit vollstdndiger oder partieller Versickerung zu
ersetzen. Im Bereich der Landwirtschaft und hier insbesondere im Bereich der Acker-
wirtschaft besteht unter anderem das Problem der Wassererosion der Boéden durch Stark-
niederschlage, das durch Verminderung der Oberflachenabfliisse vermieden bzw. gemindert
werden kann.

—| Senkenpotenziale |

| MaRnahmenkatalog |

A

| MaRnahmenkarten |

|
!

| Szenarien |

A

| Modellierung |

| Wirkung;sanalyse |

A
| Umsetzung |

Abb. 1: Methodik zur Einflhrung eines einzugsgebietsweiten, flachenhaften, vorbeugenden
Hochwasserschutzes

Diese Uberlegungen werfen eine Reihe von Fragestellungen auf, die im Rahmen dieser
Arbeit betrachtet wurden und zur Entwicklung einer auf andere Einzugsgebiete Ubertrag-
baren Methodik gefuihrt haben (siehe Abbildung 1):

. Entwicklung einer Methodik zu flachendeckenden und differenzierten Bestimmung
des Wasserrlickhaltepotenzials (Senkenpotenzials); Aufstellung von Karten fir die Auswei-
sung von potenziellen Hochwasserminderungsgebieten (siehe Kapitel 2).

. Aufstellung eines MalRnahmenkatalogs, der die verschiedenen infiltrationsfordernden
MaRnahmen im Bereich des Landwirtschaft und der Siedlungswasserwirtschaft systematisch
charakterisiert und einander gegenuberstellt.



. Erstellung einer ,Malinahmenkarte* fir den Bereich Siedlungswasserwirtschaft zur
Beantwortung der Frage, welche dezentrale, wasserriickhaltende MalRnahme an welchem
Ort moglich und sinnvoll ist,

. Erstellung von einzugsgebietsweiten ,MalRhahmenkarte” fiir den Bereich Landwirt-
schaft zur Beantwortung der Frage, wo eine bestimmte dezentrale, wasserriickhaltende
Maflnahme maoglich und sinnvoll ist (siehe Kapitel 3) und

. beispielhafte Berechnung der Auswirkungen angenommener Umsetzungsszenarien
im Bereich der Siedlungswasserwirtschaft und der Landwirtschaft auf den Hochwasser-
abfluss im Muldegebiet (siehe Kapitel 3 und 4).

2 Wasserriickhaltepotenzial

Die Abschatzung des (theoretischen) Potenzials des Wasserrlickhalts in der Landschaft
erfordert einerseits die Kenntnis der Prozesse der Abflussbildung als auch eine auf den
Standort bezogene Einschatzung des Speichervermdgens. Im vorliegenden Projekt wurde
das Wasserriickhaltepotenzial als die Fahigkeit einer Gebietseinheit, eine bestimmte Menge
Wasser in den Boden infiltrieren zu lassen und hier tber eine bestimmte Zeit zurtickzuhalten
definiert. Diese Definition erfordert die gekoppelte Betrachtung der rein bodenkundlich-
bodenphysikalischen Komponenten der Wasserspeicherung sowie der hydrologischen
Aspekte der Abflusshildung in der Landschaft. Die folgenden Ausfliihrungen geben einen
kurzen Uberblick tiber die angewandte Methodik. Eine detaillierte Beschreibung findet sich in
ZACHARIAS & WILCKE (2007).

Die Ermittlung des Wasserriickhaltepotenzials erfolgte in einem zweistufigen Verfahren. Im
ersten Schritt werden die rein bodenkundlich-bodenphysikalischen Komponenten der
Wasserspeicherung berechnet (potenzielles Speichervermdgen). Im zweiten werden durch
eine Analyse der ,dominierenden Abflussprozesse” die Flachenanteile ermittelt, die sich
durch unterschiedlich ,langsame” oder ,schnelle* Abflusskomponenten unterscheiden, das
heil3t, welche die Niederschlage Uber unterschiedlich lange Zeit zuriickhalten kénnen. Die
Uberlagerung der beiden Komponenten (potenzielles Speichervermégen und dominierender
Abflussprozess) ermdglicht die Abschatzung des (theoretischen) potenziellen Wasserriick-
haltevermdgens (Wasserrickhaltepotenzial). Das Ergebnis dieser Methodik enthalt sowohl
gquantitative Aspekte (relativer Anteil des infiltrierten Niederschlagswassers in Bezug zur Ge-
samtniederschlagsmenge) als auch qualitative Einschatzungen (dominierende Abfluss-
komponenten).

Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse fur den 72-stiindigen Regen der Wiederkehrzeit T = 100 a
fur eine vorregenfreie Periode von 10 Tagen. Wie zu erwarten, konzentrieren sich die Fla-
chen mit hohen Senkenpotenzialen auf die Bereiche des Lof3higellandes und des Tieflan-
des. Doch finden sich auch im Erzgebirgsanteil durchaus noch Flachenanteile mit signifikan-
ten Senkenpotenzialen. Die errechneten Werte ergeben sich auf der Grundlage der ange-
nommenen bodenhydraulischen Eigenschaften und der im Modell berticksichtigten theoreti-
schen Uberregnung entsprechend der Regenhthen und —intensititen auf Basis der
KOSTRA-Daten (DWD, 1997). Die Infiltration negativ beeinflussende Prozesse wie Versiege-
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lung, Verschlammung oder Verdichtung bzw. ggf. die Infiltration erh6hende Effekte infolge
Z. B. nutzungsinduzierter Makroporen fanden keine Bertcksichtigung.

- 80 % - 100 %

60 % - 80 %

40 % - 60 %

20 % -40 %

- <20 %

Abb. 2: Verteilung des Wasserriickhaltepotenzials im Einzugsgebiet fir den statisti-
schen Regen der Dauerstufe von 72 h und T = 100 a — graue Flachen: Flachen, die durch
schnelle Abflusskomponenten dominiert sind, farbige Flachen: dargestellt sind die relativen
Anteile des infiltrierten Niederschlags in Bezug zur Gesamtniederschlagsmenge

3 Szenario eines einzugsgebietsweiten, flachenhaften Hochwasserschutzes

Die vorstehend dargestellten Ergebnisse zeigen das theoretische Wasserriickhaltepotenzial
des Muldegebietes bei den vorgegebenen statistischen Regen. Was davon im konkreten Fall
ausgenutzt werden kann, hangt von den bewusst eingesetzten MalRBhahmen zur Erhéhung
der Infiltration ab und von der natiirlichen Uberregung des Einzugsgebietes.

Um das aktivierbare Senkenpotenzial beispielhaft bestimmen zu kénnen und dartber hinaus
Aussagen zu den hydrologischen Auswirkungen treffen zu kénnen, wurde aus der Maf3nah-
menkarte fir die konservierende Bodenbearbeitung ein fiktives jedoch nicht unrealistisches
Szenario abgeleitet (siehe Abbildung 3).

Abbildung 3 weist 1785 km2 Ackerflache im Einzugsgebiet der Mulde aus, die sowohl fur die
konservierende Bodenbearbeitung geeignet sind als auch ein hohes Senkenpotenzial auf-
weisen. Aus den Statistiken der S&chsischen Landwirtschaftverwaltung kann entnommen
werden, dass zurzeit zirka 28% dieser Flachen bereits konservierend bearbeitet werden.
Somit sind rund 500 km2 Ackerflache bereits jetzt unter infiltrationsférdernder Bewirtschaf-
tung. Das aufgestellte fiktive Szenario, dass hier im Weiteren untersucht wurde, geht davon
aus, dass in den nachsten 10 Jahren die konservierende Bodenbearbeitung um weitere 20
Prozentpunkte auf 48% zunimmt. Das entspricht einer Veranderung der ackerbaulichen Be-
wirtschaftung auf 350 km2 oder 6,4 % der Gesamteinzugsgebietsflache. Dieses Wachstum
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ist als realistisch einzuschétzen, wenn die Zunahme der konservierenden Bodenbearbeitung
der Vergangenheit im Freistaat Sachsen bericksichtigt wird.

Abb. 3: FUr den vorbeugenden, flachenhaften Hochwasserschutz geeignete Ackerflachen,
auf denen konservierenden Bodenbearbeitung betreiben werden kénnte (dunkelbraun) oder
im Referenz-Zustand (Ist-Zustand) bereits betrieben wird (hellbraun).

4 Berechnung der hydrologischen Auswirkungen

Die infiltrationserhhende Wirkung der konservierenden Bodenbearbeitung wurde in zahl-
reichen Untersuchungen nachgewiesen z.B. (ZIMMERLING 2003). Zwei mit dieser Boden-
bearbeitungsform verbundene Standortbeeinflussungen werden hierbei als wesentliche Ur-
sachen angesehen: eine Verminderung der Oberflachenverschlammung und eine Zunahme
von Makroporen bei dauerhafter konservierender Bodenbearbeitung. Um den Effekt der
konservierenden Bodenbearbeitung in Niederschlags-Abfluss-Modellen prazise und korrekt
abbilden zu kdnnen, ist eine quantitativ und qualitativ eindeutige Parametrisierung zwingend
erforderlich. Um dies zu gewdahrleisten, wurden in Zusammenarbeit mit der Ingenieurgesell-
schaft Prof. Dr. Sieker mbH entsprechende Modellansétze in das Modell STORM implemen-
tiert (SIEKER et al. 2007; IPS 2007). Als Grundlage fir die Modellkalibrierung dienten neben
den oben genannten Vorarbeiten Ergebnisse aus Untersuchungen von ZIMMERLING (2003)
und ZACHARIAS (2007). Nahere Einzelheiten zum Modellansatz und die Modellkalibrierung
kénnen dem Projektbericht (SIEKER et al. 2007) entnommen werden.

Basierend auf der Modellkalibrierung wurden anschlieRend der Referenz-Zustand und das
Szenario berechnet und die Berechnungsergebnisse gegenlibergestellt. Ziel war es, eine
realistische (im Sinne eines realisierbar erscheinenden Szenarios) Abschatzung des zusatz-
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lichen Speichervolumens zu erlangen, welches sich durch eine Zunahme der konservieren-
den Bodenbearbeitung erschlie3en lasst. Zu betonen ist an dieser Stelle, dass die hierdurch
bestimmten Quantitaten ausschlief3lich auf Flachen realisiert wurden, die einen langfristigen
Ruckhalt des infiltrierten Wassers erlauben und somit ,aktiviertes Senkenpotenzial“ darstel-
len. Fur die Modellierung wurden zwei hochwasserverursachende Niederschlagsereignisse
(September 1995, August 2002) untersucht.

In Abbildung 4 ist am Beispiel der beiden bertcksichtigten Hochwasserereignisse dargestellt,
welche Auswirkungen die verdnderte Niederschlagsinfiltration entlang eines ausgewahlten
Flusslangsschnittes haben konnte. Ausgewéhlt wurden sechs markante Gewasserpunkte:
Zwei entlang des Flusses Chemnitz (Teilgebiete C23 und C22), im weiteren Verlauf der
Zusammenfluss der Chemnitz mit der Zwickauer Mulde (Teilgebiet C21), dann der Zusam-
menfluss der Zwickauer Mulde mit der Freiberger Mulde (Teilgebiet V10) sowie zwei Gewas-
serpunkte entlang der Vereinigten Mulde (Teilgebiete V3 und V2).
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Abb. 4: Aktivierbare Senkenpotenziale (in Millionen m3) und Reduktion der Abfluss-

scheitel (in %) im Verhaltnis zum Ist-Zustand (Referenz-Zustand) entlang des Flusslangs-
schnitts Chemnitz- Zwickauer Mulde- Vereinigte Mulde am Beispiel der hochwasserverursa-
chenden Niederschlage im September 1995 und im August 2002.



Die Flachen in Abbildung 4 stellen das berechnete kumulierte Senkenpotenzial dar, das
durch die zusatzlich konservierend bearbeiteten Ackerflachen aktiviert werden kann. Es ist
zu erkennen, dass sich das aktivierte Senkenpotenzial bis zum Gebietsauslass auf 5,2 (beim
Hochwasser 1995) bzw. auf 7,6 Mio. m3 (beim Hochwasser 2002) akkumuliert.

Dieses zusatzlich geschaffene Speichervolumen gibt noch keine direkte Auskunft Gber die
hydrologischen Auswirkungen des Szenarios, allerdings sind die hier genannten Volumina
geeignet, um sie mit anderen Speicherbauwerken wie Poldern oder Talsperren zu
vergleichen.

Die in Abbildung 4 dargestellten Kurven beschreiben die relative Abflussscheitelminderung
an den Gewasserpunkten im Verhaltnis zum Referenz-Zustand. Es wird deutlich, dass in den
Gewasserabschnitten der Chemnitz (Einzugsgebietsgrof3e um 500 km?2) die Abflussscheitel-
reduktion mit 5,5 — 8 % am grofdten ausfallt. Nach dem Zusammenfluss mit der Zwickauer
Mulde und der damit einhergehenden Vervierfachung der EinzugsgebietsgrofRe reduziert
sich die Abflussscheitelminderung auf ca. ein Prozent und liegt im weiteren Verlauf bei zirka
zwei Prozent. Hervorzuheben ist, dass dies sowohl fur die Niederschlagsperiode im
September 1995 wie auch August 2002 gilt.

5 Ergebnisse und Fazit

Das hier vorgestellte Forschungsvorhaben beschreibt eine Methodik, die fir die Umsetzung
eines flachenhaften, vorbeugenden Hochwasserschutzes wichtige Hinweise liefert. Die Bau-
steine der Methodik sind so konzipiert, dass sie auf mesoskalige Einzugsgebiete angewen-
det werden konnen. Fir das Einzugsgebiet der Mulde in Sachsen wurde das theoretische
Ruckhaltepotenzial in seiner ortlich ungleichmafligen Verteilung bestimmt.

Wahrend im Erzgebirgsraum aufgrund der geringen Bodenmachtigkeit und des starken
Gefalles nur geringe Riickhaltepotenziale vorliegen, konzentrieren sich die hohen Anteile des
Ruckhaltepotenzials insbesondere auf das dem Erzgebirge vorgelagerte Losshugelland. In
Analogie zum Begriff der Hochwasserentstehungsgebiete lassen sich diese Regionen als
potenzielle Hochwasserminderungsgebiete bezeichnen. Im Hinblick auf eine Verbesserung
des vorbeugenden Hochwasserschutzes sind die Handlungsoptionen in Hochwasser-
entstehungsgebieten deutlich eingeschrankt und in der Regel auf die Vermeidung von
Aktionen reduziert, die eine Verscharfung der Abflusssituation bewirken. Im Gegensatz dazu
erlauben Hochwasserminderungsgebiete in Grenzen eine nachhaltige und standortgerechte
Verringerung der Abflisse. Es sollte das Ziel einer einzugsgebietsweiten Planung zum
flachenhaften, vorbeugenden Hochwasserschutz sein, moglichst grof3e Flachenanteile mit
infiltrationsférdernden Mal3nahmen zu bewirtschaften. Dabei geht es nicht nur darum, die
besten Standorte auszuwahlen, sondern auch eine flachendeckende Umsetzung
anzustreben.

Es sei weiterhin darauf hingewiesen, dass in dem hier betrachteten Szenario das Potenzial
der Mdaglichkeiten, die Hochwasserabflisse zu vermindern, keineswegs ausgeschopft wurde.
So wurden im Szenario lediglich 350 km? der im Einzugsgebiet insgesamt nachgewiesenen
Flachen mit entsprechendem Senkenpotenzial (insgesamt 3.418 km?) fur eine Analyse der
hydrologischen Wirksamkeit infiltrationsférdernder MaRnahmen ausgewahlt.

153



154

Neben dem Aspekt der Hochwasserminderung sei noch ein weiterer Aspekt genannt, der
angesichts der prognostizierten Entwicklungen vor dem Hintergrund des Klimawandels zu-
kunftig deutlich starker in den Fokus treten wird. Insbesondere fir Mitteldeutschland ist ge-
maf der neuesten Prognosen der Klimaforscher neben einer Zunahme von extremen Nie-
derschlagsereignissen auch mit einer Verringerung der sommerlichen Gesamtnieder-
schlagsmenge und damit verstarkt auch mit zunehmenden Problemen infolge von Sommer-
trockenheit zu rechnen. Die Forderung eines verstarkten Wasserrtickhalts in der Landschatft
kann daher auch eine wirksame Mal3inhahme zur Kompensierung solcher Effekte darstellen.

Der vorliegende Beitrag beschreibt lediglich die hydrologischen Auswirkungen infolge kon-
servierender Bodenbearbeitung von Ackerflachen. Die Wirkung der MalRnahmen in der Sied-
lungswasserwirtschaft waren ebenfalls Gegenstand des Projektes, wurden in diesem Beitrag
jedoch nicht diskutiert. Eine ausfihrliche Darstellung dieser Untersuchung und der Ergebnis-
se findet sich im Abschussbericht zum Projekt, der auf der Internetseite
~www.hochwasserschutz-mulde.de* (SIEKER et al. 2007) heruntergeladen werden kann;
siehe auch (WILCKE et al. 2007).
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Anwendung von Ensembletechniken in der operationellen
Hochwasservorhersage

Jorg Dietrich, Andreas Schumann, Michael Denhard, Sebastian Trepte, Yan Wang

Zusammenfassung

Hochwasservorhersagen sind aufgrund des nichtlinearen Zusammenwirkens natirlicher
Prozesse mit Unsicherheit versehen. Ensembletechniken werden verwendet, um durch
Berechnung mehrerer Szenarien die mdgliche Entwicklung der hydro-meteorologischen
Situation einzurahmen. Daraus kénnen probabilistische Vorhersagen abgeleitet werden, die
z.B. die folgende Aussage ermdglichen: ,die Wahrscheinlichkeit des Uberschreitens der
Alarmstufe 3 innerhalb der nachsten drei Tage betragt 40 %"“. Es muss jedoch bedacht
werden, dass weder Daten noch Modelle noch deren Anwender perfekt sind. Daher kommt
neben den Mechanismen der Bildung von Ensembles auch den Methoden zur kontinuierli-
chen Neubewertung der Vorhersagen eine grof3e Bedeutung zu. Fir das Flussgebiet der
Mulde in Sachsen wurden Ensemblevorhersagen extremer Niederschlags-Ereignisse aus
den Jahren 2002 bis 2006 ausgewertet. Dabei standen Vorhersagen der Systeme COSMO-
LEPS, SRNWP-PEPS und COSMO-DE zur Verfigung. Mit Hilfe des Niederschlags-Abfluss-
Modells ArcEGMO wurden die Niederschlagsvorhersagen in Abflussvorhersagen transfor-
miert. Die Parameterunsicherheit und die strukturelle Unsicherheit der N-A-Modellierung
wurden ebenfalls durch Ensembletechniken abgebildet. Die Unsicherheit der meteorologi-
schen Vorhersage erwies sich dabei als dominierend. Wenn auch aufgrund der wenigen
vorhergesagten hochwasserrelevanten Ereignisse bisher keine scharf formulierten Regeln
fur die optimale Bewertung der Vorhersagen festgelegt werden kdnnen, so ergaben sich
dennoch Evidenzen fiir eine Interpretation der Ensembles. Ensemblevorhersagen und
daraus abgeleitete probabilistische Aussagen konnen daher eine bessere Entscheidungs-
grundlage darstellen als eine deterministische Vorhersage.

1 Einrahmung von Modellunsicherheiten mit Hilfe von Ensembles

Meteorologische und hydrologische Vorhersagen sind eine wesentliche Voraussetzung fur
die frihzeitige Herausgabe von Hochwasserwarnungen und -vorhersagen. Aufgrund be-
grenzter Moglichkeiten zur Vorhersage der atmospharischen Phanomene und aufgrund des
dynamischen Zusammenwirkens meteorologischer und hydrologischer Prozesse sind vor
allem friihzeitige Hochwasservorhersagen mit erheblichen prozessbedingten Unsicherheiten
behaftet. Damit verfigen auch hydrologische Vorhersagen und daraus abgeleitete Warnun-
gen uUber entsprechende Unsicherheiten. Ab den 1990-er Jahren werden deterministische
Wettervorhersagen durch probabilistische Vorhersagen erganzt. Diese kdénnen wichtige
Informationen Uber die Vorhersageunsicherheit liefern (ANDERSON 1996).

Eine Ensemble-Vorhersage umfasst mehrere Rechenldufe eines oder mehrerer Vorhersa-
gemodelle mit unterschiedlichen Anfangsbedingungen oder Lésungsschemata. Ensemble-
vorhersagen kénnen dadurch eine Bandbreite méglicher Szenarien der weiteren Entwicklung
bereitstellen. Als Ergebnis einer Ensemblevorhersage wird daher nicht ein einzelner Wert je
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vorhergesagter Gro3e an einem Ort zu einem Zeitpunkt bereitgestellt, sondern jeweils eine
Schar von Werten. Es kann eine Haufigkeitsverteilung in Form von Histogrammen oder eine
abgeleitete analytische Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fur diese Grol3e an einem Ort zu
einem Zeitpunkt angegeben werden. Ein wichtiges daraus abgeleitetes Vorhersageprodukt
ist die Darstellung der Uberschreitungshaufigkeit bzw. -wahrscheinlichkeit fiir einen als
kritisch angesehenen Wert einer bestimmten GréRRe (z.B. eines eine Hochwasserwarnung
auslosenden Wasserstands bzw. Durchflusses).

Ensemble-Vorhersagen gehdren zu den am haufigsten angewendeten Methoden in der
probabilistischen Wettervorhersage (TOTH et al. 2003). Auch fir hydrologische Fragestel-
lungen wie die Hochwasservorhersage wurden Ensembletechniken angewendet (VERBUNT
et al. 2006; SCHAAKE et al. 2007; THIELEN et al. 2008). Es gibt unterschiedliche Mdglich-
keiten, Ensembles zu generieren (KALNAY 2002):

e Monte-Carlo-Simulation
e Lagged-Average-Ensembles (LAF): Kombination der aktuellen Vorhersage mit Vor-
hersagen friherer Termine zu einem Ensemble
e Physikalisch basierte Einzelmodell-Ensembles:
0 Storung der Anfangsbedingungen
o Verwendung unterschiedlicher physikalischer Schemata (z.B. fur Konvektion)
o0 Variation von Modell-Parametern
o Multi-Modell-Ensembles: Kombination der (deterministischen) Vorhersagen mehrerer
Vorhersage-Modelle zur Berticksichtigung struktureller Unsicherheit (z.B. AJAMI et al.
2007)
¢ Kombination mehrerer der genannten Ansatze.

2 Operationelle meteorologische Ensemblesysteme

Niederschlagsvorhersagen auf der Grundlage von Ensembles werden seit einigen Jahren
international angeboten (BUIZZA et al. 2005). Fir die Mittelfrist-Vorhersage (bis zu 10 Tage)
existieren globale Modelle wie ECMWF, NCEP und MCS mit einer horizontalen Auflésung
von bis zu 100 km. Die Arbeitsgemeinschaft fur kleinskalige Modellierung (Consortium for
Small-scale Modeling, COSMO) wurde 1998 gegriindet, um ein nicht hydrostatisches lokales
atmospharisches Modell fur Mittel- und Stdeuropa zu entwickeln. COSMO-LEPS rechnet
taglich um 12 Uhr UTC ein Ensemble von 16 Vorhersagen mit einem horizontalen Gitterab-
stand von etwa 10 km und einem Vorhersagezeitraum von 132 Stunden (MARSIGLI et al.,
2005). Als antreibende Anfangs- und Randfelder werden aus den beiden jungsten ECMWF-
Ensemblevorhersagen mit einer Clusteranalyse 16 reprasentative Mitglieder ausgewahlt. Mit
dem Lokalmodell (LM) wird anschlieRend ein hoher aufgeldstes Ensemble berechnet. Dabei
werden zwei verschiedene Konvektionsschemata verwendet, welche stochastisch gewéhlt
werden.

Das Multi-Modellsystem SRNWP-PEPS fur den Kurzfristbereich bis 48 Stunden auf der
Mesoskala besteht aus Beitragen der vier in Europa operationell verfigbaren mesoskaligen
Modellierungssysteme ALADIN, UM, HIRLAM und der COSMO-Gruppe (DENHARD &



TREPTE 2006). Aus dem Ensemble werden neben deterministischen Vorhersagen (z.B.
Ensemblemittel) auch probabilistische Produkte abgeleitet, wie Wahrscheinlichkeiten fir das
Auftreten signifikanter bzw. extremer Wetterereignisse. Gegenwartig nehmen 20 Lander mit
23 Vorhersagemodellen teil. Die Einzelvorhersagen werden auf ein gemeinsames Gitter mit
der Maschenweite 0.0625° (ca. 7 km) transformiert. Das deterministische numerische Wet-
tervorhersagesystem COSMO-DE des DWD (ehemals LMK, STEPPELER et al. 2003) wurde
fur die Kirzestfristvorhersage entwickelt. Die wichtigste Anderung im Vergleich zum Basis-
modell LM ist, dass COSMO-DE mit 2,8 km Maschenweite zumindest die grobskaligen
Anteile konvektiver Zellen auflésen kann und damit die Vorhersage von Unwetterereignissen
verbessern soll. Durch den DWD-Radarverbund werden hochaufgeloste Datenfelder auf
einem 1 km2-Gitter geliefert und in das Modell assimiliert. Es liegen alle drei Stunden neue
Vorhersagen bis +21 Stunden vor.

3 Hindcast-Simulationen fiir das Flusseinzugsgebiet der Mulde

In DIETRICH et al. (2008) wurde das Konzept zur Kombination mehrerer meteorologischer
Ensembles mit Ansatzen der Bildung hydrologischer Ensembles ausfiihrlich dargestellt. Dort
wurden erste Ergebnisse von Hindcast-Simulationen des Extremhochwassers vom August
2002 vorgestellt.

Eine Analyse der hindcast-Simulationen fir die Jahre 2005 und 2006 zeigte in drei Fallen
deutliche Unterschiede zwischen den vorausgesagten und den tatsachlich gefallenen Nie-
derschlagen. Dabei unterscheiden sich jeweils die meteorologischen Vorhersagen der
verschiedenen Systeme. Als Beispiel wird eine Fehlwarnung vom August 2006 fur die Wr-
schnitz, Pegel Jahnsdorf (oberhalb von Chemnitz) gezeigt. Das N-A-Modell ArcEGMO wurde
fur diesen Pegel mit sehr guten Ergebnissen kalibriert und validiert. Daher wird die Unsicher-
heit der hydrologischen Modellierung hier nicht dargestellt. Abb. 1 zeigt den zeitlichen Ver-
lauf der von den einzelnen Mitgliedern des COSMO-LEPS-Ensembles angetriebenen Nie-
derschlag-Abfluss-Simulationen in einer einzigen Graphik (,Spaghetti-Plot*). Diese Darstel-
lung kann vor allem fur erfahrene Meteorologen und Hydrologen aufschlussreich sein.
Zusatzlich dargestellt werden der Median (rote Linie, oft als der am ehesten wahrscheinliche
Verlauf angenommen) sowie als Vertrauensbereich der Interquartilsabstand zwischen dem
25 %- und dem 75 %-Quantil der vorhergesagten Werte (graue Flachen). In Abb. 2 werden
die Haufigkeiten fur die Uberschreitung entscheidungsrelevanter Schwellenwerte (z.B.
Alarmstufen) in den beiden Tagen vor dem erwarteten Ereignis gezeigt. Mit Persistenz-
diagrammen kann man die zeitliche Entwicklung der vorhergesagten Schwellenwert-
Uberschreitungen ubersichtlich darstellen (Abb. 3). Wahrend hier fiir Ensemblevorhersagen
die Haufigkeiten oder Wahrscheinlichkeiten einer Alarmstufe ausgewiesen werden, kann flr
die deterministische Simulation die vorhergesagte Alarmstufe direkt angegeben werden.
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Wiirschnitz, Pegel Jahnsdorf 1, Fehlalarm August 2006
COSMO-LEPS/ArcEGMO Vorhersagen
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Abb. 1: Hindcast-Simulationen einer Fehlwarnung fir den 4.-6. August 2006 mit COSMO-
LEPS (alle Zeitangaben in MESZ).
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Abb. 2: Uberschreitungshaufigkeiten fur die vier Hochwasser-Alarmstufen in den folgenden
24 Stunden jeweils fur die Systeme COSMO-LEPS (links) und SRNWP-PEPS (rechts) fur die
beiden Initialisierungstermine vom 05.08. und 06.08.2006.
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Abb. 3: Persistenzdiagramm mit Darstellung der zeitlichen Entwicklung der durch die deter-
ministische Simulation des COSMO-DE vorhergesagten Alarmstufen.

Beim Vergleich der Leistung der drei betrachteten Systeme fir die hier untersuchte Situation
fallt auf, dass die Kirzestfristvorhersage des COSMO-DE wesentlich besser ist, da lediglich
Alarmstufe 1 in einzelnen Zeitschritten tberschritten wird (Abb. 3). SRNWP-PEPS enthélt
einige unplausible Ausreil3er, welche vor allem fiir den wichtigen Termin am 6.8. zu einer
unscharfen Aussage beziiglich der erwarteten Alarmstufe fihrt. Der Median ist mit zwei
Tagen Vorlauf jedoch ndher an der Wirklichkeit als bei COSMO-LEPS. Bei COSMO-LEPS
wird bei einer langeren Vorlaufzeit von bis zu 5 Tagen sogar Alarmstufe 4 von einzelnen
Mitgliedern Uberschritten (Abb. 1). Am 6.8. werden hingegen Anzeichen gegeben, dass nur



Alarmstufe 1 mit relativ groRer Wahrscheinlichkeit zu erwarten ist. Insgesamt zeigen die hier
untersuchten Vorhersagen eine grof3e Unsicherheit in der Bewertung der meteorologischen
Situation im fraglichen Zeitraum auf. Dies wird auch durch die vom Deutschen Wetterdienst
ab dem 3.8. herausgegebenen Vorhersagen bestétigt, welche Niederschlagsmengen von bis
zu mehr als 100 mm am Tag fur einige Teilgebiete als wahrscheinlich einschatzte. Dies hatte
bereits zur Einleitung erster Hochwasserschutz-Maflinahmen gefiihrt. An der Station Chem-
nitz wurde fir den Zeitraum vom 5.8. bis 6.8. eine Niederschlagssumme von insgesamt 62
mm aufgezeichnet. Eine sehr geringe Vorfeuchte begiinstigte die Hochwassersituation
zusatzlich, so dass der real eingetretene Durchfluss am Pegel Jahnsdorf nicht einmal den
Schwellenwert fur Alarmstufe 1 tGberschritt.

Erste Untersuchungen an einem Einzelbeispiel zur Anwendung des Bayesian Model Avera-
ge (HOETING et al. 1999) fir SRNWP-PEPS geben Hinweise darauf, dass weniger als die
Halfte der Modelle Gber nennenswerte Gewichte verfiigen, so dass das Ensemble durch
Kalibrierung in der Zahl der Mitglieder reduziert werden kann. Hierzu erfolgen z. Z. weitere
Untersuchungen durch die Modellentwickler. Da die betrachteten Vorhersagesysteme erst
seit kurzer Zeit operationell im Einsatz sind, lassen sich aus den dargestellten Ergebnissen
noch keine allgemeingultigen Schlisse ziehen und keine eindeutigen Entscheidungsregeln
ableiten.

4 Bildung und Nachfuhrung hydrologischer Ensembles zur Bericksichtigung der
Parameterunsicherheit bei der Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Konzeptionelle Modelle, wie das in diesem Vorhaben angewendete Niederschlag-Abfluss-
Modell ArcEGMO (BECKER et al. 2002), verfigen uUber Parameter, welche anhand von
Beobachtungen geeicht werden missen. Unterschiedliche Parametersatze koénnen zu
gleichwertigen Modellergebnissen fiihren (Aquifinalitat). Die Bandbreite der Unsicherheit der
hydrologischen Abflussvorhersage aufgrund der Parametrisierung des N-A-Modells soll
dabei durch die Bildung von hydrologischen Parameter-Ensembles eingerahmt werden.
Diese werden mit den meteorologischen Ensembles kombiniert und liefern die Eingangsgro-
Ben fir die probabilistische Bewertung. Bei Vorliegen von Messdaten wird die Gewichtung
der Mitglieder aktualisiert. Bei der operationellen Anwendung ist somit eine Nachfiihrung der
Vorhersage mdglich.

Zuerst wurden charakteristische Teilgebiete prozessorientiert fir einige Hochwasserereignis-
se kalibriert. Fur die Modellparameter wurden geeignete Bereiche festgelegt. Anschliel3end
wurden durch eine Monte-Carlo-Simulation 12000 Parametersatze ermittelt. Dann erfolgte
eine Auswahl weniger Parametersatze flr das Vorhersage-Ensemble (,Parameteren-
semble”) mit Compromise Programming (CP). CP ist ein Verfahren zur multikriteriellen
Auswahl von Ldsungsalternativen und arbeitet mit einer Distanzmatrix, wobei die Losung mit
dem kleinsten Abstand zum idealen Punkt der besten Losungsvariante entspricht. Zwei
Auswahlkriterien sind z.B. die Scheitelabweichung und der Volumenfehler. Im Ergebnis steht
eine Menge von Parametersatzen als potentielle Kandidaten fir die Bildung von Parameter-
ensembles fiur die Abflussvorhersage nahe Echtzeit zur Verfligung.
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Abb. 4: Schematische Darstellung der Simulation probabilistischer Abflussszenarien unter
Verwendung verschiedener meteorologischer Ensemblesysteme sowie mit Bildung und
Nachfuhrung von hydrologischen Ensembles.

In Kenntnis der Niederschlagsvorhersage und der aktuellen Gebietszustdénde (Bodenfeuchte
bzw. Speicherfiillungen im konzeptionellen Modell) ist es unter Umstdnden mdglich, die
Mitglieder des Parameterensembles zum Start der Vorhersage individuell zu gewichten.
Dazu mussen Schliisse aus der aktuellen Situation und den in der Vergangenheit fir ver-
gleichbare Situationen besonders geeigneten Parametersatzen gezogen werden (Inferenz-
mechanismus, Abb. 4). Fir die Anwendung im Muldegebiet wurden die fir die Kalibrierung
und Validierung des Modells verwendeten Hochwasserereignisse entsprechend ihrer Gene-
se zundchst in drei Gruppen eingeteilt: kurze Niederschlagsereignisse mit relativ hoher
Intensitat; langdauernde Niederschlagsereignisse mit eher geringer Intensitét; langdauernde
Niederschlagsereignisse mit hoher Intensitat. Dartber hinaus sollte zuséatzlich die Schneesi-
tuation bericksichtigt werden. Fir jede der Gruppen wurden die funf besten Parametersatze
mit CP fur die Bildung der Parameterensembles gewéhlt. Darliber hinaus werden noch funf
~Standard“-Parametersatze ausgewahlt, welche fur alle untersuchten Ereignisse im Mittel am
besten sind. Diese dienen dazu, die Robustheit der Vorhersage zu verbessern.

Wahrend eines hochwasserrelevanten Niederschlagsereignisses stehen dartiber hinaus
erste Messungen des tatsachlich gefallenen Niederschlags sowie der resultierenden Abflls-
se bereit. Falls die vorhersagte Ganglinie von zwischenzeitlich verfiugbaren Messdaten
abweicht, kdnnen diese neuen Informationen genutzt werden, um die Mitglieder des Vorher-
sageensembles entsprechend ihrer Leistung durch Anwendung des Satzes von Bayes neu
zu gewichten. Das hier gewéahlte Konzept bietet den Vorteil, dass nicht wahrend des Ereig-
nisses sequentiell Parameter variiert werden und durch Ausgleich anderer Fehlerquellen als
der Parameterunsicherheit unerwiinschte Schwingungen entstehen. Vielmehr werden die in
der Vergangenheit besten Parametersatze jeweils von Beginn an gerechnet und Uber die
Gewichtung durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fur die Abflussvorhersage kombiniert
bzw. einzeln nachgefiihrt.



5 Diskussion

Fur die operationelle Hochwasservorhersage kénnen je nach erforderlicher Vorhersagezeit
verschiedene meteorologische Ensemblesysteme kombiniert werden und als Eingangsdaten
fur die hydrologische Modellierung dienen. Damit kann die Unsicherheit der meteorologi-
schen Vorhersage bericksichtigt werden. Bei den Untersuchungen im Flussgebiet der Mulde
zeigte sich, dass die meteorologischen Vorhersagen in der Regel die weitaus gréfere
Unsicherheitsquelle darstellen. Die Hindcasts des deterministischen Kirzestfristmodells
COSMO-DE unterschéatzten das Extremereignis 2002 generell starker als die Hindcasts des
COSMO-LEPS-Ensembles. Da von COSMO-DE jedoch einige sehr gute Vorhersagen
berechnet wurden, wird die Bildung eines Lagged-Average-Ensembles aus verschiedenen
Modelldaufen vorgeschlagen. In einigen Jahren soll auch ein physikalisches Ensemble von
COSMO-DE zur Verfigung stehen. Fir die beiden Zeitraume jeweils im August 2002 und
2006 waren die von den betrachteten Ensemblesystemen herausgegebenen (bzw. zurlickge-
rechneten) Vorhersagen besser als die deterministischen Niederschlagsvorhersagen.

Die Unsicherheit der hydrologischen Modellierung kann durch Nachfiihren von Systemzu-
standen, Ensembles unterschiedlicher Parameter sowie Multi-Modell-Ensembles berlicksich-
tigt werden. Es war den Modellen nicht immer mdglich, die Unsicherheit der Vorhersage zum
Niederschlagsereignis hin zu reduzieren. Die Assimilation gemessener Niederschlags- und
Abflussdaten ermdglicht eine probabilistische Neubewertung der Vorhersage mit Einengung
der Bandbreite.

Trotz des weiterhin groRen Forschungsbedarfs konnte der Mehrwert probabilistischer Vor-
hersagen gegeniber deterministischen Vorhersagen demonstriert werden. Weitere Fallstu-
dien und eine Ausweitung des Untersuchungsgebietes sind erforderlich. In weiteren Arbeiten
werden die hier vorgestellten Ensembletechniken kombiniert, um aus meteorologischer und
hydrologischer Unsicherheit eine Abschatzung der Vorhersageunsicherheit der Modellkette
zu erhalten. Eine Ausweitung der probabilistischen Modellierung auf die Simulation von
Uberflutungsflachen ermdoglicht die Erstellung von Hochwasserrisikoanalysen fiir die operati-
onelle Anwendung nahe Echtzeit. Trotz der deutlich verbesserten Vorhersagetechniken mit
Beriicksichtigung von Modell- und Datenunsicherheiten wird aufgrund der Natur der meteo-
rologischen und hydrologischen Prozesse eine restliche Unsicherheit verbleiben. Bei der
Darstellung von Ensembles und probabilistischen Bewertungen sollte dies den Entschei-
dungstradgern kommuniziert werden.
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Hochwasservorhersage und Hochwasserrisikomanagement im bayerischen
Donaugebiet — Ergebnisse des EU-Projektes “PREVIEW”

Peter Krahe, Claudia Rachimow, Marc Muller, André Assmann, Jan Bliefernicht,
Karlheinz Daamen, Christian Ebert, Katja Moritz, Michael Kunz, Janus Willem Schipper
und Jorg Hennersdorf

Zusammenfassung

Bei der quantitativen Niederschlagsvorhersage (QNV) bestehen immer noch grof3e Unsi-
cherheiten, die den Einsatz dieser Vorhersagen in der operationellen Wasserstands- und
Abflussvorhersage limitieren. Im Rahmen des von der Europaischen Union geférderten Pro-
jektes ,PREVention, Information, and Early Warning pre-operational services to support the
management of risks* (PREVIEW) wurde im bayerischen Donaugebiet untersucht, inwieweit
eine Verfeinerung der Rasterweite eines deterministischen meteorologischen Modells
(COSMO-DE) zu einer Verbesserung in der quantitativen Niederschlagsvorhersage fuhrt.
Weiterhin wurde geprift, in welcher Weise die seit kurzem vorliegenden meteorlogischen
Ensemblevorhersagen des COSMO Konsortiums (COSMO-LEPS) in der Hochwasser-
warnung und -—vorhersage zielfihrend eingesetzt werden koénnen. Entsprechend der
Philosophie der GMES-Initiative, der dieses Projekt zugeordnet ist, erfolgte die Modell-
entwicklung in enger Abstimmung mit den Hochwasservorhersagezentralen im Einzugsge-
biet und mit den Verantwortlichen des Katastrophenschutzes. Die Kartierung von Hochwas-
serrisikogebieten ist ein weiterer wichtiger Baustein im Rahmen des modernen Hochwasser-
risikomanagements. Ein bestehendes Modellsystem zur Berechnung der Uberflutungsge-
biete sowie zur Modellierung der Hochwasserschaden wurde weiterentwickelt und beispiel-
haft fur die Stadt Kempten angewendet. Ebenso wurde ein Hochwasserinformationssystem
konzeptionell erweitert und mit Daten aus dem Untersuchungsgebiet aufgebaut. Hierbei wur-
den speziell fur die verschiedenen Einsatzzwecke angepasste und aus hochauflésenden
Satellitenbilddaten abgeleitete Landnutzungsdatensatze verwendet. Die entwickelten Dienste
werden vorgestellt.

1 Einleitung

Global Monitoring for Environment and Security (GMES) ist eine gemeinsame Initiative der
Europaischen Kommission (EC) und der Europaischen Weltraumorganisation (ESA) mit dem
Ziel, ein aus europaischer Sicht eigenstandiges und operationelles Erd-Beobachtungssystem
zu etablieren, welches dauerhaft wichtige Umweltinformationen zur Unterstiitzung politischer
Entscheidungstrager verfigbar macht. Zur Implementierung von GMES-Diensten werden
von der Europaischen Kommission und der Europdischen Weltraumorganisation eine
Vielzahl an Aktivitdten durchgefiihrt, mit dem Ziel, diese Dienste ab 2008 operationell
einsetzen zu konnen. Im 6. Rahmenprogramm der EC werden mit dem Integrierten Projekt
.PREVentlon and Early Warning pre-operational services to support the management of
risks* (PREVIEW) operative GMES-Geo-Informationsdienstleistungen zur Unterstiitzung des
europaischen Katastrophenschutzes und der zustdndigen lokalen und regionalen Behérden
definiert und entwickelt sowie ihre operationelle Machbarkeit demonstriert. Thematisiert
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werden Risikofelder wie Waldbrand, Hochwasser, Sturm, Erdbeben und Vulkanismus bis hin
zu Industrierisiken.

Alle Phasen des Risikomanagements, wie Vorsorge, Bereitschaft und Katastrophenmana-
gement, werden dabei in einem konsistenten und harmonisierten Ansatz behandelt. Damit
wird der Austausch der Informationen zwischen den fur die Bereitstellung der Dienste zu-
standigen Institutionen sowie den Entscheidungstradgern des Katastrophenschutzes erleich-
tert. PREVIEW-GMES Dienste zielen darauf ab, Satellitendaten mit in-situ Messungen, ar-
chivierten Daten und neuen Modellierungsansétzen zu verbinden. Im Rahmen des Projektes
wurden die Produkte und Dienste in enger Abstimmung mit den Endnutzern definiert, entwi-
ckelt sowie schlie3lich unter pra-operationellen Bedingungen validiert und demonstriert. FUr
weitere Informationen zum Gesamtprojekt wird auf www.preview-risk.com verwiesen.

Die spezifischen Eigenarten der Hochwasser bzgl. der betroffenen Raum- und Zeitskala so-
wie des Naturraumes bestimmen die Vorhersagbarkeit der Ereignisse und erfordern deshalb
speziell auf sie abgestimmte Dienste. Die Naturgefahr Hochwasser wird im Rahmen des
PREVIEW-Projektes in den vier separaten Teilprojekten Vorhersage von Sturzfluten (,flash
floods"), Kurzfristvorhersage (Vorhersagezeit < 3 d) und Hochwasserrisikomanagement,
Mittelfristvorhersage (Vorhersagezeit > 3d) sowie Hochwasser in Skandinavien (,Northern
Floods®) behandelt. Im Folgenden werden die Dienste der Kurzfristvorhersage und des
Hochwasserrisikomanagements vorgestellt und die Quantifizierung des hydrologischen
Vorhersagefehlers am Beispiel eines Hochwasserereignisses im bayerischen Donaugebiet
aus dem Mai 2007 erlautert.

2 Kurzfristvorhersage und Hochwasserrisikomanagement

Gefahren- und Schadenspotenzialkarten bilden die Grundlage fur vielfaltige Planungen und
Maflinahmen fur den Hochwasserschutz. Ebenso zielt die Verbesserung der Warn- und
Vorhersagesysteme darauf ab, rechtzeitig auf eine drohende Gefahr hinzuweisen und damit
entsprechende AbwehrmalRnahmen zu ermdglichen. Neben den Vorhersagediensten stellen
Methoden der Schadensermittlung und -kalkulation, Hochwassergefahrenkarten sowie deren
Integration und Verteilung Uber moderne internetbasierte Hochwasserinformationssysteme
wichtige Bestandteile eines integrierten Hochwasserschutzkonzeptes dar.

Zielgruppe der hier entwickelten Dienste sind einerseits die Mitarbeiter von
Hochwasservorhersagezentralen, der Wasserwirtschaftsverwaltung aus dem Bereich
Hochwasserschutz sowie lokale, regionale und Uberregionale Krisenstabe/Einsatzleiter aus
dem Bereich der Katastrophenvorsorge und des Katastrophenschutzes. Im bayerischen
Donaugebiet (Abbildung 1) wurden Prototypen der wesentlichen Komponenten eines
integrierten Hochwasserrisikomanagements entwickelt.

Im Sinne der GMES-Anforderungen wurden mehrere Dienste (Abbildung 2) und ihnen
zugeordnete Produkte definiert, die zusammen mit einem Fragenkatalog im Rahmen eines
Interviews potenziellen Endnutzern vorgestellt und auf zwei nationalen Workshops
abgestimmt und diskutiert wurden. Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse flossen wiederum
in eine Verfeinerung der Dienste und der Produktbeschreibungen ein.



Fur die Hochwasservorhersage ist die Vorhersage der zu erwartenden Niederschlage von
herausragender Bedeutung. Mit einer Verfeinerung der Bodenauflésung des vom Deutschen
Wetterdienst entwickelten Wettervorhersagemodells COSMO-DE wird eine Verbesserung
der Niederschlagsvorhersage hinsichtlich Quantitat und Lagegenauigkeit angestrebt. Mit
Hilfe wvon genesteten Simulationen (mit einem groberen Modell werden die
Randbedingungen fur das feinere Modell erzeugt) werden raumlich und zeitlich
hochauflésende Niederschlagsvorhersagen mit Rasterweiten von bis zu 1 km x 1 km
realisiert. Mit dieser Auflosung konnen erstmals (konvektive) Gewitterzellen in einem
Wettervorhersagemodell rAumlich erfasst bzw. abgebildet werden. Dadurch ist es mdglich,
die bisher eingesetzten empirischen Schéatzformeln durch physikalisch exakte Gleichungen
zu ersetzen. Dies soll vor allem die Vorhersage von Gewitterereignissen verbessern.
Gleichzeitig erlaubt die feinere Aufldsung der Wettervorhersagen eine exaktere raumliche
Zuordnung der vorhergesagten Werte zu den Einzugsgebieten. Der Vorhersagezeitraum
erstreckt sich dabei wie beim antreibenden COSMO-EU Modell auf drei Tage. Diese
Vorhersagen finden zum einen Eingang in ein Wetter-Gefahren Friihwarnsystem (www.imk-
preview.de) und zum anderen in das hydrologische Vorhersagesystem.
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Abb. 1: Die Untersuchungsgebiete im Projekt PREVIEW: Das Flusseinzugsgebiet der lller
(Ago= 2.152 km?) mit der Stadt Kempten sowie der Donauabschnitt unterhalb des
Pegels Neu-Ulm (Fluss-km 2.586,7; Ago,= 7.579 km?2) bis zum Pegel Donauwérth
(Fluss-km 2.508,0 km, Ag,= 15.092 km?)

Es wurde ein Praprozessor entwickelt, der es erlaubt, die Niederschlagsvorhersagen der
meteorologische COSMO-LEPS Ensemblevorhersagen in das bestehende Hochwasservor-
hersagesystem der Bayerischen Wasserwirtschaftsverwaltung zu integrieren und mit diesen
hydrologische Ensemblevorhersagen zu erstellen. Zur Bericksichtigung der Unsicherheiten,
die durch die hydrologischen Modellierung hervorgerufen werden, wurde das Gauss‘sche
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Metamodelle (MONTANARI & BRATH 2004) auf die speziellen Anforderungen des Vorher-
sagedienstes angepasst. Das Ergebnis dieses Vorhersagedienstes fuhrt letztlich zu probabi-
listischen Vorhersagen, d.h. es werden die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten von
Schwellenwerten oder alternativ Vertrauensbereiche vorgegebener Wahrscheinlichkeiten
angegeben. Fir die beiden extremen Hochwasserereignisse im August 2002 und August
2005 sowie fur den Zeitraum von Mai 2007 bis August 2007 werden quasi-operationelle Vor-
hersagen durchgefiihrt und der Informationsgewinn der probabilistischen Vorhersagen un-
tersucht.

Infoterra GmbH Geomer GmbH |~
Land Cover = |Flood Risk Mapping
Service for Water and Damage _
Management Assessment Service Infoterra GmbH

> Flood Information-

* ? Service

IOR

BLfU
Rainfall-Runoff -

IMK > Modeling Rl BIG

High-Resolved Ensemble Short-
Weather forecast Term Flood
Services Forecasting Service

IWS
Sensitivity Analysis

Abb.2: Ubersicht (ber das Dienste-Portfolio im Teilprojekt ,Kurzfristvorhersage und
Hochwasserrisikomanagement” im Projekt PREVIEW sowie die verantwortlichen Pro-
jektpartner

Fur die Anwendung in hydrologischen Modellen ebenso wie bei der Berechnung von Scha-
denspotenzialen in Uberflutungsraumen werden aus hochaufloésenden Satellitenbilddaten
Landnutzungsklassen abgeleitet und modellspezifisch optimiert bzw. angepasst. Hierzu
werden die auch im Rahmen von anderen GMES-Projekten (z.B. RISK-EOS,
www.riskeos.com) verwendeten Landnutzungsdaten (LaND25) integriert. Diese Daten sind
sehr detailliert und verfugen Uber eine bessere raumliche Auflosung als die bisher genutzten
CORINE-Landnutzungsdaten. LaND25 unterscheidet insgesamt 21 Klassen, darunter alleine
4 Klassen mit Bebauung.

Der Zustand der Vegetationsbedeckung, die aktuelle Bodenfeuchte und etwaige Vorereig-
nisse haben groRen Einfluss auf die Abflussbereitschaft eines Gebietes. Kontinuierlich be-
triebene Wasserhaushaltsmodelle fiihren diese variablen Gré3en unter Verwendung physi-
kalisch basierter Verfahren nach und erméglichen so eine Berechnung der Abflussbereit-
schaft. Analysen im lllergebiet haben gezeigt, dass Vorhersagen ab einer Vorhersagedauer
von etwa 6 Stunden mit dem wasserhaushaltsbasierten Hochwasservorhersagemodell zu-
verlassiger sind als mit dem bisher eingesetzten abflussbeiwertgestiitzten Vorhersagemo-
dell. Derartige Modelle bendétigen qualitativ hochwertige Landnutzungsdatensatze. Entspre-



chend durchgefiihrte Sensitivitdtsanalysen haben die Verwendbarkeit des LaND25 Daten-
satzes fur diese Fragestellung aufgezeigt.

Basierend auf dem LaND25 Datensatz und unter Verwendung von ausgewahlten offiziellen
Statistiken auf Gemeindeebene konnte eine flachendeckende Vermdgenswertkarte flr
Bayern erstellt werden. Durch das Hinzuziehen von Uberflutungsinformationen aus
Gefahrenhinweiskarten sowie der Anwendung von Schadenfunktionen je Vermdgenswert
und Landnutzung lassen sich auf Grundlage der Vermdgenswertkarte
Schadenpotenzialkarten fiir bestimmte Hochwasserereignisse generieren.
Gefahrenhinweiskarten zeigen die im Hochwasserfall tUberfluteten Gebiete, basierend auf
Simulationen von Hochwasserereignissen bestimmter Jahrlichkeiten. Fur die Stadt Kempten
wurden statische und dynamische Gefahrenkarten auch fur verschiedene Versagensszena-
rien von Hochwasserschutzeinrichtungen berechnet. Erganzend erlaubt die Zusammenfih-
rung der Information Uber Flutungsgebiete mit aus Fernerkundungsdaten gewonnener Land-
nutzungsinformation die multitemporale sowie ereignisbezogene Berechnung von Scha-
denspotenzialen. Hierbei kommt das hydraulische 2-D Modell FloodArea zum Einsatz, das
im Rahmen des Projektes hinsichtlich seiner Funktionalitat (insbes. verringerte Rechenzeit
durch Einsatz von Multiprozessoren) weiterentwickelt wurde. Eine Verschneidung der Gefah-
renkarte mit der Vermégenswertkarte von Bayern ermdglichte schliel3lich eine Berechnung
entsprechender Schadenspotenzialkarten.

Eine Kombination der Gefahrenkarten mit Routingdaten von Navigationssystemen erlaubt
die Informationen Uber befahrbare Wegstrecken in einem Einsatzgebiet in derartigen
Systemen zu bereitzustellen und zu integrieren.

Alle Geoinformationsprodukte (Gefahren- und Vermdgenswertkarten etc.) sowie weitere
Informationsebenen werden in ein Informationssystem integriert. Das Informationssystem
gewadhrleistet die Bereitstellung und den sicheren Zugriff auf alle hochwasser-relevanten
Informationen fur Entscheidungstrager. U.a. wird es auch eine Datenbank zu historischen
Ereignissen mit verfigbaren Luftbildaufnahmen und Daten zur Siedlungsentwicklung etc.
enthalten. Das Hochwasserinformationssystem ist technisch (www.floodrisk.eu) realisiert,
befindet sich aber bzgl. der Inhalte noch im Aufbau.

3 Ensemble Kurzfrist-Hochwasservorhersagen
3.1 Integration der COSMO-LEPS Vorhersagen

Die mit dynamischen Modellen erstellten Wettervorhersagen konnen sehr empfindlich auf
Fehler in der Bestimmung des aktuellen Zustands der Atmosphére zum Vorhersagezeitpunkt
reagieren. Bei Wahrscheinlichkeitsvorhersagen wird die vorhandene Unsicherheit tGber den
aktuellen Zustand beriicksichtigt, in dem viele Vorhersagen mit leicht verschiedenen An-
fangsbedingungen gerechnet werden. Das European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts in Reading (ECMWF) rechnet das am ARPA-SIM, Bologna, entwickelte COSMO-
LEPS Ensemble mit 16 Vorhersagen fur Mittel- und Stideuropa mit einem horizontalen Git-
terabstand von 10 km (MONATANI et al. 2003). COSMO steht fir COnsortium for Small-
scale MOdelling und stellt eine Kooperation der Wetterdienste aus Deutschland, Italien,
Schweiz, Griechenland und Polen dar. Der Vorhersagezeitraum betragt 5 Tage. Aus der
Schar von Vorhersagen, dem so genannten Ensemble, kdnnen Eintretenswahrscheinlich-
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keiten fUr Ereignisse berechnet werden. Zudem liefert das Ensemble ein MalR fur die Ver-
trauenswaurdigkeit anderer hochaufgeldster Prognosen (z.B. von COSMO-EU). Aus dem En-
semble kdnnen Wahrscheinlichkeitsvorhersagen fir Niederschlagsereignisse, wie z.B. ,Mit
welcher Wahrscheinlichkeit fallt in den kommenden 24 Stunden eine Niederschlag von 20
mm und mehr?“, abgeleitet werden. Als antreibende Anfangs- und Randfelder fir COSMO-
LEPS werden aus dem globalen Ensemble des ECMWF (VAREPS) reprasentative Vorhersa-
gen ausgewahlt, da es aufgrund des Rechenaufwandes zurzeit nicht mdglich ist, alle 51
verfuigbaren Vorhersagen hochauflésend zu rechnen.

100 . . . . . . ! ! | |
285 285 295 295 295 295 305 305 305 305 315 315
12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00

2007
Abb. 3:Hydrologische Ensemblevorhersagen (grau), Median der Ensemblevorhersagen
(schwarz) und beobachteter Abfluss (blau) fir den Pegel Donauwdrth/Donau. Erstellt
zum Vorhersagezeitpunkt am 28.05.2007 um 12 UTC unter Verwendung der
COSMO-LEPS Vorhersagen (16 Mitglieder) und dem Flussgebietsmodell LARSIM-
FGMOD (Gelbe und orange Linie reprasentieren die 1. und 2. Meldestufe)
Die COSMO-LEPS Vorhersagen stehen seit August 2005 zunéchst mit 10 Ensemble Mit-
gliedern und seit November 2006 mit 16 Ensemble-Mitgliedern zur Verfugung. Im
PREVIEW-Projekt wurden weiterhin die COSMO-LEPS Vorhersagen fir den August 2002
zur Analyse des Elbe- und Donauhochwassers mit der aktuellen Modellkonstellation neu
berechnet. Mit dem neu entwickelten Praprozessor zur Aufbereitung dieser Ensemble-
vorhersagen kénnen nun hydrologische Ensemble Vorhersagen (Abbildung 3) berechnet
werden.

3.2 Quantifizierung der Unsicherheiten des hydrologischen Vorhersagemodelles

Zur Vorhersage der Hochwasserstande wird von den Hochwasservorhersagezentralen im
bayerischen Donaugebiet das hydrologische Modell LARSIM im s.g. Flussgebietsmodus
(FGMOD) eingesetzt (LUDWIG 1982). Hierbei werden die Abflussbhildungsprozesse uber ei-
nen Abflussbeiwertansatz berechnet. Dabei kann auf fir Pegelkontrollbereiche kalibrierte
Werte zurlckgegriffen werden, die wahlweise optimiert oder bewusst unter Vorgaben von
Faktoren zwecks Variantenrechnungen gesetzt werden kénnen. Abflusskonzentrationspro-
zesse werden Uber lineare Speicheransatze berticksichtigt. Dieser laterale Wassertransport
erfolgt von der Einzugsgebietsflache in das Gerinne, wobei als Einzugsgebietsflaiche Raster-



flachen von 1 km x 1km zugrunde gelegt werden. Entsprechend erfolgt der Wassertransport
im Gerinne durch einen hydrologischen Wellenablaufansatz.

Die Unsicherheiten der hydrologischen Flussgebietsmodellierung werden durch die An-
fangswerte der hydrologischen Speicherinhalte, Modellparameter sowie die unzureichende
Erfassung der hydrologischen Modelle selbst bestimmt. Dartiber hinaus stellen die unzurei-
chende Erfassung wasserwirtschaftlicher Steuerungen im Ereignisfall und nicht quantifizier-
bare Wasserflisse wesentliche Fehlerquellen dar.
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Abb. 4: Bei Vorhersagen eingetretene Beobachtungen (orange) und mit dem Gauss’schen
Fehlermodell fur den Vorhersagehorizont + 48h am Pegel Donauwdrth/Donau
berechnetes Konfidenzintervall (95%, griin) in Abhangigkeit des vorhergesagten
Abflusses

Zur Quantifizierung der der hydrologischen Modellierung zuzuordnenden Unsicherheiten
wurde ein Fehlermodell nach der Meta- Gauss-Methode erstellt (KELLY &
KRZYSZTOFOWICZ 1997; MONTANARI & BRATH 2004). Das Modell erlaubt eine
Schatzung der Wahrscheinlichkeitsverteilung des Berechnungsfehlers, d.h. der Differenz von
Beobachtung und Vorhersagewert an einem Pegel, unter der Bedingung, dass die
Berechnung bzw. Vorhersage eintritt. Hierzu werden Vorhersage- und Fehlerwerte in
standardnormalverteilte GréRen mit Hilfe der Normal Quantile Transformation (NQT)
transformiert (Abbildung 4). Ein lineares Regressionsmodell zwischen den dann
normalverteilten Berechnungs- und Fehlerwerten erlaubt die Bestimmung der Kennwerte der
gesuchten Wabhrscheinlichkeitsverteilung. Diese kodnnen anschlieend wieder zurick
transformiert werden. Das Fehlermodell wird fir die verschiedenen Vorhersagezeiten
anhand nachgerechneter Hochwasserereignisse kalibriert.

3.3 Quantifizierung der Unsicherheiten in der Modellkette

Zur Anwendung des Fehlermodells bei der Vorhersage, werden die Werte der berechneten
Konfidenzintervalle durch lineare Regressionsbeziehungen angepasst, und deren Parameter
in Tabellen abgelegt. Die Quantifizierung der Unsicherheiten in der Modellkette erfolgt,
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indem das hydrologische Fehlermodell (Abbildung 4) auf jedes Mitglied des hydrologischen
Vorhersageensembles (Abbildung 3) angewendet wird. Damit wird das Ensemble, das bisher
nur die meteorologischen Vorhersageunsicherheiten berlicksichtigt, erweitert. Die
Auswertung dieses erweiterten Ensembles liefert dann probabilistische HW-Vorhersagen

W [cm]

‘ ‘ ‘ \ 300
100% 80% 60% 40% 20% 0%

(Abbildung 5).

Abb. 5: Uberschreitungswahrscheinlichkeiten der Warnstufen am Pegel Donauwdérth/Donau
am 30.05.2007 um 16:00 Uhr (+-3 3h) berechnet zum Vorhersagezeitpunkt am 28.05.
2007 um 12 UTC unter Verwendung der COSMO-LEPS Vorhersagen und des
Gauss’schen Fehlermodells (Konfidenzintervall 95%)

4 Ausblick

Der Schwerpunkt der Arbeiten lag bisher auf der Erstellung und der operativen Umsetzung
der Dienste zur Vorhersage und zum Risikomanagement. Im weiteren Verlauf des Projektes
stehen nun eingehende Validierungen und die Demonstration der Praxistauglichkeit der
Dienste an. Hierbei kommen fir die Bewertung der meteorologischen und hydrologischen
Vorhersagen die von Buizza et al. (2007) entwickelten Konzepte der technischen und funkti-
onalen Qualitat zum Einsatz.
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Entwicklung eines fuzzy basierten Regelsystems fir die
Hochwasservorhersage

Sabine Pakosch, Markus Disse, Andras Bardossy

Zusammenfassung

Viele hydrologische Prozesse sind sehr komplex und nicht vollstandig deterministisch be-
schreibbar. Die meisten Modelle, die unter anderem zur Hochwasservorhersage genutzt
werden, beinhalten konzeptionelle und physikalisch basierte Ansatze, die die tatsachlich
stattfindenden Prozesse nur als Approximationen mit unterschiedlichen Fehlergraden abbil-
den konnen. In den letzten Jahren wurden neben den klassischen Modellen so genannte
Soft Computing Methoden, wie beispielsweise Kinstliche Neuronale Netze und Fuzzy Logik,
zur Modellierung des Niederschlags-Abfluss-Prozesses erfolgreich angewendet.

Im Rahmen des BMBF gefdrderten Projekts ,Entwicklung eines operationell einsetzbaren
Expertensystems zum Hochwasserrisikomanagement unter Berlcksichtigung der Vorhersa-
geunsicherheit — HORIX" wird die gesamte Hochwasserwirkungskette (Niederschlagsvorher-
sage — N-A-Modell — hydrodynamisches Modell — Uberschwemmungsflachen) fiir die Hoch-
wasservorhersage durch ein fuzzy basiertes Regelsystem abgebildet, um eine sehr schnelle
und robuste Hochwasservorhersage gewahrleisten zu kdnnen.

Hierzu werden die zwei klassischen Fuzzy Logik Ansatze, das Mamdani- und das Takagi-
Sugeno-System, eingesetzt. Das Regelsystem wird mit Hilfe des Simulated Annealing Algo-
rithmus aufgestellt. Hierbei gehen als Eingangsgrofien des Systems sowohl gemessene als
auch simulierte Daten ein, um das Vorhersagespektrum des Expertensystems bereits auf
mogliche Extremereignisse zu trainieren. Es werden erste Ergebnisse fur das mesoskalige
Einzugsgebiet des Oberen Mains (Ag = 4244 km?) aufgezeigt und diskutiert.

1 Einleitung

Die Vorhersagezeit spielt eine wichtige Rolle bei der Hochwasservorhersage. Wird ein Er-
eignis rechtzeitig und vor allem zuverlassig vorhergesagt, kobnnen effektive MalRnahmen zum
Schutz der Bevolkerung sowie des Eigentums ergriffen werden. Heutzutage werden in den
meisten Fallen klassische Niederschlags-Abfluss-Modelle mit konzeptionellen und / oder
physikalisch basierten Ansatzen zur Vorhersage verwendet. Auf Grund des hohen Rechen-
aufwands dieser Modelle ist eine Analyse der Vorhersageunsicherheit sehr zeitintensiv, ge-
rade bei der Verarbeitung von Ensemble-Vorhersagen, und daher innerhalb des Vorhersa-
gehorizonts haufig kaum durchfihrbar. Werden Unsicherheiten in der Niederschlagsvorher-
sage jedoch ignoriert, kann es in manchen Fallen zu Fehlalarmen kommen, die erstens kos-
tenintensiv sind und zweitens das Vertrauen der Bevdlkerung in das Vorhersagesystem
schmalern. Einen Ausweg hierzu bieten jedoch Soft Computing Ansatze, die bereits in den
letzten Jahren sehr erfolgreich im Bereich der Hochwasservorhersage eingesetzt wurden
(z.B. BARDOSSY 1996; SHAMSELDIN 1997; SEE & OPENSHAW 1999, 2000; VERNIEUW
et al. 2005; JACQUIN & SHAMSELDIN 2006; GEMMAR et al. 2006; SCHMITZ et al. 2007).
Auf Grund der geringen Rechenzeit dieser Ansatze kénnen Ensemble-Vorhersagen inner-
halb des Vorhersagezeithorizonts durchgefiihrt werden. Mit Hilfe einer statistischen Analyse
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werden anschlieBend die Vorhersageunsicherheiten, die durch die Variabilitdt des Nieder-
schlags bedingt sind, angegeben. Des Weiteren ermdglicht das entwickelte fuzzy basierte
Expertensystem neben den Unsicherheiten des Niederschlags, Modellunsicherheiten zu be-
ricksichtigen. Diese Modellunsicherheiten wurden im Vorfeld fiir jedes Glied der erwahnten
Modellkette bestimmt und quantifiziert.

Da die dem Expertensystem zugrunde liegende Datenbank nicht nur aus gemessenen Daten
besteht, sondern um simulierte Extremhochwasserereignisse erweitert wurde, kann das re-
gelbasierte Vorhersagesystem bereits Hochwasserereignisse abbilden, die zwar in der Ver-
gangenheit noch nie eingetreten sind, jedoch zukinftig auftreten kdnnten. Die Kombination
aus geringer Rechenzeit und erweiterter Datenbank machen das entwickelte fuzzy basierte
Expertensystem zu einem wirkungsvollen Tool, das sehr schnell, robust und zuverlassig ist.

2 Fuzzy Logik

Fuzzy Logik basiert auf der Theorie von Fuzzy Sets, die sich von der klassischen Null-Eins
Mengenlehre dadurch unterscheidet, dass nun auch eine Teilzugehorigkeit zwischen Null
und Eins zu einer Menge definiert werden kann (ZADEH 1965). Fuzzy Systeme sind nicht
lineare Modelle, die durch eine geschickte Kombination von WENN-DANN Regeln unbe-
kannte Input-Output-Beziehungen eines natirlichen Systems ausschlielllich auf Basis der
verwendeten Daten verbal beschreiben konnen. Das heil3t, dass natlrliche Prozesse nicht
durch mathematische Gleichungen abgebildet werden. Zusatzliches (Experten-) Wissen, das
nicht unbedingt durch die Eingangsdaten wiedergegeben wird, kann durch explizit vorgege-
bene WENN-DANN Regeln in das System integriert werden. Folglich ist ein Fuzzy System
stets flir den Anwender leicht interpretierbar und transparent. Ein weiterer Vorteil ist, dass
Fuzzy Systeme auf Grund ihrer Struktur nicht sensitiv hinsichtlich Parameteranderungen sind
(BARDOSSY 1996; HUNDECHA et al. 2001).

Durch so genannte Zugehdrigkeitsfunktionen p(A;) werden die Argumente A; (Eingangsgré-
Ren) fuzzyfiziert. Diese Zugehdrigkeitsfunktionen werden meist als dreiecks-, trapez- und
glockenférmige Funktionen, deren Werte stets im Intervall [0 1] liegen, definiert (Abbildung

1),

@ kleinstmdglicher Wert
@ gréRtméglicher Wert

_ ® wahrscheinlichster Wert
A " @ support von p(A)

® Schwerpunkt

HEA)

0

® &7
Abb. 1: Aufbau einer dreiecksformigen Zugehorigkeitsfunktion p(A)

Diese Funktionen erméglichen Eingangsdaten unscharf zu definieren, das heifl3t es werden
nicht langer scharfe Grenzen zwischen Zustanden gezogen, sondern flieRende Ubergange
geschaffen. Gerade zur verbalen Beschreibung und Interpretation von Argumenten ist meis-
tens eine unscharfe Definition notwendig.



Im Bereich der Hydrologie und Hochwasservorhersage werden die zwei klassischen Regel-
systeme, das Mamdani- (MAMDANI 1974) und das Takagi-Sugeno-System (TAKAGI & SU-
GENO 1985), gleichermaRen erfolgreich angewendet (z.B. BARDOSSY & DISSE 1993;
HUNDECHA et al. 2001; VERNIEUWE et al. 2005; JACQUIN & SHAMSELDIN 2006). Der
grundlegende Unterschied zwischen beiden Systemen liegt in der Berechnung der System-
antwort, das heil3t der Ausgangsgrofie:

WENN A UND A, UND ... UND A,; DANN B; Mamdani
WENN Ay UND A ; UND ... UND A,; DANN y; Takagi-Sugeno
mit: A Argument
B,y Antwort
i Zugehdrigkeitsfunktion, 1 ... n
j Regel, 1...m
k Anzahl der Argumente, 1 ... |

Bei dem Mamdani-System (M) liegen neben den Argumenten auch die einzelnen Antworten
B; fuzzifiziert vor und mussen am Ende defuzzifiziert werden. Im Gegensatz hierzu wird bei
dem Takagi-Sugeno-System (TS) die Antwort y; als Polynom erster Ordnung aus den Ein-
gangsdaten berechnet. Das TS-System erfordert keine anschliefiende Defuzzifizierung, und
es konnen Beziehungen zwischen Input- und Outputgréfien berlcksichtigt werden. Jedes
Regelsystem besteht aus beliebig vielen WENN-DANN Regeln, die jeweils einen Teil des
komplexen Systems beschreiben. Inwieweit eine Regel flr den gegebenen Input von Bedeu-
tung ist, wird durch den Erfullungsgrad der Regel (DOF;) beschrieben. Die Gesamtantwort
eines Regelsystems wird schlielllich wie folgt ermittelt:

B= > (DOF;-S(B)) / > (DOF) Mamdani
j=t j=1
y= Z (DOF; -y / z (DOF)) Takagi-Sugeno

=t j=1

Hierbei steht S fur den Schwerpunkt der Antwort B; und m fir die Anzahl der Regel.

Zur Aufstellung des Regelsystems wird der Simulated Annealing Optimierungsalgorithmus,
der auf dem Metropolis Algorithmus fir kombinatorische Probleme basiert, verwendet. Damit
die Optimierung nicht in einem lokalen Minimum abbricht, werden auch schlechtere Zustan-
de eines Systems mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit p zugelassen. Folglich ist der Algo-
rithmus in der Lage, lokale Minima auf der Suche nach dem globalen Minimum zu Gberwin-
den (KIRKPATRICK et al. 1983; BARDOSSY 1998). Bei der Untersuchung stellte sich her-
aus, dass die beste Methode zur Aufstellung eines Regelsystems eine Kombination aus au-
tomatischer Optimierung und handischem Training ist, da hierbei die Interpretierbarkeit und
Transparenz des System sowie die Integration zusatzlichen Expertenwissens bei geringerem
Zeitaufwand gewabhrleistet wird. Dabei darf jedoch das Problem des Overfittings nicht aus
den Augen gelassen werden.
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3 Das fuzzy basierte Hochwasservorhersagesystem

Das im Rahmen von HORIX aufgestellte Hochwasservorhersagesystem beruht auf den in
Punkt 2 dargestellten Konzepten. Es soll hierbei auf den drei mesoskaligen Einzugsgebieten
Oberer Main, Freiberger Mulde und Frankische Saale angewendet werden. Im Folgenden
wird zunachst der generelle Aufbau des Expertensystems naher erlautert.

Die Auswahl der Argumente orientiert sich an folgenden Grundgedanken:

= Die (meteorologischen) Argumente sollen jederzeit (online) verfugbar sein.

= Die Argumente sollen reprasentativ fur das Einzugsgebiet des Vorhersagepegels sein.
Mit ihrer Hilfe kdnnen die aktuelle und vorhergesagte meteorologische Situation sowie
die momentanen Abfluss- und Gebietsbedingungen beschrieben werden (z.B. Vorregen-
index).

= Die Argumente sollen unabhangig von hydrologischen und hydrodynamischen Modellen
sein, dass heildt keine Verwendung von simulierten Zustandsgréfien, wie z.B. simulierte
Bodenfeuchten.

Auf Basis dieser Gesichtspunkte kénnen beispielsweise folgende Argumente fir die Regel-

systeme definiert werden:

= Vorregenindex: Es gehen Informationen (iber die Vorfeuchte des Einzugsgebietes in das
Regelsystem ein.

= Vorhergesagte Niederschlagssumme: Gibt die fir den Vorhersagezeitraum vorhergesag-
te Niederschlagsmenge an.

= Vorhergesagte Wetterlage: Beschreibung der regionale Wetterverhaltnisse, die zusatzli-
che Informationen zur Temperatur und zum Niederschlag liefert.

Auf Grund der Einzugsgebietscharakteristika und der gewahlten Antworten des Regelsys-

tems finden jedoch nicht immer alle Argumente eine Anwendung im Regelsystem.

Die Datenbasis des Expertensystems auf Tagesbasis besteht aus gemessenen Daten. Diese
Daten liegen Uber einem Zeitraum von 1964 bis 2006 vor.

Die Datenbank des Expertensystems auf Stundenbasis besteht erstens aus den gemesse-
nen Daten (1991-2005) und zweitens aus den mit Hilfe der Wirkungskette simulierten Daten.
Dadurch kann das Regelsystem auf bereits in der Vergangenheit eingetretene, aber auch auf
mogliche extreme Hochwasser trainiert werden. Hierflr werden fur die Jahrlichkeiten T = 10,
25, 50, 100, 250, 500 und 1000 des Niederschlags jeweils 100 Niederschlagsszenarien pro
Halbjahr generiert. Die Dauer fur konvektive Sommerereignisse liegt hierbei bei 48 Stunden,
fur advektive Winterniederschlage bei 72 Stunden. Der aus den generierten Niederschlags-
ereignissen resultierende Abfluss wird anschlieRend mit einem kalibrierten N-A-Modell, z.B.
WaSiM-ETH fir das Einzugsgebiet des Oberen Mains, stiindlich simuliert. Um die Anzahl der
maoglichen Abflussszenarien weiter zu erhdhen, werden zwei initialisierte Bodenfeuchte-
zustande fur die hydrologische Modellierung vorgegeben. Folglich wird die Datenbank um
2800 mogliche (extreme) Abflussszenarien erweitert.

In Abbildung 2 ist die Vorgehensweise des Expertensystems zur Hochwasservorhersage
aufgezeigt. Zunachst wird fir jeden Pegel ein Regelsystem, entweder M- oder TS-System,



zur Vorhersage einzeln trainiert und validiert (orange-rote Boxen). Je nach Einzugsgebiets-
charakteristika konnen sich die Argumente flr die einzelnen Pegelregelsysteme unterschei-
den. AnschlieRend werden die einzelnen Regelsysteme zu einem Expertensystem zusam-
mengefihrt.
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Abb. 2 Aufbaustrategie des Expertensystems zur Hochwasservorhersage (griin: Vorhersage
auf Tagesbasis; blau: Vorhersage auf Stundenbasis)

Herrschen normale Abflussbedingungen, dass heil3t Niedrig- oder Mittel-, jedoch keine
Hochwasserbedingungen vor, so erfolgt auf Tagesbasis eine 3-Tages Vorhersage des Ab-
flusses Q und des Wasserstands W fiir jeden Pegel (griine Box). Uberschreitet der vorher-
gesagte Wasserstand an einem Pegel eine gegebene Warnmeldestufe, schaltet das System
auf eine stundliche Vorhersage des Abflusses und Wasserstands. Erst wenn an allen Pegel
der gemessene Wasserstand unter die vorgegebene Meldestufe fallt, schaltet das System
auf die tagliche Vorhersage zuruck. Auf Grund der schnelleren Simulationszeit des Systems
konnen Ensemblevorhersagen durchgefuhrt werden, die eine Berucksichtigung der Nieder-
schlagsunsicherheiten auf die Abflussvorhersagen ermdglicht.

4 Ergebnisse fur das Obere Main Einzugsgebiet

Das Flussgebiet Oberer Main besitzt bis zum Pegel Kemmern eine Grofle von etwa 4244
km2. Das Hauptgewasser, der Oberlauf des Mains, entsteht durch den Zusammenfluss des
Weillen und des Roten Mains, die ihren Ursprung im Fichtelgebirge, in dem die hdchsten
Niederschlage im Einzugsgebiet fallen, haben. Das zweitgrote Gewasser, die Rodach, ent-
springt im niederschlagsreichen Frankenwald und mindet bei Schwirbitz in den Main.
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Abb. 3: Lage des Flussgebiets Oberer Main. Fir das gesamte Einzugsgebiet ist das N-A-
Modell WaSiM-ETH und fir die FlieRstrecke Mainleus-Schwirbitz-Kemmern (rot) das hydro-
dynamische Modell Sobek aufgebaut und offline miteinander gekoppelt.

Um das gesamte Abflussgeschehen des Einzugsgebiets zu modellieren, wurde erstens das
hydrologische N-A-Modell WaSiM-ETH flir das gesamte Einzugsgebiet und zweitens das
hydrodynamische Modell Sobek fir die FlieRstrecke Mainleus — Schwirbitz — Kemmern auf-
gebaut und offline miteinander gekoppelt (Abbildung 3). Da an den drei Pegeln, Mainleus,
Schwirbitz und Kemmern, der Abfluss und der Wasserstand sowohl mit einem hydrologi-
schen als auch hydrodynamischen Modell simuliert wurde, wird das Expertensystem zur
Hochwasservorhersage flir diese drei Pegel aufgebaut. Dies ermoglicht neben den Nieder-
schlags-, auch die Berlcksichtigung von vorab definierten Modellunsicherheiten (vgl. Beitrag
von Jens Grundmann und Gerd H. Schmitz ,Unsicherheitsanalyse in der Niederschlags-
Abfluss Modellierung®).

Im ersten Schritt wurden fiir jeden der drei genannten Pegel die zwei klassischen Regelsys-
tem, M- bzw. TS-System, auf Tagesbasis aufgestellt. Hierbei wurden als Argumente zu-
nachst Gebietsmittelwerte der einzelnen Teileinzugsgebiete, beispielsweise gebietsgemittel-
ter Niederschlag, Temperatur, etc. gewahlt. Des Weiteren wurde nicht direkt der Abfluss
bzw. der Wasserstand vorhergesagt, vielmehr wurde versucht, die Dynamik des Abflussge-
schehens mit Hilfe von Abflussdifferenzen abzubilden. In den Abbildungen 4 sind exempla-
risch Ergebnisse am Pegel Mainleus dargestellt. Als Argumente gingen in beide Systemen
der aktuelle und der fir die nachsten drei Tage vorhergesagte gebietsgemittelte Nieder-
schlag P(t) bis P(t+3), der Uber die vergangenen drei Tage berechnete gebietsgemittelte Vor-
regenindex API3d(t), die Uber die letzten finf Tage gemittelte Gebietstemperatur maT5d(t)
sowie die nach dem Temperatur-Index Verfahren berechnete mogliche Schmelzrate MeRa(t)
ein. Des Weiteren wurde bei beiden Systemen Uber den Zeitraum vom 01.01.84 bis 31.12.94
auf die Abflussdifferenz AQ(t) trainiert und anschlielend fur die Zeitperiode 01.01.95 —
31.12.04 validiert. Ein Auszug aus den berechneten Glitewerten zur Beurteilung der beiden
Ergebnisse ist in Tabelle 1 wiedergegeben.
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Abb. 4: Ergebnis des M- (links) und des TS-Systems (rechts) am Pegel Mainleus (Tagesba-
sis; gezeigt ist ein Ausschnitt aus der Validierungsperiode)

Tab. 1: Gltewerte zur Vorhersage der Abflussdifferenzen AQ(t) (normiert auf den maximal
beobachteten Abfluss) am Pegel Mainleus (RMSE: Root Mean Square Error; NS: Nash-
Sutcliffe; r: Korrelationskoeffizient)

RMSE [-] | NS [-] r[-]

Mamdani Training 0.0336 | 0.6416 | 0.8020
Validierung 0.0375 | 0.5519 | 0.7479
Takagi-Sugeno | Training 0.0328 | 0.6596 | 0.8121

Validierung 0.0401 | 0.4871 | 0.7010

Im Vergleich zum TS-System muissen flr das M-System insgesamt 55 Regeln zur Beschrei-
bung der natlrlichen Prozesse aufgestellt werden, da Input-Output-Beziehungen nicht wie
beim TS-System durch ein Polynom erster Ordnung beschrieben werden. Das TS-System
bendtigt hingegen insgesamt nur 5 Regeln um die Abflussdifferenzen vorhersagen zu kon-
nen. Jedoch lauft die Optimierung des M-Systems schneller als fiir das TS-System, da beim
M-System keine Koeffizienten zusatzlich bestimmt werden missen. Beide bilden den Nied-
rig- und Mittelwasserbereich gut ab. Im Gegensatz hierzu werden gréfliere Abflussdifferenzen
nicht ausreichend getroffen. Dies ist in diesem Fall jedoch nicht relevant, da bei Hochwas-
serereignissen die Vorhersage auf eine stiindliche umgeschaltet wird, und Regelsysteme,
die speziell auf stiindliche Hochwasserereignisse trainiert wurden, aktiv werden. Erste Er-
gebnisse der stindlichen Regelsysteme zeigen, dass gebietsgemittelte Argumente allein
nicht mehr fir ein gutes Training ausreichen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die bisherigen Arbeiten zeigen, dass die zwei klassischen Regelsysteme Mamdani und Ta-
kagi-Sugeno equifinale Ergebnisse liefern. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass fur
eine gute Vorhersage auf Tagesbasis gebietsgemittelte Argumente als Eingangsgréf3en der
Regelsysteme ausreichend sind, jedoch flir die stlindliche Vorhersage weitere Argumente
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mit aufgenommen werden mussen. Trotz der automatischen Optimierung wird die Transpa-

renz und Interpretierbarkeit der Regelsysteme flir den Anwender stets gewahrleistet.

Um die Genauigkeit des Expertensystems flr die tagliche und stiindliche Vorhersage weiter

zu verbessern, werden momentan folgende Untersuchungen durchgefihrt:

= Speziell fir die stiindliche Vorhersage wird die Aufnahme von flachendifferenzierte Ge-
bietsinformationen in die Regelsysteme naher untersucht.

= Zur Untersuchung des Einflusses der Zugehdérigkeitsfunktionen auf das Vorhersageer-
gebnis werden neben den bislang verwendeten dreiecksférmigen Funktionen auch tra-
pez- und glockenférmige Funktionen getestet.

= Da speziell im Einzugsgebiet des Oberen Mains die Hochwasserereignisse vermehrt im
Winterhalbjahr auftreten, werden verschiedene schneehydrologische Ansatze und deren
Ergebnisse auf eine Verwendbarkeit als Argumente untersucht.
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Hochwasservorhersage fir schnell reagierende Einzugsgebiete unter
Einbeziehung von Ensembles quantitativer Niederschlagsvorhersagen sowie
unsicheren hydrologischen Vorbedingungen

Andy Philipp, Gerd H. Schmitz, Johannes Cullmann, Thomas Kraul3e

Zusammenfassung

Die Hochwasservorhersage in schnell reagierenden Einzugsgebieten wirft insbesondere im
Hinblick auf kurze Vorwarnzeiten in Folge hoher Prozessdynamik und gleichzeitig
begrenztem Gililtigkeitsbereich der Niederschlagsprognose erhebliche Probleme auf. Aus
diesen Tatsachen ergeben sich zwei wesentliche Anspriche an ein Hochwasser-
Vorhersagesystem flr schnell reagierende Einzugsgebiete, namlich erstens die performante
und zweitens die gleichzeitig genaue Portrétierung der Niederschlags-Abfluss-Prozesse. Die
durch uns entwickelte neue PAI-OFF-Methodik (Process Modelling and Artificial Intelligence
for Online Flood Forecasting) erlaubt die Fusion der Vorzige physikalisch begrindeter
Modellierung und der Rechenschnelle kunstlicher neuronaler Systeme.

Der Ansatz soll fir ein Teileinzugsgebiet der Freiberger Mulde im Erzgebirge (ca. 1500 km?2)
vorgestellt werden. Dazu wird anhand einer Beispielapplikation fur das
~Jahrhunderthochwasser” im August 2002 als Validierungsereignis die hohe Vorhersagegdte,
die Ableitbarkeit von Unsicherheitsbereichen der Vorhersage, als auch die Rechenschnelle
und Online-Fahigkeit von PAI-OFF verdeutlicht.

Eine weitere Unsicherheitsquelle bei der Hochwasservorhersage ergibt sich durch die bei
Ereignisbeginn nicht sichere Abflussbereitschaft des Einzugsgebiets. Durch statistische
Downscaling-Verfahren ist man beispielsweise in der Lage, zum Ereignisbeginn die vor allem
in der Flache unsichere Niederschlagsvorgeschichte aus Ombrometermessungen am Punkt
Zu schatzen. Dadurch erhdht sich der zu prozessierende Datenaufwand immens, jedoch
kann die Vorhersage durch Einbeziehung dieser bedeutsamen Unsicherheitsquelle
profitieren. Fur diesen Fall illustrieren wir in einer weiteren Beispielapplikation die
Performance von PAI-OFF.

1 Die PAI-OFF-Methodik

Die begrenzte Extrapolationsfahigkeit von Vorhersagesystemen — basierend auf stark
vereinfachten Prozessbeschreibungen und/oder der Abbildung des Niederschlags-Abfluss-
Prozesses ausschlie3lich durch kinstliche neuronale Netze — erschwert die Vorhersage
seltener oder gar unbeobachteter Hochwasserereignisse und beschrankt die
Vorhersagegtite. Aus diesem Grund ist die adaquate Einbeziehung der gebietsspezifischen
hochwasserrelevanten Prozesse eine notwendige Bedingung fir ein verlassliches
Vorhersagewerkzeug. Ubereinstimmend mit dieser Erkenntnis bestehen die ersten Schritte
der PAI-OFF-Methodik im Aufbau eines verlasslichen hydrologischen/hydraulischen Modells
des betrachteten Einzugsgebiets. Nach erfolgreicher Validierung benutzen wir dieses Modell
um die gesamte Bandbreite an physikalisch mdglichen, fir Hochwasserentstehung und
Hochwasserwellenablauf relevanten meteorologisch/hydrologischen Situationen abbilden zu
kénnen (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Ubersicht der PAI-OFF-Methodik

Die so abgeleiteten Input-Outputpaare (Niederschlagsfelder und Abfluss) bilden zusammen
mit den korrespondierenden Gebietszustédnden vor Ereignisbeginn einen die hydrologische
Reaktion des Einzugsgebiets umfassend beschreibenden Merkmalssatz. Dieser
Merkmalssatz spielt die Schlisselrolle bei der Abbildung der hydrologischen Reaktion des
Gebietes im Hochwasserfall durch kinstliche neuronale Netze. Er bildet die
Trainingsdatenbank eines polynomiellen kiinstlichen neuronalen Netzes (Polynomial Neural
Network — PoNN, Cullmann 2007, Cullmann et al. 2006). Das PoNN ersetzt dann im
operationellen Fall das Niederschlags-Abfluss-Modell, welches zur Erstellung der
Trainingsdatenbank herangezogen wurde. Zusammen mit einem MLFN (Multilayer
Feedforward Network), das analog unter Nutzung eines hydrodynamischen Modells fur die
Beschreibung des Wellenablaufs im unteren Einzugsgebiet trainiert wird (Peters 2007), stellt
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das PoNN den Kern der PAI-OFF-Methodik dar (Abbildung 1). Es sind demnach drei
vorbereitende Schritte der vorgeschlagenen Methodik zu unterscheiden:

e Aufbau und Validierung des hydrologischen Einzugsgebietsmodells und des
hydrodynamischen Modells fur die Beschreibung des Wellenablaufs.

e Training des Netzes zur Abbildung des Niederschlags-Abfluss-Prozesses (PoNN)
sowie des Netzes zur Portratierung des Wellenablaufs (MLFN) auf Basis aller
relevanten und physikalisch moglichen Hochwasser auslésenden
Ereigniskonstellationen. Die entsprechenden Niederschlags-Abfluss-Reaktionen
werden durch das hydrologische Einzugsgebietsmodell bzw. das hydrodynamische
Modell abgebildet.

o Erstellung des operationellen Vorhersagewerkzeugs durch Kopplung des N-A-PoNN
mit dem Hydrodynamik-MLFN und Anbindung des Vorhersagetools an die
operationelle quantitative Niederschlagsvorhersage sowie eine Datenbank der
hydrologischen und meteorologischen Ereignisvorgeschichte.

Nach diesen vorbereitenden Schritten ist das PAI-OFF Vorhersagewerkzeug fir ein
bestimmtes Einzugsgebiet erstellt und bereit fir den operationellen, robusten und extrem
rechenschnellen Einsatz. Die Online-Verarbeitung von ensemblierten quantitativen
Niederschlagsvorhersagen unter unsicheren hydrologischen Vorbedingungen stellt damit
auch fur schnell reagierende Einzugsgebiete bei gleichzeitig hoher Modellgiite kein Problem
dar.

2 Beispielapplikation Freiberger Mulde: Ensemble-Hochwasservorhersage auf Basis
guantitativer Niederschlagsvorhersagen bei unsicheren hydrologischen
Vorbedingungen

Die PAI-OFF-Methodik wurde flr das Einzugsgebiet der Freiberger Mulde angewendet (linke

Seite Abbildung 2). Diese Beispielapplikation soll im Folgenden besprochen werden. Die

Gebietsgrofie des Einzugsgebiets betragt bis zum Untersuchungspegel Erlin 2983 km?, das

Untersuchungsgebiet liegt im Mittelgebirgsraum und -vorland des sachsischen Erzgebirges.

Die Gelandehthen betragen zwischen 140 und 1200 Meter tUber Normalnull, ca. 30 % der

Einzugsgebietsflache sind durch Wald bedeckt, 47 % werden landwirtschaftlich genutzt und

ca. 23 % sind Weideland oder Siedlungsflache.
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Abbildung 2: Ubersicht Einzugsgebiet der Freiberger Mulde und Struktur von PAI-OFF fur
das Einzugsgebiet

Die raumliche Untergliederung des Einzugsgebiets wird anhand der Erfordernisse der
Beschreibung des Wellenablaufs getroffen: Riickstaubeeinflusste Abschnitte werden mit dem
Hydrodynamik-MLFN modelliert, fur Oberliegergebiete, in denen die Prozesse der
Abflussbildung und Abflusskonzentration dominieren, nutzen wir die Prozessbeschreibung
durch das PoNN. Das gesamte Einzugsgebiet bis zum Pegel Erlin wird daher in drei
Teileinzugsgebiete unterteilt, die mit dem PoNN-Ansatz beschrieben werden. Namentlich
sind dies die Gebiete bis zu den Pegeln Kriebstein UP (Zschopau, PONN 2), Niederstriegis
(Striegis, PONN 1) und Nossen (Freiberger Mulde, PONN 3). Fur die Vorhersage dienen dann
die Ganglinien dieser drei Teilmodelle als obere Inputs des MLFN, welches den Wellenablauf
von den vorgenannten Pegeln bis zum Pegel Erlin abbildet (rechte Seite Abbildung 2). Dabei
dient die Ganglinie am Pegel Nossen als obere Randbedingung, die Ganglinien der Pegel
Kriebstein UP und Niederstriegis reprasentieren im MLFN Beitrdge aus den
Zwischeneinzugsgebieten.

Um die Leistungsfahigkeit des PAI-OFF-Vorhersagesystems fir eine ensemblierte
Abflussprognose zu illustrieren, fuhren wir eine Hochwasservorhersage fir den Pegel
Kriebstein fur das Ereignis August 2002 durch (PoNN 2). Die dazu verwendeten Input-
Niederschlagsfelder sind synthetisch generiert und dienen hier in erster Linie zur
Verdeutlichung der Onlinefahigkeit von PAI-OFF fiir viele mégliche Ereignisrealisierungen in
der Vorhersage. Es wurden zunéchst 199 Niederschlagsfelder durch Verwendung der
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realen, 2002 gemessenen Gebietssumme und anschlieBende Variation der
Intensitatsverteilung erzeugt. Die weiteren meteorologischen/hydrologischen
Randbedingungen entsprechen denen des realen Ereignisses. Zuséatzlich wurde eine
Vorhersage fir das Niederschlagsfeld aus den Daten der Bodenmessungen erstellt.
Abbildung 3 zeigt die Hochwasservorhersage fiir den Pegel Kriebstein in Form eines
Ensembles von Ganglinien mit einigen abgeleiteten statistischen Kennwerten. Durch die
weitgehende Aufsattigung des Einzugsgebiets zu Beginn des Niederschlagsereignisses
liefern die Input-Felder unterschiedlicher zeitlich/raumlicher Verteilung — jedoch gleicher
Niederschlagssumme — vergleichbare Abflisse. Die Rechenzeit fur die Vorhersage der 200
Abflussganglinien betragt dabei auf einem Standard-PC (2 GHz) rund acht Minuten. Die
vorgestellte Methodik bietet dabei ein leistungsfahiges Werkzeug zur Evaluierung der
Vorhersageunsicherheit mit Monte-Carlo-Methoden, vor allem im operationellen Einsatz.
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Abbildung 3: PAI-OFF-Ensembleprognose des Abflusses flr verschiedene quantitative
Niederschlagsvorhersagen am Pegel Kriebstein, Ereignis August 2002 (HHQ).
Niederschlagsensemble mit 200 Mitgliedern.

Die Berlcksichtigung des Gebietszustandes wird im neuronalen Vorhersagesystem PAI-OFF
durch die Einbeziehung verschiedener Merkmale realisiert. Zu nennen sind dabei
insbesondere ein Vorregenindex sowie verschiedene Mittelwerte des Niederschlages uber
bestimmte ZeitrAume (Cullmann 2007). Diese Merkmale werden dabei fir das gesamte
Einzugsgebiet als auch fur Teilflachen verschiedener H6henlagen — so genannter
orographischer Zonen — gebildet. In einer weiteren Untersuchung bestimmten wir den
Gebietszustand anhand historischer Niederschlagsdaten der Jahre 1953 bis 1999 (sowie
2002) und beaufschlagen das Gebiet dann fir den Vorhersagefall mit dem Hochwasser
auslosenden Niederschlagsereignis vom August 2002. Weitere, die Abflussbereitschaft des



Gebietes beeinflussende Grof3en, wurden im Vergleich zur Situation 2002 nicht verandert.
Die so entstehende Ensembleprognose des Abflusses am Pegel Kriebstein ist in Abbildung 4
zu sehen. Es wird deutlich, dass die Vorfeuchte des Jahres 2002 zu Ereignisbeginn —
verglichen mit der Vorfeuchte Anfang August einiger ausgewabhlter Jahre (1955, 1982, 1985)
— eher im mittleren Bereich liegt. Die Untersuchung unterstellt an dieser Stelle allerdings
Unabhéangigkeit zwischen den Vorbedingungen und nachfolgenden Extremereignissen. Die
Berechnungszeit fir die Prognose betragt dabei rund zwei Minuten.

Die hohe Performance des PAI-OFF-Vorhersagesystems ermoglicht einen operationellen
Monte-Carlo-Betrieb. Zur Demonstration kombinieren wir die Ereignisvorgeschichten der
Jahre 1953 bis 1999 sowie 2002 mit den bereits diskutierten Niederschlagsvorhersagen, also
dem Real-Ereignis 2002 und 199 synthetisch generierten Feldern. Denkbar ware
beispielsweise im Vorhersagebetrieb, mittels eines statistischen Downscalings aus in einer
Datenbank mitgefiihrten Niederschlagsmessungen am Punkt, verschiedene Realisierungen
des Niederschlagsfeldes vor Ereignisbeginn zu erstellen und somit die unsichere
Abflussbereitschaft des Gebiets durch Kombination dieser Realisierungen mit Ensembles
quantitativer Niederschlagsvorhersagen zu kombinieren. Dabei ergibt sich schnell eine grof3e
Anzahl notwendiger Prognoselaufe, welche nur mit einem rechenschnellen Tool wie PAI-
OFF im Online-Betrieb zu bewaltigen ist.

Die Prognose der sich im diskutierten Anwendungsfall ergebenden knapp 10.000
Abflussganglinien erfordert mit PAI-OFF ca. eine Stunde Rechenzeit (Abbildung 5). Dabei
muss erwahnt werden, dass einerseits die hier angegebenen Berechungsdauern flir einen
Standard-PC (2 GHz) ermittelt wurden und dass andererseits ein Grof3teil der Modelllaufzeit
fur das Einlesen und Ruckschreiben der Daten  bendtigt wird.  Wir
komprimieren/dekomprimieren die Daten dabei, was Platz spart, aber Zeit kostet. Weiterhin
existiert fur PAI-OFF eine modulare und plattformunabh&angige Implementierung, welche fur
die Hochwasservorhersage beispielsweise die Vorteile von Multi-Prozessor-Maschinen
nutzbar macht. Mit einigen Anpassungen ist die vorgestellte Methodik und deren
Implementierung demnach in der Lage, Online-Hochwasservorhersagen fir schnell
reagierende Einzugsgebiete mit Monte-Carlo-Methoden fir einige zehntausend mdogliche
Prozessrealisierungen zu gewahrleisten.
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Zuverlassigkeit von Flash-Flood Vorhersagen unter der Berticksichtigung von
Unsicherheiten

Kai Schroter, Martin Gocht, Bianca Kahl, Carlos Rubin, Manfred Ostrowski

Zusammenfassung

Die Zuverlassigkeit von Hochwasservorhersagen und Warnungen ist abhangig von der
Vorwarnzeit. Es wird eine Methode zur Quantifizierung der Vorhersagezuverldssigkeit
vorgestellt, die die Unsicherheit aufgrund der Niederschlagsvorhersage und der
hydrologischen Modellierung erfasst und analysiert. Die Methode wird anhand des
Einzugsgebiets der Traisen in Nieder-Osterreich angewendet. Die exemplarischen
Ergebnisse zeigen, dass infolge komplexer Interaktionen die Unsicherheitsursachen explizit
bericksichtigt werden sollten. Im Vergleich nimmt die Bedeutung der Unsicherheit der
Niederschlagsvorhersage mit langerer Vorwarnzeit zu. Aus der Angabe uber die
Unsicherheit der Hochwasservorhersage kénnen im Rahmen einer Risikoanalyse
Ruckschlusse auf den Wert der Warnung gezogen werden.

1 Einfahrung

Vorhersage und rechtzeitige Warnung vor Hochwasser sind wichtige nicht strukturelle
Strategien des Hochwasserrisikomanagements. Der potentielle Nutzen von Frihwarnungen
zur Vermeidung von Schaden ist unbestritten. Einzugsgebiete, die den Gefahren von Flash-
Floods ausgesetzt sind, stellen aufgrund der schnellen Entwicklung kritischer Situationen
hohe  Anforderungen hinsichtlich  der  Vorwarnzeit.  Unsicherheiten in  der
Niederschlagsvorhersage und mathematischen Modellierung des
Niederschlagabflussgeschehens reduzieren mit zunehmender Vorhersagezeit die
Zuverlassigkeit der Prognosen. Somit ist flur die Bewertung der Effektivitat von
Frihwarnsystemen die Zuverlassigkeit der Vorhersagen mafigeblich. Die Effizienz lasst sich
in einem weiteren Schritt durch das Verhaltnis des verminderten Schadenpotentials in
Abhangigkeit von der Vorwarnzeit zu den Kosten des Friihwarnsystems quantifizieren.

Diese Aufgaben sind Teil des EWASE Projekts (Effektivitdt und Effizienz von
Frihwarnsystemen fir Flash-Floods), das im Rahmen der CRUE ERA-NET Initiative im 6.
EU-Rahmenprogramm bearbeitet wird.

2 Zielsetzung

Die Zielsetzung dieses Beitrags ist die Quantifizierung der Zuverlassigkeit von
Hochwasservorhersagen in Abhangigkeit von der Vorwarnzeit. Hierfir wird eine Methode
vorgestellt, die die wesentlichen Unsicherheiten in der Vorhersagekette (Niederschlag—
Abflussbildung—Abflusskonzentration—Wellenablauf) erfasst und analysiert.

Unsichere Niederschlagsvorhersagen werden mittels probabilistischer Ensemblevorhersagen
abgebildet. Die Unsicherheit der hydrologischen Modellierung wird durch eine Analyse der
berechneten Abflussvorhersagen auf der Grundlage eines Multi-Modell-Ensembles
bericksichtigt. Zu diesem Zweck werden die Vorhersagen von mehreren unterschiedlichen
NA-Modellen kombiniert. Exemplarische Ergebnisse werden fliir das Einzugsgebiet der



Traisen (920km?, Nieder-Osterreich) dargestellt. Auf den Nutzen der Information Gber die
Zuverlassigkeit der Vorhersage fir die Bewertung der Effizienz des Frihwarnsystems wird
hingewiesen.

3 Methodik

Die Hochwasservorhersage beinhaltet eine Prognose Uber einen erwarteten zuklnftigen
Abflusswert oder eine Wasserspiegellage. Aus verschiedenen Grinden ist diese Prognose
aber stets unsicher. Die Zuverlassigkeit der Vorhersage eines Ereignisses wird daher durch
die Unsicherheit des vorhergesagten Wertes beschrieben, die in geeigneter Weise durch
eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der erwarteten GroRRe ausgedriickt werden kann (siehe
Gleichung (1)).

PQ)xt = f(Ny, (NS, @) )
Mit Q Vorhergesagter Abfluss

X Ort der Hochwasservorhersage

t Zeitpunkt des erwarteten Hochwasserscheitels

Ny Niederschlagsvorhersage

N Abbildung Niederschlag im Model

fn () Modellstruktur des hydrologischen Modells
S Systemzustand

Modellparametervektor

Die Unsicherheit besteht vor allem hinsichtlich der Grofle und der Auftretenszeit des
Hochwasserscheitels an einem bestimmten Ort. Wesentliche Ursachen fur die Unsicherheit
sind die Ungewissheit Uber die zukunftige raumliche und zeitliche Entwicklung des
Niederschlagfeldes sowie Unscharfen, die durch die vereinfachte Abbildung des realen
hydrologischen Systems im Modell entstehen. Diese Unscharfen umfassen die
Unsicherheiten der Modellstruktur, der Modellparameter, des Systemzustandes und der
Abbildung des Niederschlages im Modell, z. B. (TODINI 2004).

Fir die Hochwasservorhersage ist die Gesamtunsicherheit des Simulationsmodells
essenziell, weniger die detaillierte Einschatzung der einzelnen Parametersensitivitaten und
Parameterunsicherheiten. Als wesentliche Unsicherheitsursachen werden daher die
Niederschlagsvorhersage und die Unsicherheit der Modellstruktur betrachtet.

Die Unsicherheit in der Niederschlagsvorhersage wird mittels eines Ensembles von gleich
wahrscheinlichen  moglichen Entwicklungen des Niederschlagsfeldes Uber die
Vorhersagezeit beschrieben. Dieses Ensemble wird durch die Variation der
Anfangsbedingungen des atmospharischen Niederschlagsvorhersagemodells erzeugt. Auf
ahnliche Weise wird in Anlehnung an die Arbeit von (GEORGAKAKOS et al. 2004) die
Unsicherheit bezlglich der Modellierung der hydrologischen Prozesse durch die Anwendung
mehrerer Simulationsmodelle integral erfasst.

Die Ensembles der Niederschlagsvorhersage werden als Eingangsdaten fir die
hydrologischen Modelle verwendet und erzeugen ein Ensemble von Abflussvorhersagen. Die
Gesamtheit der vorhergesagten Abflisse flir einen bestimmten Zeitpunkt in der Zukunft wird
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statistisch ausgewertet. In diesem Zusammenhang werden die relative Haufigkeit der
Abflusswerte und die kumulierte empirische Verteilungsfunktion bestimmt. Diese
Verteilungsfunktion spiegelt die Unsicherheit der Abflussvorhersage in Abhangigkeit der
bertcksichtigten Unsicherheitsursachen wieder.

Um den Einfluss der Vorhersagezeit auf die Unsicherheit der Abflussvorhersage zu
bestimmen, werden die Verteilungsfunktionen der Abflussensembles flr verschiedene
Vorhersagezeitraume t (t = +1,...,+p [h]) betrachtet.

Eine kumulierte Verteilungsfunktion ermoglicht die direkte Bestimmung der
Wahrscheinlichkeit flr das Auftreten der vorhergesagten Abflussgréfie in einem bestimmten
Wertebereich. Durch die Auswertung der kumulierten Verteilungsfunktionen flir t bezlglich
eines bestimmten Hochwasseralarmwerts kann eine Kurve konstruiert werden, die die
Zuverlassigkeit der Hochwasservorhersage in Abhangigkeit von t beschreibt.

4 Anwendungsbeispiel

Die vorgeschlagene Methodik wird anhand Einzugsgebietes der Traisen in Niederdsterreich
demonstriert. Das Einzugsgebiet der Traisen (920 km?) liegt im Nordosten von Osterreich
und hat eine Hohenerstreckung von etwa 200 m bis 1800 m.u.A. (Meter Uber Adria). Die
Traisen entspringt in den nérdlichen Kalkalpen und mindet ca. 50 km westlich von Wien in
die Donau. Das alpine Klima im Sitden des Einzugsgebiets mit jahrlichem Niederschlag bis
zu 1500 mm geht im Norden in pannonisches Klima mit jahrlichen Niederschlagen bis zu 600
mm Uber. Die Niederschlagsmaxima treten im Sommer auf. Im alpinen Teil des
Einzugsgebietes werden Uber den Winter oft bedeutende Schneemengen angesammelt, die
zu Schmelzhochwassern im Frahjahr fuhren. Das Abflussregime der Traisen wird als pluvio-
nival eingestuft. Das Monatsmaximum wird im Marz/April durch Schneeschmelze in
Kombination mit Regen erreicht. Die grélten Hochwasserspitzen treten aber infolge von
intensiven Niederschlagen im Frihsommer bis Frihherbst auf und konnen je nach
raumlicher Auspragung und Lage im Gebiet zu einer schnellen Hochwasserentwicklung mit
Konzentrationszeiten zwischen 8h und 24h fihren. In den Teileinzugsgebieten der Traisen,
insbesondere an der oberen Traisen im Bereich von Lilienfeld, kénnen Sturzfluten mit
kirzeren Entstehungszeiten auftreten. Daher bietet das Traisengebiet insbesondere im
sudlichen Einzugsgebietsteil ein geeignetes Beispiel, um die vorgeschlagene Methode zu
untersuchen.

Fir die Quantifizierung der Unsicherheit der Niederschlagsvorhersage werden die
Ensemblevorhersagen der dsterreichischen Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik
(ZAMG) verwendet. Die Niederschlagsensembles werden im Analyse- und
Nowcastingsystem INCA (HAIDEN et al. 2007) durch eine Kombination von aktuellen
Messwerten aus Niederschlagsschreibern und Radarbeobachtungen mit Prognosen
numerischer Wettervorhersagemodelle (ALADIN, ECMWF) erstellt. Eine detaillierte
Beschreibung der Methodik ist bei (KOMMA et al. 2007) zu finden.

Fur die Untersuchungen in dieser Arbeit standen Ensemblevorhersagen mit einem
Vorhersagehorizont von t = +48 h mit einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten und einer



raumlichen Auflésung von 10 km? zur Verfugung. Wéahrend des Ereigniszeitraums wurden
die Niederschlagsensembles in stlindlichen Intervallen aktualisiert.

Fur die hydrologische Modellierung und Erzeugung von Hochwasserabflussvorhersagen
wurden fir die vorliegenden Ergebnisse zwei Simulationsmodelle verwendet.

Das Modell COSERO (KLING 2002), basierend auf dem HBV Modell (BERGSTROM 1992),
ist ein kontinuierliches raumlich halb verteiltes Niederschlagabflussmodell. Die rdumliche
Diskretisierung erfolgt fur hydrologisch &hnliche Flacheneinheiten. COSERO wird im
Traisengebiet fur die Hochwasservorhersage im operativen Betrieb eingesetzt.

Das zweite Modell, WBrM, (LEMPERT 2000) ist ein raumlich detailliertes kontinuierliches
Wasserhaushaltsmodell mit einer detaillierten  Abbildung der nicht linearen
Bodenfeuchteprozesse. Das Einzugsgebiet wird in WBrM mit einer Rasterauflésung von
1km? diskretisiert. Beide Modelle wurden flr die ereignisbezogene Simulation anhand von
mehreren Abflussereignissen kalibriert. Die Anfangszustande wurden fur COSERO aus dem
kontinuierlichen Simulationsbetrieb abgeleitet. Fir WBrM wurden die drei Monate vor dem
Ereignis simuliert und der Bodenfeuchtezustand zum Ereignisbeginn bestimmt.

Fir den Vorhersagezeitraum wurden keine Prognosen der Temperatur und
Evapotranspiration verwendet, sondern die beobachteten Werte fiir den Ereigniszeitraum
angesetzt. Da es sich bei um eine ereignisbezogene Berechnung von kurzen Zeitraumen
handelt, sind diese vereinfachenden Annahmen gerechtfertigt.

5 Ergebnisse

Im Folgenden werden exemplarisch die Ergebnisse flr ein am 04.06.2004 aufgetretenes
Hochwasserereignis der GroRenordnung HQ; dargestellt. In Abbildung 1 ist blau die
beobachtete Abflussganglinie dargestellt. Die rote bzw. grine Linie zeigen die
Simulationsergebnisse der Modelle WBrM und COSERO mit Verwendung der
Niederschlagsbeobachtungen fir dieses Ereignis. WBrM zeigt eine sehr gute Annaherung an
den Spitzenabfluss, unterschatz jedoch das Gesamtabflussvolumen deutlich. COSERO
bildet den ansteigenden und abfallenden Ast der Hochwasserganglinie sehr gut nach,
berechnet allerdings den Hochwasserscheitel und das Abflussvolumen als zu hoch.

Der Hochwasserscheitel trat bei diesem Ereignis am 04. Juni 2004 um 04:00 Uhr auf. Fir
diesen Zeitpunkt werden die Abflussvorhersagen mit verschiedenen
Niederschlagsvorhersagezeiten (tr = +1h bis maximal +48h) berechnet und deren
Unsicherheit anhand der kumulierten Wahrscheinlichkeitsverteilungen (CDF) des
resultierenden Abflussensembles analysiert.
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Abb. 1: Beispielereignis. Die blaue Linie zeigt das beobachtete Ereignis, die rote und griine
Linie stellen die Simulationsergebnisse der Modelle WBrM und COSERO unter Verwendung
des beobachteten Niederschlagsfeldes dar. Fur beide Modelle sind Nash-Koeffizienten (NE)
und Massenbilanzfehler (MB) angegeben. Der grau unterlegte Bereich von 48h wird fur die
Untersuchung der Vorhersagezuverlassigkeit betrachtet.

In Abbildung 2 sind die CDF der Abflussensembles beider Simulationsmodelle fir
ausgewahlte Vorhersagezeitraume dargestellt. Beide Modelle zeigen mit zunehmendem 1
ein Ansteigen der Variabilitdt innerhalb des Abflussensembles und eine Verschiebung der
Kurven zu kleineren mittleren Abflussvorhersagen (P(Q<Qa)=0.5). Der Verlauf der CDF
deutet eine links schiefe Verteilung des Abflussensembles an. Unterschiede zwischen den
Ergebnissen fir beide Modelle bestehen hinsichtlich der GréRe der vorhergesagten
Spitzenabfliisse. In Ubereinstimmung mit den simulierten Abflussganglinien (Abbildung 1)
liefert das Modell COSERO (Abbildung 2b) fiir t = +1h und +4h deutlich héhere Werte als
das Modell WBrM (Abbildung 2a). Fir l&ngere Vorhersagezeitraume (t = +8h) gleicht sich die
untere Grenze der prognostizierten Abflusswerte beider Modelle an.
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Abb. 2: CDF (a: WBrM, b: COSERO) flr verschiedene Vorhersagezeitrdume t [h] zum
Zeitpunkt des beobachteten Hochwasserabflussscheitels am 01.06.2004 04:00.



Dabei ist die Streubreite des COSERO Abflussensembles gréer. Der in Abbildung 3
gezeigte Vergleich der Interquartilabstande der Abflussensembles beider Modelle flr
verschiedene Vorhersagezeiten macht dies deutlich.
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Abb. 3: Interquartilabstande der Abflussensembles flr verschiedene Vorhersagezeiten r.

Offenbar wird die Unsicherheit der Niederschlagsvorhersage in beiden Simulationsmodellen
unterschiedlich moduliert. Dies belegt insbesondere fir langere Vorhersagezeiten die
Notwendigkeit, die modellinharenten Unsicherheiten zu beriicksichtigen. Das Gesamtbild der
Hochwasservorhersageunsicherheit resultiert aus der Auswertung des vollstandigen
Abflussensembles beider Simulationsmodelle. Die CDF des Gesamtabflussensembels sind
in Abbildung 4 dargestellt. Zum Vergleich sind zusatzlich die CDF fir das Modell COSERO
(gepunktete Linien) und fur das Modell WBrM (gestrichelte Linien) abgebildet.

0.75

0.5 -

P (Q<QA)

0.25

120

Q [m?¥/s]

+1h +6h +12h +24h +36h +48h
— — —+1h wbrm — — —+6h wbrm +12h wbrm — — — +24h wbrm +36h wbrm — — — +48h wbrm
----- +1h cosero - - - - - +6h cosero +12h cosero = = = +24h cosero +36h cosero - - - - - +48h cosero

Abb. 4: Kumulierte Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir das Gesamtabflussensemble
(durchgezogene Linie) und die einzelnen Modelle (WBrM gestrichelt, COSERO gepunktet)
fur verschieden