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Vorwort

Am 14. und 15. September 2009 fand an der Universitat Trier der 2. Trierer Workshop zum
Thema Niederschlags-Abfluss-Modellierung statt. Der Workshop wurde gemeinsam von der
DWA-AG HW-4.2  Abflisse aus extremen Niederschlagen® und dem Forschungszentrum fir
Regional- und Umweltstatistik der Universitét Trier (Forumstat) veranstaltet.

Uber 70 Teilnehmer aus Wissenschaft und Praxis hatten bei 19 Vortragen und einigen
Postern reichlich Gelegenheit zu einer intensiven Diskussion tber die komplexe Thematik
der Bestimmung von ,Abfliissen aus extremen Niederschldgen”. Die Veranstaltung gliederte
sich in 4 thematische Blocke:

| Extremer Niederschlag: Reale Ereignisse und Methoden der Abschéatzung
Il Extreme Abflisse: Nachsimulation von realen Ereignissen
Il Extreme Abflisse: Regionalisierungsmethoden
IV Modellkonzepte

In diesem Band konnten insgesamt 19 ausftihrliche Beitrdge zu allen 4 Themenbereichen
gesammelt werden, darunter befinden sich auch 2 Posterbeitrdge. Alle eingereichten Texte
wurden einem Review unterzogen. Im einleitenden Artikel werden alle Beitrage kurz vor-
gestellt und durch einige Diskussionsbeitrage aus der Veranstaltung selbst erganzt.

Danksagung

Allen Mitglieder der DWA-AG HW-4.2 sei gedankt fur die inhaltliche Vorbereitung und die
aktive Beteiligung am Vortrags- und Diskussionsprogramm. Der Universitat Trier gilt unser
Dank fur die kostenfreie Bereitstellung der Raumlichkeiten auf dem Campus Il und den
zahlreichen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der Physischen Geographie fir die tatkréaftige
Unterstutzung vor, wahrend und nach der Veranstaltung.

Der Fachgemeinschaft Hydrologische Wissenschaften (FgHW), namentlich den Kollegen
Kleeberg und Nacken, gilt unser Dank fir die Bereitschaft, diese Schrift in der Reihe ,Forum
fur Hydrologie und Wasserbewirtschaftung“ zu veréffentlichen, allen Reviewern sei gedankt
fur die konstruktive Textkritik.

Allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern sei gedankt fir die sehr guten Vortrage und Poster
sowie fiur die zahlreichen Diskussionsbeitrage.

Es bleibt die Hoffnung, dass durch die Vielzahl und Breite an Beitrdgen jeder etwas Neues
mit nach Hause nehmen konnte. Dieser Band stellt in Teilen die Ergebnisse der Arbeit von
Mitgliedern der DWA-AG HW-4.2 dar und ist daher auch als AG-Bericht zu verstehen.

Moge Ihnen dieser Band das eine oder andere thematische Vertiefen ermdglichen!

Markus Casper, Oliver Gronz
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Methoden der Bestimmung von Abflissen aus extremen Niederschlagen
Markus Casper, Oliver Gronz

Der Titel des 2. Trierer Workshops zur N-A-Modellierung lautete ,Abflisse aus extremen
Niederschlagen®. Mit diesem Titel lassen sich eine Reihe aktueller Fragestellungen mit hoher
Praxisrelevanz verbinden. Im Rahmen des Workshops wurden die folgenden 4 Fragen-
komplexe diskutiert:
1. Was sind eigentlich extreme Niederschlage und wie lassen sie sich schatzen?
2. Was sind die dominierenden Prozesse der Abflussbhildung bei extremen Nieder-
schlagen?
3. Wie lassen sich unter Verwendung von mathematischen Modellen (extreme) Abfllisse
aus extremen Niederschlagen ableiten?
4. Lassen sich neben Prozess basierten Modellen auch sinnvoll Daten getriebene
Modellansatze fir die Abbildung des Transformationsprozesses verwenden?

Frage 1 ist Gegenstand von 5 Beitrdagen dieses Bandes (EINFALT et al., MALITZ,
VERWORN et al., PIROTH und PFISTER & TREIS).

Frage 2 wird in Form eines Literaturiberblickes im Beitrag von JOHST & CASPER
behandelt.

Frage 3 ist wird in 3 Teilaspekten behandelt:

¢ Anhand der Nachsimulation realer Ereignisse werden Erkenntnisse Uber die Eignung
von N-A-Modellen zur Ableitung extremer Abflisse gewonnen (BUCHHOLZ,
HOHENRAINER, OTT & JOHANN, STAHL, RADTKE & HABERLANDT).

e Eine etwas andere Modellgruppe sind Regionalisierungsmodelle, die versuchen, auf
der Basis breitenverfligbarer Geodaten mdoglichst verldssliche Aussagen zur
Abflussbildung bei extremen Niederschlagen zu machen (KOHL & MARKART,
STEINBRICH & WEILER).

o Regionalisierte Extremniederschlage aus KOSTRA, PEN oder MGN (siehe MALITZ
und VERWORN et al.) kénnen in Kombination mit einem kalibrierten Flussgebiets-
modell eine Grundlage fur die Extrapolation von Pegelstatistiken darstellen (HOFER
& IHRINGER, auch STAHL, RADTKE & HABERLANDT).

Frage 4 wird in 3 Beitragen behandelt: GEMMAR et al. diskutieren die Eignung von Fuzzy-
Methoden zur N-A-Modellierung. FAUST et al. schlagen eine Methode zur effizienten
Erstellung von Fuzzy-N-A-Modellen vor. HERBST & CASPER schlagen in ihrem Beitrag die
Verwendung von ,Signature Indices* (YILMAZ et al. 2008) und selbstorganisierenden
Merkmalskarten (SOM) fur einen effektiven Modellvergleich vor.

Niederschlage werden in einem realen Einzugsgebiet durch die Interaktion vielfaltiger
(nichtlinearer) Abflussprozesse in Abflisse transformiert. In einem mathematischen Modell
(N-A-Modell) wird dieser Transformationsprozess mehr oder weniger stark abstrahiert:
Werden sichtbar Prozessanalogien zum Realsystem verwendet, so spricht man haufig von
.Prozess basierten Modellen. Werden nur die INPUT-OUTPUT-Beziehungen, die in den
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Daten selbst vorhanden sind, zur Modellerstellung verwendet, so spricht man von ,Daten
getriebenen Modellen® (Abb. 1).

Transformation
INPUT OUTPUT

xtrem
Abfluss

Modellkonzepte:
,Prozess basiert”
»Daten getrieben*

Abb. 1: Extreme Abfllisse aus extremen Niederschlagen

| Extremer Niederschlag: Reale Ereignisse und Methoden der Abschéatzung

Die Beitrage von PFISTER & TREIS sowie von PIROTH thematisieren beide das extreme
Niederschlagsereignis vom 26. Juli 2008 im Stadtgebiet und Umland von Dortmund. PIROTH
diskutiert die siedlungswasserwirtschaftlichen Schlussfolgerungen aus diesem Ereignis. Er
macht deutlich, dass verschiedene Elemente im Planungsprozess hinzugefiigt werden
missen, um eine hohere Sicherheit in stadtischen Verdichtungsraumen gegeniber der
Wirkung von Starkregenereignissen zu erreichen. Das Zentrum des Ereignisses wurde durch
Regenmesser jedoch nicht erfasst. Daher bekommt bei der Rekonstruktion dieses
Ereignisses die Verwendung von Radardaten eine groRe Bedeutung. PFISTER & TREIS
stellen ein Verfahren vor, mit dessen Hilfe sich verlassliche Niederschlagsmengen fir den
Antrieb von N-A-Modellen gewinnen lassen konnten. Mit dem gleichen Thema beschatftigt
sich der Beitrag von EINFALT et al. Beide Beitrdge kommen zu dem Schluss, dass sich
Radardaten bei entsprechend sorgfaltiger Aufbereitung und Interpretation sehr gut eignen,
vor allem sehr ungleichméRige Niederschlagsfelder abzudecken. Wichtig es jedoch,
mdglichst Uber Radarinformationen aus verschiedenen Richtungen zu verfligen, um
Dampfungs- oder Abschattungseffekte durch die Topografie oder das Niederschlagsereignis
selbst kompensieren zu kénnen. In beiden Féllen konnte mittels kalibrierter N-A-Modelle
gezeigt werden, dass die ermittelten Niederschlagsfelder plausible Abflussreaktionen
erzeugten, die den realen Beobachtungen sehr nahe kamen.

Extreme Niederschlage sind raumlich sehr variabel. Um fir Bemessungsaufgaben eine
belastbare und vor allem flachendeckende Datenbasis zur Verfigung zu stellen, hat der
Deutsche Wetterdienst die Produkte KOSTRA (DWD 1997) und KOSTRA-2000 (DWD 2005)
auf den Markt gebracht. Hierin sind quasi fur jeden Ort in Deutschland Niederschlage der
Dauerstufen 5 Minuten bis 72 Stunden und der Jahrlichkeit bis 100 Jahre ablesbar. Extreme
Niederschlage (mit deutlich héherer Jahrlichkeit) werden mit unterschiedlichen Anséatzen aus
den tabellierten Werten extrapoliert. Auf diese Fragestellung wird in den Beitrdgen von
MALITZ und VERWORN et al. sehr detailliert eingegangen.
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Il Extreme Abflisse: Nachsimulation von realen Ereignissen

Die Nachsimulation realer Extremereignisse verschafft dem Modellanwender vertiefte
Einblicke in das Verhalten des angewendeten Modells. BUCHHOLZ nutzt fur eine ausfuhr-
liche Analyse des N-A-Modells NASIM (HYDROTEC) einen Datensatz aus dem Einzugs-
gebiet der Schwarzen Pockau in Sachsen (CASPER et al. 2009). OTT & JOHANN berichten
Uber ihre Erfahrungen bei der Nachsimulation von 2 Ereignissen mittels NASIM im Emscher-
und Lippegebiet. HOHENRAINER zieht Schliusse fur das N-A-Modell LARSIM (LUDWIG &
BREMICKER 2006) auf der Basis der Nachsimulation eines Extremereignisses an der
Starzel in Baden-Wirttemberg. Im Beitrag von STAHL wird auf der Basis eines sehr gut an
ein reales Hochwasser angeeichten N-A-Modells (LARSIM) fur nasse Vorbedingung mit
einem N100 aus KOSTRA ein HQ1000 fir das entsprechende Einzugsgebiet abgeleitet.

Il Extreme Abflisse: Regionalisierungsansatze

Durch die Verwendung regionalisierter Niederschlage als Antrieb flr kalibrierte N-A-Modelle
lassen sich extreme Abflisse schétzen. Auf der Basis KOSTRA (DWD 1997) lassen sich
Niederschlage der Jahrlichkeit 100, nach PEN (ITWH 2006) der Jahrlichkeiten 1000 und
10000 erzeugen. Dies wird im Beitrag von HOFER & IHRINGER an zwei Beispielen
umfassend beschrieben. RADTKE & HABERLANDT diskutieren in ihrem Beitrag u. a. die
Bedeutung der Kalibrierstrategie auf die Verlasslichkeit der simulierten Abflisse.

Fur Wildbacheinzugsgebiete in Osterreich stehen keine verlasslichen Pegeldaten zur
Abschatzung von Hochwassern zur Verfigung. Auch N-A-Modelle versagen oft mangels
sinnvoller Kalibriermoéglichkeiten. KOHL & MARKART werten daher Uber 700 Starkregen-
experimente aus und stellen ein praxistaugliches Verfahren zur Schéatzung von
Spitzenabflissen auf der Basis von im Geldnde erhebbaren Parametern vor. STEINBRICH &
WEILER stellen ein Konzept zur flachendeckenden Ausweisung von fur die Hochwasser-
entstehung relevanten Abflussbildungsprozessen vor, das auf der Basis verfligbarer
Geodaten in Baden-Wirttemberg zur Anwendung kommen soll. In ihrem Beitrag wird auch
ein erster Modelltest vorgestellt, der fir ein Extremereignis an der Starzel plausible Ergeb-
nisse liefern konnte.

IV Modellkonzepte (kNN, Fuzzy, SOM)

Die im Themenblock Il zur Anwendung gekommenen Modelle versuchen, die wesentlich bei
der Transformation im Realsystem beteiligten Prozesse in unterschiedlichen Abstraktions-
graden physikalisch nachzubilden. Im Gegensatz dazu versuchen die hier im Themenblock
IV verwendeten Ansatze lediglich, die Beziehung durch die Verwendung von Messdaten zu
approximieren.

Eine Variante dieser Form der Modellbildung ist die Anwendung von Fuzzy Logic, wie von
GEMMAR et al. vorgestellt. Die Autoren beschreiben eine praktische und aufwandsgtinstige
Alternative zu den herkdmmlichen Modellkonzepten, die sich insbesondere durch sehr gute
Simulationsergebnisse und einen niedrigen Entwicklungs- und Anwendungsaufwand
auszeichnen.

Ein weiterer Vertreter dieser Gruppe von Modellierungsansatzen, Kinstliche Neuronale
Netze, und deren Anwendung wurden im Workshop von Herrn Dr. Christian Gattke, einem
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Mitarbeiter der KISTERS AG, vorgestellt. In seinem Vortrag wurden die Vor- und Nachteile
dieser Systeme aufgezeigt. Er zeigte und schlussfolgerte, dass die KNNs im Scheitelanstieg
bessere Ergebnisse liefern kénnen als konzeptionelle hydrologische Modelle. Ein oft ange-
fuhrter Nachteil, die schlechte Extrapolationsfahigkeit, scheint nach seinen Erkenntnissen
nicht schlechter zu sein als die von hydrologischen Modellen. Der Aufwand bei der Erstellung
ist zudem deutlich geringer. Allerdings ersetzen die KNNs nicht die hydrologischen Modelle
bei speziellen Aufgaben; vielmehr stellen KNNs eine sinnvolle Ergénzung dar.

Neben der zweckorientierten Anwendung dieser Modelle im Sinne der Prognose ergibt sich
die Moglichkeit, etwas uber das Realsystem zu lernen, indem neben den Messdaten sowohl
die entstehenden Modelle als auch das Verhaltensspektrum von Modellen mit innovativen
Methoden untersucht werden. FAUST et al. verwenden zur Datenanalyse und Modell-
optimierung selbstorganisierende Merkmalskarten (SOMs) und eine anschliel3ende Korrela-
tionsanalyse dieser Karten, um den Systemzustand von Realsystemen mit moglichst
wenigen ZustandsgroRen effektiv in Fuzzy Systemen abbilden zu kénnen. Neben der reinen
Effizienzsteigerung der auf dieser Grundlage erstellten Modelle ergeben sich Erkenntnisse
aus den verwendeten Messdaten. HERBST et al. wenden die Methode der SOMs ebenfalls
zur Analyse an. Hier ist die Fragestellung jedoch der Vergleich des Verhaltens von unter-
schiedlichen Modellen. Dazu werden Signature Indices der von den einzelnen Modellen
simulierten Menge von Ganglinien, die durch Anwendung von Monte Carlo Methoden
erzeugt wurden, errechnet. Diese Indices quantifizieren hydrologische Aspekte der Gang-
linien im Vergleich zur gemessenen Ganglinie; etwa wie gut das Modell Spitzenabfliisse
simulieren kann durch die Berechnung der prozentualen Erwartungstreue des oberen
Segments der Abflussdauerlinie. Mit diesen Indices wird eine SOM erzeugt und ausgewertet.

Praxisrelevanz
Mit dem DVWK-Merkblatt 251 ,Statistische Analyse von Hochwasserabflissen® (DVWK
1999) wurde versucht, der Praxis einen Leitfaden zur Ermittlung extremer
Bemessungsabfliisse vorzunehmen. Dieses Merkblatt ist zurzeit in Uberarbeitung, da einige
in der Praxis relevante Aspekte dort nicht erschopfend behandelt werden. Herr Dr. Simon
Scherrer hat in seinem Vortrag eine Methode zur Synthese unterschiedlichster Datenquellen
mit dem Ziel einer verlasslichen Ermittlung von Extremabfliissen vorgestellt (auch dargestellt
in SCHERRER 2007). So lasst sich auch eine relativ kurze Pegelzeitreihe durch die
Hinzunahme unterschiedlicher Informationen plausibel extrapolieren.
Fur die Extrapolation der Pegelstatistik fir den Pegel Schaechen (Schweiz) wurden unter
Verwendung der in Abbildung 2 dargestellt Methode:
1. eine hydraulische Nachrechnung der Pegelquerschnittes (Erweiterung der W-Q-
Beziehung am Pegel),
2. eine Analyse historischer Hochwésser (Erweiterung des Zeitfensters) und
3. ihre Nachsimulation mittels N-A-Modell auf der Basis von kartierten bzw. auf der
Basis von Geodaten abgeleiteten Abflussprozessen durchgefiihrt (Plausibilisierung
der Extrapolation
durchgefihrt. Das Ergebnis ist eine sehr verlassliche Aussage Uber die Hohe des 100- bzw.
300-jahrlichen Hochwassers am untersuchten Pegel (Abbildung 3).
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Abb. 2: Methodischer Ablauf der Ermittlung von Hochwassermengen. Quelle: SCHERRER
AG, 2009

Ahnliche Ideen der Informationserweiterung finden sich z. B. in MERZ & BLOSCHL (2008).
Die Veroffentlichung eines neuen Merkblattes zur Ermittlung von Extremabfliissen ist fur
Ende 2010 vorgesehen, vielfaltige Methoden der Informationserweiterung werden ebenfalls
wesentliche Inhalte dieses Merkblattes sein.

Posterbeitrage

Im Rahmen der Postersession wurden noch zwei weitere interessante Themen vorgestellt,
die keinen direkten Bezug zu den vorab behandelten Themenbldécken aufweisen: (1) Die
statistische Generierung von mehrgipfligen Hochwasserereignissen (SCHULTE et al.) und
(2) die Ermittlung der Niederschlags-Abfluss-Beziehungen von Karstquellen als Grundlage
fur eine Gutemodellierung (OLMO GIL et al.). Die jeweilige Textfassung findet sich am Ende
dieses Bandes.
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Abb. 3: Beispiel fur die Erweiterung einer kurzen Abflusszeitreine durch die Analyse
historischer Ereignisse und die Nachsimulation eines Prozess basierten N-A-Modells fiir den
Pegel Schaechen (Schweiz). Quelle: SCHERRER AG, 2009

Diskussion

In der den Workshop abschlieBenden Diskussion wurden die aus der Veranstaltung
resultierenden Erkenntnisse der einzelnen Teilnehmerinnen und Teilnehmer zum Ausdruck
gebracht. Die wesentlichen Aspekte sollen im Folgenden kurz zusammengefasst werden.
Erneut zeigten sich die Unterschiede zwischen einem operationellen Vorhersagebetrieb und
der spateren Nachsimulation von Ereignissen. Diese Unterschiede betreffen im Wesent-
lichen die Methoden, die zur Bearbeitung der (meteorologischen) Eingangsdaten zur Ver-
fugung stehen: Bei der Nachsimulation kdnnen unsichere Informationsfragmente aus
unterschiedlichen Quellen (Stationen, Radar, private Messungen) zu einem einheitlichen und
der Realitat wohl ndherkommendem Bild zusammengefasst werden. Es gibt aber auch
Unterschiede bei der retrospektiven Beurteilung des scheinbar wahrend eines Ereignisses
vorherrschenden Gebietszustandes und die Bericksichtigung dieser Erkenntnis bei der
Nachsimulation. Eng verkntpft mit dieser Thematik ist die Beurteilung des Niederschlags-
radars, das scheinbar bei nachtraglicher Aneichung durchaus geeignet ist, um vor allem
kleinrAumige Phanomene abzubilden.

Zudem hat sich der Wert einer guten, lang zuriickreichenden Datenlage gezeigt, sowohl bei
der Extremwertstatistik als auch bei der Simulation von extremen Ereignissen. Die Situation
scheint in Deutschland im Vergleich mit den Nachbarn besser zu sein. Wichtig ist es jedoch
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trotzdem, die gesammelten Daten (Pegel- und Niederschlagsmessungen) kritisch zu
hinterfragen.

Weiterhin besteht der Wunsch, die neuen Erkenntnisse, die sich aus der Prozess-
untersuchung im Gelande ergeben, besser in konzeptionelle Modelle zu integrieren. Zwar
haben sich die Modelle in den letzten Jahren deutlich weiterentwickelt, es besteht aber
offensichtlich immer noch eine gewisse Diskrepanz zwischen den ZustandsgrofRen
konzeptioneller Modelle und dem, was tatséchlich den Systemzustand beschreibt. Es
wurden zwar einige Methoden vorgestellt, um Wissen aus Zeitreihen oder simulierten
Ganglinien zu erzeugen, dieser Ansatz sollte jedoch vertieft werden und in anderen
Disziplinen etablierte Methoden sollten angewendet werden, um weiteres Wissen zu
extrahieren. Vielleicht fuhrt dies zu Modellen, die in der internen Zustandsbeschreibung eher
mit der Realitat Ubereinstimmen. Es sollte ein Ziel sein, die Prozesse so detailliert wie
notwendig abzubilden — allerdings sollte das Modell immer noch zu erfassen sein.

Abseits der Problemkreise innerhalb der Fachgemeinschaft wurde aber auch die Notwen-
digkeit zum Dialog mit ,Aullen diskutiert: Betroffene Burger mussen nicht nur nach
Extremereignissen mit einbezogen werden, sondern auch bei der praventiven Aufklarung,
wobei sich hier die Erkenntnis durchsetzen muss, dass auch ein Teil der Verantwortung beim
Burger selbst liegt. Insgesamt erweist sich die Kommunikation der beiden Gruppen als sehr
zeitaufwendig. Die Erfahrung — insbesondere nach den Extremereignissen in Dortmund — hat
den Bedarf jedoch klar belegt.

Insgesamt wurde der Workshop sehr positiv bewertet. Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer
waren mit den Inhalten und dem personlichen Nutzen, den Sie aus der Teilnahme ziehen
konnten, zufrieden: Das Niveau der Vortrage wurde als gut bezeichnet, Inhalte wurden gerne
mitgenommen, das Kommen habe sich gelohnt. Eine Neuauflage der Veranstaltung mit
einem Abstand von 2-3 Jahren wurde vorgeschlagen.
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Uberblick tiber Prozessuntersuchungen zur Abflussbildung bei Hochwasser

Margret Johst, Markus Casper

Zusammenfassung

Die auf einer Literaturstudie basierende Ubersicht zu Hochwasserentstehungsprozessen ist,
wie haufig Ublich, nach der rdumlichen Skala untergliedert. Prozessuntersuchungen zur
Abflussbildung sind per se primar auf die Plot- und Hangskala beschrénkt. Folglich sind die
Untersuchungsansatze auf der groRRen Flussgebietsskala in dieser Ubersicht nur knapp
umrissen.

Starkniederschlagssimulationen auf der Plotskala geben Auskunft Uber das Verhalten eines
Standorts im Extremereignisfall. Hierzu werden verschiedene Untersuchungen einander
gegenubergestellt. Auf der Hang- und Einzugsgebietsskala werden Untersuchungen in 31
Gebieten in nicht verkarstungsfahigen Mittelgebirgen der gemaRigten humiden Breiten
verglichen, wobei der Grof3teil der Gebiete bewaldet und relativ nass ist. Zum
systematischen Vergleich der Gebiete und der beobachteten Ereignisse wird eine Gebiets-
und Ereignis-Kodierung vorgenommen.

Es werden zwei Aspekte im Bereich der Forschung zur Hochwasserentstehung naher
beleuchtet. Dies ist erstens die Bedeutung der unterirdischen FlieRprozesse wahrend
Hochwasser und zweitens das Schwellenwertverhalten von Einzugsgebieten. Letzteres kann
ein wesentlicher Gesichtspunkt hinsichtlich der Abschatzung extremer Abflisse sein. Die
Literaturrecherche zeigt, dass Prozesskenntnisse meist auf der Beobachtung weniger
kleinerer Hochwésser basieren. Sie lasst offen, welche Bedeutung diese Prozesse bei der
Entstehung seltener Hochwasser haben.

1. Einfuhrung

Wahrend natirlicher Starkniederschlage werden Abflussbildungsprozesse nur selten
detailliert beobachtet und noch seltener dokumentiert. Konzepte und Hypothesen zur
Abflusshildung mussen jedoch auf Gelandebeobachtungen beruhen bzw. sich durch diese
bestatigen lassen. Die folgende Ubersicht tiber Untersuchungen zur Hochwasserentstehung
ist ein Ausschnitt aus einer Literaturstudie, die auf Wunsch der DWA-Arbeitsgruppe
"Abflisse aus extremen Niederschlagen” sowie zum Vergleich mit eigenen
Gelandeuntersuchungen durchgefuhrt wurde. Zielsetzung ist die Bundelung des Wissens
Uber Abflussprozesse wahrend seltener oder sogar extremer Hochwasser.

Eine umfassende Darstellung zur Prozessforschung auf der Hangskala beinhaltet
UHLENBROOK & LEIBUNDGUT (1997). In der sehr umfangreichen kommentierten
Bibliographie von  MENDEL  (2000) werden  verschiedenste  Studien  zur
Hochwasserentstehung knapp umrissen. BRONSTERT (2005) bindelt
Untersuchungsergebnisse unterschiedlicher deutscher Kleineinzugsgebiete.

In Abbildung 1 sind verschiedene Untersuchungsansatze entsprechend der r&umlichen
Skala und der Wiederkehrzeit der untersuchten Abflussereignisse angeordnet. Infiltrations-
und Beregnungsversuche liefern sehr genaue Informationen Uber das bodenhydraulische
Verhalten einer bestimmten Flache wahrend Starkniederschlagen, sind jedoch auf eine
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kleine Flache beschrankt. Hanghydrologische Untersuchungen umfassen einen grof3eren
Raumausschnitt, kdnnen jedoch nur fur kurze Messzeitspannen durchgefuhrt werden, womit
die Eintrittswahrscheinlichkeit eines natirlichen Starkniederschlags gering ist. Es besteht
folglich grundsatzlich die Frage, ob und wie die kleinrAumigen Beobachtungen auf gréRRere
Gebiete bzw. in den Extrembereich Ubertragen werden kdnnen. Langfristige
Pegelmessungen koénnen Informationen zur Abflussreaktion eines Gebietes wahrend
seltener Hochwasserereignisse enthalten, diese sind jedoch nicht flachen- und
prozessdifferenziert. Im Extrembereich kdénnen die Abflisse mittels Hochwassermarken
hydraulisch rekonstruiert werden.

1000

Bereg-
nungs -
-versuche

100

Wiederkehrzeit [a]

10 % Transparenz
2,
4{9@0@ [ ] hoch
S, .
%, [l niedrig
e
2
001 0.1 1 10 100 1000
Flache [km?]

Abb. 1. Untersuchungsansatze auf unterschiedlichen Skalen und mit unterschiedlicher
Transparenz (je heller desto detaillierter die Prozesskenntnisse)

2. Untersuchungen auf der Plotskala

Tabelle 1 zeigt eine Auswahl an Beregnungsversuchen auf Flachen zwischen 50 m? und 860
m? In den meisten Untersuchungen werden mehrstiindige Niederschlage in der
GroRRenordnung 100-jahrlicher Ereignisse simuliert und eine stationare Abflussreaktion
angestrebt. ANDERSON et al. (1997) dokumentiert hingegen ein Beispiel eines mehrtagigen
Dauerregenereignisses.

Tab. 1: Vergleich ausgewéhlter Grol3beregnungsversuche

Nr. | Literatur Nutzung B;Lﬁt#?]g Anzahl d. Flachen
1 | Karl & Porzelt (1976) Hopfen, Mais, Wald 50 - 100 > 100
2 | Scherrer (1996) vorw. Griinland 50 - 100 > 200
3 | Anderson et al. (1997) bewaldeter Hang 3 (4 Tage) 18
4 | Markart et al. (2004) Alpenraum 75-120 1
5 | Schobel (2008) Acker, Grinland, Wald 3 x40 18
6 | Nordmann et al. (2009) | Wald 3 x50 6
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Ergebnisse der Beregnungen sind harte Fakten zu FlieBwegen, Reaktionszeiten und
Abflusskoeffizienten einer bestimmten Flache. Sowohl MARKART et al. (2004) als auch
SCHERRER (2006) konzipierten umfassende Anleitungen mittels derer bestimmten
Vegetationseinheiten in Abhangigkeit der Bodeneigenschaften und weiterer Besonderheiten
wie der Rinnendichte, Feuchtezeiger-Pflanzen, der  Makroporenanzahl  oder
Infiltrationsbarrieren bestimmte Abflusskoeffizientklassen (MARKART et al. 2004) bzw.
dominante Abflussprozesse (SCHERRER 2006) zugeordnet werden kdnnen.

Hinsichtlich der Ubertragung auf groRere Flachen ist zu vermuten, dass die
Abflusskoeffizienten mit groRerer Skala abnehmen. CERDAN et al. (2004) zeigten fir
geschachtelte ackerwirtschaftlich genutzte Flachen in der Normandie anhand eines
mehrjahrigen Datensatzes mit tUber 100 Abflussereignissen, dass die Abflusskoeffizienten
auf groReren Flachen deutlich kleiner sind. Zudem werden durch Beregnungsversuche
lediglich die oberflaichennahen Abflussprozesse erfasst. Wie im Folgenden dokumentiert,
konnen jedoch insbesondere wéahrend Hochwasser unterirdische
Abflusskonzentrationsprozesse eine bedeutende Rolle spielen.

3. Untersuchungen auf der Hang- und Teileinzugsgebietsskala

Kriterium fiir die Zuordnung zur Hang- und Teileinzugsgebietsskala ist keine bestimmte
FlachengroRe sondern die Tatsache, ob neben dem Niederschlag und dem Durchfluss
weitere Informationen wie beispielsweise tracerhydrologische Messungen,
Bodenfeuchtezustande, Grundwasserstande oder andere flachendifferenzierte Informationen
vorliegen. Ausgewéahlt werden zudem lediglich Untersuchungen in nicht verkarstungsfahigen
Mittelgebirgen der gemafigten humiden Breiten.

Bis zum derzeitigen Stand wurden Ergebnisse aus 31 Gebieten naher betrachtet (Tabelle 4).
Der Grofdteil der Gebiete liegt im deutschsprachigen Raum, da hier einerseits die
Dokumentationen besser zugénglich, andererseits die NaturrAume bekannt sind. 16 Gebiete
liegen in deutschen Mittelgebirgen (Lange Bramke, Rippach, Waldbach, Schafertal,
Ziegenhagen, Kartelbornsbach, Rotherdbach, Duerreych Lehstenbach, Frankenwald,
Brugga, Haldenbachle, Wernersbach, Weiherbach, Bohlase und Frankelbach), sechs
Gebiete sind Vertreter eher nasser Regionen in der Schweiz, Osterreich, Wales und
Schweden (Sperbelgraben, Alptal, Limbergalm, Léhnersbach, Maesnant, Svartberget), neun
Gebiete liegen in Nordamerika, Neuseeland und Japan (West Fork, Bear Branch, Catskill
Mountains, Panola, Maimai, Hachioji, Toinotani, Fudoji, Hitachi Ohta).

Im Fokus der Untersuchungen waren nicht immer Prozesse wahrend starker Niederschlage
sondern z.B. der langfristige Wasserhaushalts oder Stofftransports. Zudem weisen einige
Autoren darauf hin, dass die Untersuchungsergebnisse nicht eindeutig und fir den
Extrembereich nicht unbedingt giltig sind.

3a. Systematische Einordnung unterschiedlicher Untersuchungen

Um beurteilen zu kénnen inwieweit verschiedene Gebiete bzw. Untersuchungen hinsichtlich
ihrer naturrdumlichen Gegebenheiten vergleichbar sind wurde eine Codierung der Gebiete
vorgenommen, d.h. jedem Untersuchungsgebiet wurde ein siebenstelliger Code zugewiesen,
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der die Gebietsgrolle, den Jahresniederschlags, das Ausgangsgestein, die
Bodenmachtigkeit, die Bodendurchlassigkeit, die mittlere Hangneigung und die Landnutzung
widerspiegelt (Tabellen 2 und 4). Etwa 60% der Gebiete sind kleiner als 1 km?, liegen in
Regionen mit Jahresniederschlagen Uber 1200 mm und sind bewaldet. Die in Tabelle 2
angegebenen Bodenkenngréf3en sind hingegen haufig nicht dokumentiert oder flr gréRere
Gebiete nicht als Mittelwert anzugeben.

Welche Abflussprozesse auftreten, hangt nicht nur von den Geofaktoren und der
Gebietsgrofe ab sondern auch von den Niederschlagscharakteristika. Somit wurden
zusatzlich die beobachteten Ereignisse codiert (Tabellen 3 und 4). Fur etwa ein Drittel der
untersuchten Ereignisse sind die Scheitelabflussspenden héher als 500 | s* km?, etwa die
Halfte weisen Abflusskoeffizienten Gber 50 % auf. Detaillierte Beobachtungen wahrend etwa
100jahrlicher Ereignisse liegen nur sehr wenige vor (z.B. CASPER 2002, SIDLE et al. 2000).

Tab. 2: Definition der Geo-Codeziffer (ISe: Lockersedimente z.B. Loss, Schotter, Se: eher
durchlassige Sedimentite z.B. Sandstein, kSe: klastische Sedimentite z.B. Nagelfluh, fMe:
feinkdrnige Gesteine z.B. Tonschiefer, gM: grobkornige Metamorphite oder Magmatite z.B.
Gneis oder Granit)

Groéle Jahresnds Grund- Boden- kf-Wert mittl. Land-
[km?] [mm] gestein machtigkt. [cm] | [ecm d™] | Neigung [°] | nutzung
1 <1 <700 ISe <40 <10 <2 Wald
2 1-10 700 - 900 Se 40 -70 10-100 2-7 Acker
3| >10-25 > 900 - kSe >70 - 100 100 - >7-15 Griin-
1200 400 land
4 > 1200 - fMe > 100 + >15-35
1800 Stauhorizont
5 --- > 1800 gM > 100 > 35
Tab. 3: Definition der Ereignis-Codeziffer
Nds-Summe max. Nds-Intensitat Abflussscheitel- Abfluss- Ereignis-
[mm] [mm h'l] spende [l s*t km'z] koeffizient [%)] anzahl
1 <15 <20 <40 2-5 <3
2 15-25 20 - 35 40 - 100 >5-15 3-10
3 >25-50 >35 > 100 - 500 >15-50 >10-30
4 > 50 > 500 >50 > 30
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Tab. 4: Codierung von Gelandeuntersuchungen hinsichtlich der Geofaktoren und der
Ereignischarakteristika; chronologische Reihenfolge (Gebiete ohne vollstdndigen Code

wurden dennoch aufgenommen, wenn sie als bedeutsam betrachtet wurden, —: keine
Angaben, n: nicht eindeutig einzuordnen)

NI Gebietsname, Region Literatur Geocode Ereignis-
(Land) code
Sperbelgraben, Emmental Engler (1919), Badoux et 100 Jahre

L chy al.(2006) 1435241 1 o4y
Liebscher (1975), Hermann et 60 Jahre

2 | Lange Bramke, Oberharz (D) al. (1984) 14 242 31 43 4

3 | Rippach, Kaiserstuhl (D) Luft & Morgenschweis (1981) 21132 2n 23331
Mosley (1979), Sklash et al.

4 | Maimai (N2) (1986), Pearce et al. (1986), 1532351 31432
McDonnell (1990)

5 | Waldbach, Unterharz (D) Borchardt (1982) 11422 31 43 441

6 | Schéfertal, Unterharz (D) Borchardt (1982) 21422 22 43 441

7 | Hachioji (J) Tanaka et al. (1988) 14 242 41 42 432

8 | West Fork, Tennessee (USA) | Wilson et al. (1990) 14 —42 31 41 342

9 | svartberget (S) Bishop (1991), Seibert et al. 1215221 | 41341
(2003)

Ziegenhagen, Fulda-Werra-

10 Bergland (D) Cyffka (1991) 322n231 32323

11 | Alptal, Voralpin (CH) Burch (1994), Feyen (1998) 15411 4n 1—441

12 | Maesnant, Wales (UK) Jones (1997) 15 54— 3— 4— 334

13 | Bear Branch, Maryland (USA) | Rice & Hornberger (1998) 1353341 4—4—-2

14 | Catskill Mountains, New York | 5 0\ ot a1 (1999) 2425341 | 33312
(USA)

15 | Kartelbornsbach, Eifel (D) Symader et al. (1999): 22 221 2n 32 322

16 | Toinotani, Prafektur Kyoto (J) | Uchida et al. (2005) 1522151 43 —2

17 | Fudoji, Prafektur Shiga (J) Uchida et al. (2005) 14 533 51 43 —1

18 | Hitachi Ohta (J) Sidle et al. (2000) 14 —23 41 43 322

19 (Rtf)therdba‘:h’ Osterzgebirge | o2 mbale & Peschke (2001) 1353221 | 41341

20 (E)[;J)eerVCh’ Nordscharzwald |~ oher (2002) 2424351 | 42432

21 (LS;‘Ste”baCh’ Fichtelgebirge || ic heid et al. (2002) 2350331 | 41331

22 | Frankenwald (D) Kleber (2004) 13442 31 —1-1
Hintere Matte, Bruggagebiet, . .

23 Stidschwarzwald (D) Wenninger et al. (2004) 14 551 nn 31—1
Haldenbéchle, .

24 Sudschwarzwald (D) Uhlenbrook & Didszun (2005) 14 532 23 43 221

25 | Wemnersbach, Erzgebirge (D) (Bzeorgg)"fer (2002), Schwarze 2254211 | 413-3
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Bergland (D)

NI Gebietsname, Region Literatur Geocode Ereignis-

(Land) code
. . Merz & Bronstert (2005), Plate
26 | Weiherbach, Kraichgau (D) & Zehe (2008) 22 152 22 32312
Tromp-van Meerveld & L

27 | Panola (USA) McDonnell (2006) 14 522 31 33 1

og | Limbergalm, Kitzbiiheler Tilch et al. (2006) 143n25n | 43222
Alpen, (A)

29 | Bohlase, Sauerland (D) Chifflard et al.(2008) 13442 41 32232
Lohnersbach, Kitzblheler Zillgens et al. (2007)

30 ' . 343n25 43 432
Alpen (A) Kirnbauer et al. (2009) ne=n

31 | Frankelbach, Nordpfalzer Johst (2010) 222423n | 42242

3b. Unterirdische FlieBprozesse

Zahlreiche tracerhydrologische Untersuchungen der letzten Jahrzehnte weisen auf den
hohen Vorereigniswasseranteil wahrend Hochwasser hin (SKLASH & FARVOLDEN 1979,
BISHOP 1991, SCHWARZE et al. 1995, RICE & HORNBERGER 1998, UHLENBROOK et
al. 2000, LISCHEID 2002). Erklart werden kann dies durch folgende Prozesse:

e Hydraulische Druckibertragung in Grundgesteins-Kliften (HERRMANN & SCHUMANN

2009)

e Ausbildung eines Sattigungskeils tber stauenden Schichten in Gewéassernahe (UCHIDA

et al. 2004, KLEBER 2004)

e Vernetzung von préferentiellen FlieBwegen (SIDLE et al. 2000, UCHIDA et al. 2005,

WEILER & MCDONNELL 2007)

e Uberlaufen von Grundgesteinsmulden (TROMP-VAN-MEERVELD & MCDONNELL

2006)

Die hydraulische Druckiibertragung im Grundgestein wurde sehr umfassend und eindeutig in

dem 0.75 km? groRen, bewaldeten Einzugsgebiet der Langen Bramke im Oberharz

beobachtet, in dem seit 60 Jahren Messungen durchgefiihrt werden. Abbildung 2 zeigt ein
Beispiel einer solchen Grundwasserexfiltration wahrend nasser Gebietszustande. Die sehr
ahnliche Dynamik des Pegeldurchflusses und der in mehreren Brunnen gemessenen
Grundwasserstande sowie die ansteigenden Naphtionat-Konzentrationen weisen auf eine

starke Kluftgrundwasserstrémung hin.
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Abb. 2: Reaktion der Grundwasserstande und des Durchflusses (blaue Linie) auf ein
Schneeschmelz- und Niederschlagsereignis im Oberharzer Einzugsgebiet der Langen
Bramke (HERRMANN & SCHUMANN 2009)

Durch den Grund- oder Stauwasseranstieg an Unterhangen und die Ausbildung eines
Sattigungskeils kann es zu deutlich héheren unterirdischen FlieRgeschwindigkeiten kommen,
da die hydraulische Leitfahigkeit mit Sattigung stark zunimmt, die Transmissivitat des
durchlassigeren Oberbodens hoher ist und eine hydraulische Druckiibertragung maoglich ist.

3c. Schwellenwertverhalten

Der nichtlineare Zusammenhang zwischen Niederschlag und Abfluss ist schon lange
bekannt. Ausgehend von Untersuchungen im Rotherdbachgebiet im Osterzgebirge sprechen
SAMBALE & PESCHKE (2001) sogar von einem niederschlagsgesteuerten Umschalten von
Gebieten. Demzufolge wird die Abflussreaktion fur sehr intensive Niederschlage durch die
Gebietseigenschaften bestimmt, fur lang anhaltende Niederschlage jedoch durch die
Niederschlagsganglinie und die Zunahme der Bodenfeuchte.

Unterirdische Abflussprozesse wurden im Geldnde insbesondere wéhrend nasser Zustéande
beobachtet. UCHIDA et al (2005) stellt einen steilen Anstieg des Makroporenflusses ab einer
Niederschlagssumme von etwa 40 mm fest. NAEF et al. (1998) zeigt, dass schnell
reagierende Flachen erst ab einer Niederschlagsmenge von 60 bis 100 mm an das
Gerinnenetz angeschlossen sind. TROMP-VAN-MEERVELD & MCDONNELL (2006b)
beobachteten, dass eine unterirdische Mulde ab etwa 55mm Niederschlag tberlauft
(Abbildung 3, Beispiele E und F).
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Abb. 3: Sattigungsbereiche (schwarze Flachen) Uber dem Ausgangsgestein eines 20m
breiten Hangabschnitts, beobachtet mittels eines feinmaschigen Piezometernetzes
(schwarze Punkte) wahrend verschiedener Niederschlagsereignisse (TROMP-VAN-
MEERVELD & MCDONNELL 2006)

Neben Niederschlagsgrenzwerten werden zudem Schwellenwerte der Gebietsfeuchte
genannt. SIDLE et al. (2000) stellt fest, dass extreme Abflussreaktionen ab einem 30tagigen
Vorregenindex von etwa 150 mm auftreten. KREIN (2000) dokumentiert eine quasi
sprunghaft héhere Abflussreaktion, sobald die Feldkapazitat der Boden erreicht ist. CASPER
(2004) zeigt fur ein etwa 150-jahrliches Hochwasser, dass nur zu diesem Zeitpunkt der
Oberboden eines sehr durchlassigen Standorts gesattigt war.

Eine umfassende Ubersicht zum Schwellenwertverhalten in verschiedenen hydrologischen
Bereichen lieferten ZEHE & SIVAPALAN (2009). Hier wird zudem die Abbildung des
Schwellenwertverhaltens in Modellen diskutiert.

4. Untersuchungen auf der Einzugs- und Flussgebietsskala

Mit zunehmender Grole der Einzugsgebiete nehmen die Niederschlagsverteilung, die
Hydraulik und die Uberlagerung von Hochwasserwellen an Bedeutung zu. Fir die groRen
flachendeckenden Hochwéasser (z.B. Dez 1993, Jan 1995, Aug 2002, Aug 2005) liegen
vielfach Informationen zur meteorologischen Situation und zu den Durchflissen vor,
detaillierte Beobachtungen im oben genannten Sinne sind jedoch selten dokumentiert. Fur
lange Durchflusszeitreihen grofRer Flussgebiete kann mittels der Extremwertstatistik eine
Abschéatzung extremer Durchflisse durchgefiihrt werden. Die Wissenserweiterung betrifft
jedoch ausschliefZlich einen bestimmten Flussabschnitt aber nicht Teileinzugsgebiete oder
einzelne Flachen. Die Belastung eines prozessdetaillierten Niederschlag-Abfluss-Modells mit
extremen Niederschlagen ermdglicht eine transparentere Einsicht, wobei das Modell- und
das Realverhalten jedoch nicht gleichzusetzen sind. Die Ubertragung standortspezifische
Abflussreaktionen auf groRere Flachen flhrt zu einer groRréaumigeren flachendifferenzierten
Abbildung der Prozesse wahrend Starkniederschldgen. Die Regionalisierung von
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Abflussreaktionen und die Identifikation steuernder Gebietseigenschaften sind zudem durch
den Vergleich von Hochwasserganglinien zahlreicher Gebiete in unterschiedlichen Regionen
maglich.

0.8 -
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1704 mm a’

0.4 -

1025 mm a'

Kumulierte Haufigkeit

02 4

‘ T T T T \ T T
0 0.2 04 0.6 08 1

Abflusskoeffizient

Abb. 4: Kumulierte Haufigkeit der Abflusskoeffizienten von vier 6sterreichischen
Beispielgebieten mit unterschiedlich hohen Jahresniederschlagen (MERZ et al. 2006,
verandert)

Ein jingeres Beispiel eines solchen Regionalisierungsansatzes zeigt Abbildung 4. MERZ et
al. (2006) verglichen die Abflusskoeffizienten von Hochwasserereignissen in 337
Osterreichischen Gebieten. Sie stellten fest, dass in trockenen Regionen hohe
Abflusskoeffizienten nur sehr selten auftreten, wie am Beispiel des Gebietes mit 647 mm
Jahresniederschlag zu sehen ist. Hier ist eine Vorhersage der extremen Abflisse deutlich
unsicherer, da in den Messreihen nur sehr wenige oder mdoglicherweise keine
Abflussereignisse wahrend extrem nasser Gebietszustande enthalten sind.

5. Fazit und Schlussiberlegungen

Die primar auf die Hang- und Teileinzugsgebietsskala fokussierte Literaturrecherche zeigt,
dass detaillierte Beobachtungen wahrend naturlicher Starkniederschlage selten sind. Die
Prozessbeobachtungen aus verschiedenen Untersuchungen basieren meist auf der
Beobachtung weniger Hochwasser. Beobachtungen in nassen Gebieten kdnnten
maoglicherweise stellvertretend fir den Extremereignisfall in trockenen Gebieten sein, wobei
aufgrund der Selbstorganisation von Gebieten die FlieRwege in trockenen und nassen
Gebieten jedoch grundsétzlich anders angelegt sein dirften.

Durch die Codierung der Untersuchungen wurde versucht, die Individualitdt der Gebiete,
Ereignisse  und  Einzeluntersuchungen  einzuschrdnken. Zum  Vergleich  von
Untersuchungsergebnissen sowie zur Ubertragung von Modellen in ungemessene Gebiete
kann diese Geocodierung hilfreich sein.
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Auf groRerer raumlicher Skala und fir extreme Ereignisse ist eine Uberlagerung der
verschiedenen  Abflusskomponenten (Vorereignis-  und Ereigniswasser  bzw.
Oberflachenabflisse und unterirdische Abflisse) wahrscheinlich. Zudem wurde vielfach,
insbesondere fir trockene Gebiete ein Schwellenwertverhalten beobachtet. Dieses scheint
hinsichtlich der Simulation und Abschéatzung von Extremereignissen ein wichtiger Aspekt zu
sein, auch bezlglich der Frage, wann aus einem Starkniederschlag ein extremes
Hochwasser resultiert. Die kausalen Hintergriinde des Schwellenwertverhaltens sowie die
Abbildung in Modellen werden derzeit intensiv diskutiert.

Die Ergebnisse der Literaturrecherche sollen in Kiurze in ausfuhrlicherer Form Uber das
Landesamt fir Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz, Mainz,
publiziert werden. Dort werden unter anderem auch genauere Informationen zu den
Einzeluntersuchungen enthalten sein.
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Starkniederschlag im Emscher- und Lippegebiet — Extremereignis im Juli 2008
Angela Pfister, Adrian Treis

Zusammenfassung

Die Emschergenossenschaft und der Lippeverband (EG/LV) betreiben zur Erflllung ihrer
Verbandsaufgaben wie beispielsweise Abwasserreinigung, Hochwasserschutz, Umgestal-
tung ausgebauter Wasserlaufe oder Regelung des Grundwasserstandes in den Einzugsge-
bieten von Emscher und Lippe ein langjahriges Messnetz zur kontinuierlichen Erfassung des
Niederschlags. Die in diesem Netz seit mehr als 70 Jahren terrestrisch aufgezeichneten
Regenschreiberwerte werden ergénzt durch die zeitlich und raumlich hoch aufgelosten
Niederschlagsdaten des Essener C-Band Radars vom Deutschen Wetterdienst (DWD) und
dienen den breit gefacherten wasserwirtschaftlichen Anforderungen. In diesem Beitrag
werden die extremsten Niederschlage der Region, die im Messnetz registriert wurden, dar-
gelegt. Besondere Bedeutung kommt hier dem Extremniederschlag am 26.07.2008 im Raum
Dortmund zu. Der Schwerpunkt des Ereignisses wurde von den Bodenmessern nicht erfasst.
Die flachendetaillierten und zeitlich hoch aufgelésten Radarrohdaten wurden durch An-
eichung an terrestrisch registrierte Werte sowie durch ein Verfahren zur Dampfungskorrektur
guantitativ aufbereitet, um verlassliche Niederschlagsbelastungen fir hydrologische und
hydrodynamische N-A-Simulationen bereitzustellen. Diese spiegeln die sehr ungleichmafiige
Verteilung im Stadtgebiet Dortmund deutlich wider und eignen sich fir den modell-
technischen Einsatz.

1. Verbandsaufgaben in den Einzugsgebieten von Emscher und Lippe

Die beiden Verbande Emschergenossenschaft (EG) und Lippeverband (LV) sind seit 1899
bzw. 1926 regionale Trager der Wasserwirtschaft in den Einzugsgebieten von Emscher und
Lippe. Beide Flusse flieBen von Ost nach West und minden in den Rhein, die Emscher bei
Dinslaken, die Lippe bei Wesel. Die Emscher entspringt in Holzwickede und hat eine Lange
von rund 80 km. Das 865 km2 grof3e Einzugsgebiet der Emscher umfasst den Kernbereich
und Uberwiegenden Flachen- sowie Einwohneranteil des so genannten ,Ruhrgebiets mit
Grol3stadten wie Dortmund, Bochum, Essen, Oberhausen und Duisburg. Mit einer Bevol-
kerungsdichte von ca. 2.700 E/km2 ist die Emscher-Region einer der gréRten und dicht
besiedelten Ballungsrdume in Europa. Die Lippe-Quelle befindet sich in Bad Lippspringe am
Westhang des Teutoburger Waldes. 230 km ist die Lippe insgesamt lang, rd. 150 km davon
liegen im Lippeverbandsgebiet, das 57 % des gesamten Einzugsgebietes von 4880 km2 um-
fasst. Das Lippegebiet ist starker landwirtschaftlich gepragt. Die Siedlungs- und Wirt-
schaftsstruktur spiegelt sich auch in der Einwohnerdichte von rd. 430 Einw./km? und einem
abflusswirksamen Flachenanteil von 4 % wider.

Die Gewasser und ihre Nebenlaufe unterliegen zahlreichen verschiedenen Nutzungen.
Zugleich soll gemafl? der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie das okologische Ziel des
»guten Zustands® unter wirtschaftlichen Pramissen erreicht werden. Dies ist eine der wich-
tigsten Aufgaben der Flussgebietsbewirtschaftung (Abbildung 1), fir die EG und LV in ihren
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Einzugsgebieten verantwortlich sind. Die wesentlichen Aufgaben der Verbéande umfassen die
Abwasserreinigung, den Ausgleich der Wasserfiihrung, den Hochwasserschutz, die natur-
nahe Umgestaltung ausgebauter Wasserlaufe sowie die Regelung des Grundwasserstandes
in den Einzugsgebieten von Emscher und Lippe.

»Wiederherstellung“ Regenwassermanagement
Reststoffentsorgung Wasserabfluss
Abwasserbeseitigung e Essarseliz

Grundwasserbewirtschaftung

Abb. 1: Aufgabenspektrum von EG und LV der Flussgebietsbewirtschaftung

Insbesondere vor dem Hintergrund des Emscherumbaus (STEMPLEWSKI & HURCK 2005),
der zurzeit groRten Wasser-Infrastruktur MalRnahme in Europa, ist das Monitoring der
Niederschlag-Abfluss-Verhéltnisse in den Einzugsgebieten von Emscher und Lippe von
essentieller Bedeutung. Insofern betreiben die Verb&nde ein umfangreiches Messnetz zur
Erfassung hydrologischer Daten. Diese dienen vor allem wasserwirtschaftlichen Bemes-
sungsaufgaben, den betrieblichen Anforderungen sowie dem Hochwasserdienst. Solche
Grundlagendaten haben nicht nur eine auf3erst hohe Bedeutung fir die wasserwirtschaftliche
Praxis (PFISTER 2006), sondern sie ermdglichen dariber hinaus Untersuchungen einzelner
hydrologischer Parameter. Ein besonderer Stellenwert kommt hier dem Niederschlagsmess-
netz zu, mit an einigen Stationen sehr langen Beobachtungszeitreihen. Viele umfassen mehr
als 50 Jahre kontinuierliche Aufzeichnungen, einige auch mehr als 70 Jahre. Abbildung 2
zeigt das Niederschlagsmessnetz dieser Stationen mit langen lliickenbereinigten Regen-
reihen.

Das Niederschlagsregime in den Verbandsgebieten ordnet sich klimatisch betrachtet in die
maritime Zone ein mit vorwiegend durch Westwetterlagen gepragten milden Wintern und
kihl gemaRigten Sommern. Die durchschnittliche langjahrige Niederschlagshdhe liegt bei
rund 760 mm (LV) bis 800 mm (EG). Die rAumliche Schwankungsbreite differiert dabei in der
GroRenordnung zwischen ca. 650 mm im 6stlichen Lippeverbandsgebiet und ca. 900 mm im
sudlichen Emscherraum. Auch die Schwankungsbreite zwischen den Jahren ist als ver-
gleichsweise moderat zu bezeichnen. Diese langjahrigen Mittelwerte werden vorwiegend
durch advektive Prozesse im Zusammenhang mit der an GrofRRwetterlagen gebundenen
Frontenverteilung tUber den betrachteten Einzugsgebieten bestimmt. Demgegeniber werden
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im Folgenden die Maxima der Niederschlagsregistrierungen, bezogen auf unterschiedliche
Dauerstufen, dargelegt, die mafl3geblich durch konvektive Prozesse verursacht werden.

@ liickenbereinigte Stationen >70 Jahre

@ liickenbereinigte Stationen >50 Jahre

Abb. 2: Langjahrig betriebenes Niederschlagsmessnetz von EG und LV

2. Starkregenereignisse der langjahrig beobachteten Messreihen

Die hdchsten Niederschlagsereignisse, die in den Einzugsgebieten von Emscher und Lippe
verzeichnet wurden, belaufen sich beispielsweise in der Dauerstufe 5 Minuten auf 26 mm am
2. Juni 1981 in Soest oder in 1 Stunde auf 67 mm am 30. August 1938 in Bottrop. Sehr
grol3e Niederschlagsintensitdten und —mengen stellen sich insbesondere bei der konvektiven
Ausbildung von heftigen Gewitter- und Starkregenzellen ein, die auf engem Raum innerhalb
von ein bis sechs Stunden zu erheblichen Sturzfluten fuhren. Als Maxima seien hier
Dortmund-Kurl am 15. Juni 1968 mit 129 mm in 6 Stunden, Bottrop am 30. August 1938 mit
122 mm in 6 Stunden, Dortmund-Marten mit 114 mm in 6 Stunden (102 mm in 2 Stunden)
am 26. Juli 2008 und Herne mit 107 mm in 6 Stunden am 3. Juli 2009 genannt. Diese Stark-
regen fuhrten zu sehr hohen individuellen und monetaren Schaden in weiten Stadtteilen der
betroffenen Kommunen. Im Vergleich zu den deutschlandweit verzeichneten Maxima des
Niederschlags, die seitens des Deutschen Wetterdienstes (DWD) registriert wurden, wie
z.B. 200 mm in 1 Stunde am 15. September 1968 in Miltzow oder am 27. Juni 1994 in
Daudenzell (DVWK 1997), fallen sie zwar deutlich geringer aus, stellen aber dennoch in der
orographisch wenig beeinflussten Klimaregion der westdeutschen Tieflandsbucht mal3ge-
bende KenngroRen dar. In der Gegentberstellung mit den entsprechenden Niederschlags-
héhen der Wiederkehrzeit Tn = 100 Jahre gemal KOSTRA-DWD-2000 (DWD 2005) liegen
alle aufgefihrten Starkregen hoéher. Exemplarisch wird im Folgenden (vgl. Kap. 4) das
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Niederschlagsereignis vom Juli 2008 in Dortmund erlautert und auf der Grundlage von
Radardaten erganzt. Aufgrund seiner lokalen Begrenzung fuhrte es lediglich im Oberlauf der
Emscher zu einem 100-jahrlichen Hochwasserereignis. Im Hinblick auf die Lippe werden hier
demgegenlber advektive Niederschlage, die zum Jahreswechsel 2002/2003 das gesamte
Einzugsgebiet der Lippe betrafen und ein 25-jahrliches Abflussereignis verursachten
(OTT & JOHANN 2009), dargelegt.

3. Hochwasser auslosender Niederschlag im Lippegebiet 2002/2003

Eine Westwetterlage bestimmte den Jahreswechsel 2002/2003 und die heranziehenden
Tiefauslaufer fuhrten milde und sehr feuchte Luftmassen ozeanischen Ursprungs in die
Emscher- und Lipperegion, die sich nach Osten durchsetzten. Dies fuhrte zu erhdhten
Niederschlagsmengen im gesamten Lippeeinzugsgebiet. In dieser Region war bereits mit
erhohter Abflussbereitschaft zu rechnen, da das Niederschlagsverhalten des davor liegen-
den Halbjahres insgesamt deutlich Uberdurchschnittlich ausgepragt war. Die Niederschlage
im Dezember waren als Tageswerte nicht auRergewéhnlich hoch, auch die 6-Stunden-, 24-
Stunden- und 48-Stunden-Werte sind haufiger pro Jahr zu erwarten. Erst die Folge erhohter
Tagesniederschlage um den Jahreswechsel l6ste zusammen mit weiteren abflusserhéhen-
den Faktoren des Einzugsgebietes das Hochwasser aus. Fir die 6-Tage-Summen des
Niederschlags liegen die Jahrlichkeiten im Westen und Osten des Lippeverbandsgebietes
bei Tn = 5, 10 und 50 Jahre, jedoch im Raum Liinen wird ein 100-jahrliches Niederschlags-
ereignis Uberschritten. In der Tabelle 1 sind die entsprechenden Niederschlagswerte
zusammengefasst.

Tab. 1: Niederschlagssummen im Lippeverbandsgebiet des Zeitraums 29.12.02 bis 03.01.03

Wiederkehrzeiten der 6-Tage-Summen vom 29.12.2002 bis 03.01.2003

Station (Nummer) Niederschlag in mm Jéahrlichkeit
Dorsten (8931) 88 5
Haltern (8897) 115 50
Linen (8761) 147 100
Ahsen (8874) 113 50
Hamm (8717) 84 10

Werl (8664) 87 10

Ab 4. Januar 2003 setzte sich dann bis Mitte des Monats Hochdruckeinfluss in den Einzugs-
gebieten von Emscher und Lippe durch, der kontinentale kalte Luftmassen heranfihrte und
eine trockene Frostperiode verursachte, die zur Entspannung der Hochwasserlage beitrug.

4. Extremereignis in Dortmund am 26. Juli 2008

Die Wetterlage, die im Verlauf des 26. Juli 2008 im Raum Dortmund und stdlich von Essen
zu extremen Unwettern fuhrte, brachte innerhalb von zwei bis sechs Stunden zum Teil Uber
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200 mm Niederschlag, eine Menge, die das Zweifache des mittleren Juli-Monatsnieder-
schlags weit tbertrifft. Uber Nordrhein-Westfalen hatte sich eine Konvergenzzone mit extrem
hohen Energiegradienten zwischen warmen sudostlichen Luftmassen und feuchten Luft-
massen aus Frankreich gebildet. Dabei entstanden lokal besonders heftige Gewitterzellen,
mit Temperaturunterschieden von 30°C am Boden und -12°C in 5 km Hohe. Bemerkenswert
war die auflerst hohe raumliche Variabilitat des Niederschlags, die sich in sehr grof3en
Unterschieden der Ereignissummen (ber kurze Distanzen zeigte. Einige Niederschlags-
messstationen der EG zeichneten dieses Ereignis auf, sie lagen jedoch nicht im Schwer-
punkt der Starkregenzellen. Die Niederschlagsstation Dortmund-Universitat der Meteomedia
GmbH lag dem Zentrum des Extremereignisses wesentlich naher. Dort wurden in 2 Stunden
193 mm registriert und insgesamt 203 mm (SCHENK & WEHRY 2008).

Starkregenereignis im Raum Dortmund vom 26.07.2008
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Abb. 3: Registrierung von Niederschlagsschreibern (nummeriert) der EG im Raum Dortmund

Die Abbildung 3 verdeutlicht die ungewbhnlich hohen Niederschlagssummen in kurzer Zeit
(Angaben in MEZ). Die Station 2241 liegt in Dortmund-Marten. Bereits ab einem 15-Minuten-
Regen ist das Ereignis seltener als 100-jahrlich einzustufen. Die Abbildung 4 zeigt beispiel-
haft die Chronologie von Niederschlagsereignissen an der Station in Dortmund Marten, die
tber 24 mm in zwei Stunden, ein rund dreijhrlicher Schwellwert, liegen. Bezogen auf die
dortige Messhistorie seit 1937 lasst sich gut erkennen, wie hervorstechend dieses
Extremereignis ist.
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Starkregenanalyse Do.-Marten (2241) - Dauerstufe 2 h - Niederschlaghdhen groBer 24 mm
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Abb. 4: Historische Niederschlagsereignisse tber 24 mm/2h an der EG Station in DO-Marten

Die extremwertstatistische Einordnung und Bewertung dieses Niederschlagsereignisses
erfolgt auf der Basis unterschiedlicher Verfahren. Zunachst zeigt Abbildung 5 den Vergleich
der Messwerte zu 100-jahrlichen Starkniederschlagen gemal? KOSTRA-DWD-2000 incl. der
Bereichsgrenzen bezogen auf das Rasterfeld 4814 (8,5 km x 8,5 km) in Dortmund. Im Ubri-
gen werden in Tabelle 2 diese KOSTRA-Angaben den statistischen Regenwerten, die nach
DVWK 124 | ATV A121 (DVWK 1985) anhand der Aufzeichnungen der Station Dortmund-
Marten (1937 bis 2007) ermittelt wurden, gegenilibergestellt.

Tab. 2: Vergleich KOSTRA Rasterfeld 4814 mit Extremwertstatistik der Station DO-Marten

100-jahrliche N-H6he in mm Station 2241 KOSTRA Kachel 4814
Zwei Stunden Dauerstufe 56 mm 48 mm
Sechs Stunden Dauerstufe 71 mm 63 mm

Dies bedeutet, dass die am 26.07.08 aufgezeichneten Niederschlage in der Dauerstufe von
zwei Stunden rund doppelt so hoch liegen wie die statistischen Regenwerte der Wiederkehr-
zeit Tn = 100 Jahre.
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Abb. 5: Vergleich in Dortmund gemessener Niederschlage zu KOSTRA-Starkniederschlagen

Weiterhin gibt der MGN-Wert (DVWK 1997), also der regionalisierte, maximierte Gebiets-
niederschlag, Aufschluss Uber die GrélRenordnung des Niederschlags, der unter den lokal
gegebenen Klimaverhaltnissen vermutlich maximal erreicht werden kann. Tabelle 3 spiegelt
den MGN fir eine Gebietsgréfze von 25 km2 und den meteorologischen Sommer (Juni bis
August) im Raum Dortmund im Vergleich zum Niederschlag am 26.07.08 wider und gibt
Aufschluss dariiber, dass hier die MGN-Werte zu rund einem Drittel erreicht wurden.

Tab. 3: Vergleich MGN mit dem Niederschlag der Station DO-Marten

Niederschlagshohe Station 2241 am 26.07.08 MGN
Eine Stunde Dauerstufe 73 mm 225 mm
Zwolf Stunden Dauerstufe 114 mm 300 mm

Ferner ist dieser Starkregen im Hinblick auf PEN-Werte (VERWORN 2006) einzuordnen. Der
nachfolgend skizzierte Vergleich der Niederschlagswerte basiert auf den Grundlagen des
2004 abgeschlossenen LAWA-Projekts PEN ,Praxisrelevante Extremwerte des Nieder-
schlags”, welches erlaubt, Niederschlagshéhen fir Wiederkehrzeiten von 1.000 und 10.000
Jahren und verschiedene Dauerstufen abzuschatzen. PEN-Werte wurden als Bemessungs-
werte des Niederschlags geringerer Eintrittswahrscheinlichkeit als 1 % entwickelt, um einen
Bereich extremer Niederschlagshohen, die sich zwischen KOSTRA und MGN bewegen,
einzuschéatzen. Die in Tabelle 4 dargelegten PEN-Werte wurden auf der Grundlage der
statistischen Regenwerte eines 100-jahrlichen Ereignisses an der Station in Dortmund
Marten extrapoliert.
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Tab. 4: Vergleich PEN mit dem Niederschlag der Station DO-Marten

Niederschlagshohe Station 2241 am 26.07.08 PEN (Tn=1.000 a)
Zwei Stunden Dauerstufe 102 mm 76 mm
Sechs Stunden Dauerstufe 114 mm 96 mm

Diese Gegenuberstellung dient dazu, eine Vorstellung von der Gré3enordnung, die man in
der wasserwirtschaftlichen Bemessungspraxis nach beispielsweise DIN 19700 ansetzen
wilrde, zu erhalten. Dieses extreme Naturereignis wirde aus juristischer Sicht als Fall von
,hoherer Gewalt* eingestuft (GRUNEWALD 2009) werden. Es hat zu groRRen Notsituationen
in den betroffenen Dortmunder Stadtteilen gefihrt (PIROTH et al. 2009) und die
entstandenen Schéden liegen in Hohe zweistelliger Mio. Euro.

5. Mittels Radar erfasster Niederschlag des Extremereignisses am 26.07.2008
Insbesondere fir ihre Aufgaben des Hochwasserschutzes erhalten EG und LV Daten des
DWD der Radarstandorte Essen und Flechtdorf Uber die mit den Wasserverb&anden Nord-
rhein-Westfalen geschlossene Kooperationsvereinbarung zum Austausch von Radar- und
Niederschlagsdaten. Die Nutzung dieser Radardaten zeigt immer wieder die Vorteile
gegenuber terrestrischen Messungen auf. Radarniederschlage sind hervorragend geeignet,
um die flachenhafte Verteilung der Niederschlage zu erfassen, und liefern
Niederschlagsinformationen fiir die Bereiche, die durch die punktuellen Messungen durch
Regenschreiber nicht erfasst werden. Sie eignen sich dariber hinaus als Input zur
Niederschlag-Abfluss-Modellierung  (ZIEGLER et al. 2005).  Allerdings unterliegt  die
Radarmessung von Niederschlagen als indirektes Messverfahren auch einer hohen
Unsicherheitsbandbreite. Dabei sind wesentliche Fehlerquellen der Radarmessung im C-
Band-Frequenzbereich das Auftreten von Stbrechos (Reflektionen an Objekten), die
Radarkalibrierung sowie die Bericksichtigung von Feuchtigkeitsfiimen an der Antennen-
oder Radomoberflache, die Dampfung des Radarsignals durch den Niederschlag und die
Skalierung der Radarreflektivitat Z in die Zielgré3e der Regenintensitat R. Insbesondere bei
Starkniederschlagen, wie dem Ereignis in Dortmund, tben die Dampfung des sich aus-
breitenden Radarsignals durch den Niederschlag in der Atmosphare, die zu einer Unter-
schatzung der abgeleiteten Radarniederschlage fiihrt, sowie die Wahl der Z-R-Beziehung
einen grof3en Einfluss aus (EINFALT et al. 2009).

Die Abbildung 6 stellt die Radarniederschlagssummen aus den Rohdaten des Standortes
Essen fir den Bereich Dortmund in einer qualitativen Einschatzung dar. Diese ist vor allem
fur den operationellen Hochwasserdienst von hoher Bedeutung. Im Nachgang des Ereignis-
ses am 26.07.2008 wurden die Radardaten anhand zweier unterschiedlicher Verfahren zur
Elimination der oben genannten Fehlerquellen aus den Rohdaten aufbereitet, um quantita-
tive Niederschlagsdaten zur hydrologischen Abfluss-Simulation zur Verfligung zu stellen
(JOHANN et al. 2009). Die Ergebnisse werden nachfolgend fiir die Offline-Aneichung an
Bodenmessungen sowie fur die DAmpfungskorrektur erlautert.

Die Abbildung 6 zeigt das Stadtgebiet Dortmunds mit den dortigen Niederschlagsmess-
stationen. Deutlich wird vor allem, dass die terrestrischen Stationen die hochsten Nieder-
schlagsintensitaten nicht erfassen konnten.
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Abb. 6: Radarrohdaten fiir den Stadtbereich Dortmund am 26.07.08

5.1. Offline - Aneichung der Radardaten

Dieses Verfahren erstellt ein Faktorenfeld, bei dem die Radardaten auf die Werte der
Bodenmessungen des Niederschlags angeeicht werden. Die Zuordnung der Korrekturfak-
toren flr die Zwischenrdaume erfolgt Uber eine rdumliche Interpolation. Zudem werden die
Radardaten Uber das Herausrechnen der Stérechos und Strahlfehler korrigiert. Die Ergeb-
nisse dieser Radardatenaufbereitung sind in Tabelle 5 zusammengefasst. Die Gegenuber-
stellung der Tageswerte der Regenschreiber und der Radarrohdaten (Radar ori) zeigt, dass
deutliche Inhomogenitaten zwischen der Radarmessung und der terrestrischen Messung der
Stationen Dortmund-Kruckel, Dortmund-Nettebach und Dortmund-Eving auftreten, die auf
Dampfungs- oder Abschattungseffekte sowie mdglicherweise Hagel hinweisen. Die kor-
rigierten Werte nach der Aneichung verdeutlichen fur die Tagessummen signifikante Verbes-
serungen. Im sidlichen Stadtbereich von Dortmund werden Erhdhungen der Radarnieder-
schlage um 10 — 30 % berechnet. In den weiter 6stlich gelegenen Gebieten erfolgt eine
Erhohung der Radarrohdaten um mehr als 50 %. Die Verbesserung der Radarrohdaten
durch die Offline-Aneichung zeigt insbesondere die raumliche Darstellung in Abbildung 7.
Diese Aneichung der Radar gemessenen Niederschlage auf der Basis von Ereignis- bzw.
Tages-Summen fiihrt zu einer zufrieden stellenden Ubereinstimmung mit gemessenen Wer-
ten, die tatsachlichen Intensitatsverlaufe konnen jedoch nur unzureichend abgebildet
werden. Eine Nachbildung des Intensitéatsverlaufes der Radarniederschldage kann im Falle
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von Starkniederschlagen wie nachfolgend beschrieben durch das Herausrechnen der
Dampfung mittels Referenzmessung erreicht werden.

Tab. 5: Ergebnisse der Offline-Aneichung fiir die Niederschlagstageswerte am 26.07.08

Radar | Radar
Hohe Niederschlags- (ori) | (angeeicht)

Nummer | Regenschreiber [m U. NN] |summe [mm] | Radarpixel | [mm] |[mm]
2112 Dortmund-Aplerbeck 108 16 075_043 19 25
2166 Dortmund-Kruckel 100 45 080_032 25 39
2241 Dortmund-Marten 71 114 067_032 16 120
2312 Dortmund-Eving 76 23 066_039 33 25
2339 Dortmund Nettebach 65 29 062_033 46 33
2342 Castrop-Rauxel 56 46 051 031 48 44

0&:30

Rainsum by SCOUTView: 26 07 2008 06:30 - 27 07 2008 06:30 Rainsum by SCOUTView: 26 07 2008 06:30 - 27 07 200

Abb. 7: Offline-Aneichung der Radarrohdaten (links) an Bodenmesserwerte vom 26.07.08

5.2. Dampfungskorrektur der Radardaten

Die Aufbereitung der Radardaten mittels Dampfungskorrektur erfolgt in zwei Schritten. Der
erste Verfahrensschritt beinhaltet die Korrektur der Dampfung, im zweiten wird die gemes-
sene Radarreflektivitit Z in die ZielgroRBe Regenintensitat R transformiert (KRAMER et
al. 2009). Beim Extremereignis am 26.07.08 wurde eine fur konvektive Prozesse charak-
teristische Z-R-Beziehung angesetzt. Voraussetzung fur die Bestimmung der Dampfungs-
koeffizienten ist das Vorliegen einer geeigneten Referenzmessung, anhand derer eine Ka-
librierung der Radarniederschlage erfolgen kann. Im vorliegenden Fall wurde auf die Mes-
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sung einer integrierten Streckendampfung mit Hilfe einer Zwei-Frequenz-Mikrowellenverbin-
dung zuriickgegriffen, die fur den Zeitraum November 2002 bis Oktober 2007 Uber eine Ent-
fernung von 30 km zwischen den Standorten Recklinghausen und dem Radarstandort Essen
kontinuierlich gemessen wurde.

Das Wirkungspotenzial dieses Korrekturverfahrens veranschaulicht die Abbildung 8. Ohne
Korrektur der Radardaten werden maximale Niederschlagshéhen bis 100 mm ermittelt. Unter
Verwendung der Dampfungskorrektur erfahrt der Zellkern eine Intensivierung bis ca.
220 mm, wahrend die Radarniederschlage im Ostlichen Stadtgebiet durch die Korrektur nur
geringflgig beeinflusst werden. Zudem zeigt sich, dass auch die Messstation an der
Universitat Dortmund, die 203 mm aufzeichnete, nicht im Schwerpunkt des Ereignisses lag.
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Abb. 8: Dampfungskorrektur der Radardaten flir den Stadtbereich Dortmund am 26.07.08

6. Fazit

Beide Verfahren haben ihre spezifischen Anwendungsbereiche. Ist eine Prozessierung der
Daten in Echt-Zeit nicht unmittelbare Voraussetzung oder reichen als zeitliche Auflésung
auch Stundenwerte aus, kann mit der Offline-Aneichung durch die Einbeziehung der Infor-
mationen der Regenschreiber eine zufrieden stellende Korrektur der Radardaten erreicht
werden. Dies gilt insbesondere unter Beriicksichtigung eines dichten Regenschreibernetzes.
Ein Anwendungsbereich der Offline-Aneichung besteht beispielsweise in der Erstellung einer
radarbasierten, flachendeckenden Niederschlagszeitreihe zur Bemessung wasserwirtschaft-
licher Anlagen. Mit dem zweiten Verfahren der Dampfungskorrektur konnen die hohen Nicht-
linearitaten, die mit der Radarniederschlagsmessung verbunden sind und besonders fir
konvektive Niederschlagsereignisse eine hohe Wirksamkeit besitzen, beriicksichtigt werden.
Die hier dargelegten Auswertungen belegen, dass neben den terrestrisch gemessenen
langjahrigen Niederschlagszeitreihen inzwischen auch zeitlich und r&umlich hoch aufgeldste
und quantitativ belastbare radargemessene Niederschlage fur die Niederschlag-Abfluss-
Modellierung geeignet sind.
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Erfahrungen aus einem auf3ergewdhnlichen Niederschlagsereignis
Dortmund, 26. Juli 2008

Klaus Piroth

Zusammenfassung

Am 26. Juli 2008 kam es in Teilen der Stadt Dortmund zu erheblichen Schaden nach einem
extremen Niederschlagereignis. Innerhalb von 2 Stunden fielen ca. 200 mm Regen. Das
Ereignis wurde im Auftrag der Stadt Dortmund und der Emschergenossenschaft beziglich
seiner Entstehung und seines Verlaufs und der Auswirkung auf die wasserwirtschaftlichen
Anlagen der Stadt Dortmund und der Emschergenossenschaft untersucht. Zur Analyse der
Auswirkungen und als Grundkonzept fir die Empfehlungen wurde der ,Kreislauf des
Hochwasserrisikomanagements® verwendet. In diesem Artikel werden anhand der am
starksten betroffenen Gebiete der Verlauf und die Auswirkungen des Ereignisses
beschrieben. Kennzeichnend fur Sturzregen und Sturzflutereignisse ist die geringe
Vorwarnzeit, mit der sie, wenn Uberhaupt, vorhergesagt werden koénnen. Die meisten
Schaden treten durch ,wild“ abflieRendes Wasser im besiedelten Gelande auf; die
Kanalisation ist flir solche extremen Ereignisse nicht ausgelegt und das Niederschlagwasser
sucht sich seinen Weg auf der Gelandeoberflache zum nachsten Vorfluter. Infolge der hohen
Versiegelung fihrte dies in Dortmund zu erheblichen Abflissen. Aufgrund der geringen
Vorwarnzeit besteht kaum die Mdglichkeit, dass sich Katastrophenschiitzer, Feuerwehr und
Anwohner  darauf vorbereiten. Wahrend des Ereignisses kann dann nur
Schadensbegrenzung betrieben werden. Umso wichtiger ist es, sich im Vorfeld im Bereich
der Vorsorge (Risiko,- Bau,- Verhaltensvorsorge,...) Gedanken tber mdgliche Auswirkungen
von Sturzfluten im Stadtgebiet zu machen. Hier ist die interdisziplindre Zusammenarbeit von
Stadtplanern, Entwasserungsplanern, Stralenplanern, Stadtwerken, Verkehrsbetrieben,
Feuerwehren und vom Katastrophenschutz gefordert. In Dortmund hat man im Nachgang zu
dem Ereignis einen Arbeitskreis ,Hochwasservorsorge“ gegrindet, in dem alle an den
Planungen im Stadtgebiet beteiligten Institutionen regelméRig zusammenkommen und unter
Berlicksichtigung der Erkenntnisse aus dem 26. Juli 2008 Planungen angehen.

1. Dortmund, 26. Juli 2008: Ein extremes Niederschlagsereignis und seine Folgen

Am Samstag, den 26. Juli 2008 fielen in Teilen von Dortmund zwischen ca. 15:00 Uhr und
17:15 Uhr bis zu 200 mm Niederschlag. Das Zentrum der Niederschlagszelle lag Giber dem
Gelande der Universitat Dortmund (siehe Abbildung 1). Hier wurden innerhalb von ca. 2
Stunden 193 mm Niederschlag gemessen. Nur 3 km nordwestlich der
Universitatsmessstation liegt die Messstation ,Oespeler Bach®, direkt am Pumpwerk
,2Oespeler Bach®“ im Ortsteil Marten. Hier wurden im gleichen Zeitraum noch ca. 102 mm
Niederschlag gemessen. Anhand der Auswertung der Niederschlagsmessungen an den
Bodenstationen und mit Hilfe von Radarbildern wurde die vom Niederschlag betroffene
Flache wie folgt charakterisiert (GRUNEWALD et al. 2009):
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e |okal eng begrenzt (auf wenigen Quadratkilometern fielen ca. 200 mm Niederschlag)
e auf 50 — 100 Quadratkilometer mehr als 100 mm Niederschlag

Vergleicht man diese Werte mit Werten die in KOSTRA DWD-2000 (DWD 2005) fur ein 100
jahrliches Niederschlagsereignis genannt werden (47,7 mm + 9,5 mm in 2 Std. bzw. 62,9 mm
+ 12,6 mm in 6 Std.) so wird deutlich, dass die Wiederkehrzeit von 100 Jahren bei dem
betrachteten Ereignis deutlich Uberschritten wurde.

Abb. 1: Lageplan mit den am starksten betroffenen Gebieten beim Niederschlagsereignis am
26.07.2008 in Dortmund

Im Zentrum der Niederschlagszelle des Ereignisses am 26.07.2008 befand sich das
Universitatsgelande. Der gefallene Regen strémte oberflachig durch die angrenzenden
Ortslagen in tiefer liegende Bereiche. Dadurch kam es auf dem Universitatsgelande und den
angrenzenden Ortsteilen zu starken Uberflutungen. Die nahe gelegenen Gewésser RoRRbach
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und Emscher, welche als Vorfluter das abflieRende Wasser aufnahmen, traten auf3er an
einer Stelle (Emscher im Bereich Dorstfeld / Siedlung am Mihlenberg) nicht tber die Ufer.
Zudem traten Ausuferungen am Rupingsbach in Schénau auf. Der Uberwiegende Anteil der
Schaden wurde jedoch durch das oberflachig abflieBende Wasser verursacht
(GRUNEWALD et al. 2009). Zur llustration sind nachfolgend anhand der am starksten
betroffenen Gebiete, die Auswirkungen beispielhaft dargestellt (siehe auch Abbildung 1).
Neubaugebiet Menglinghausen Sid: Im Neubaugebiet Menglinghausen Sid kam es infolge
der Niederschlage zu starkem Oberflachenabfluss Uber Stral3en und Wege. Das Kanalnetz
konnte die Wassermassen nicht aufnehmen und in vielen Fallen gelangte das schnell
abflieBende Wasser erst gar nicht in die Kanaleinlaufe, da diese fur die Aufnahme solcher
Abflisse nicht ausgelegt sind. Das oberflachig abflieRende Wasser sammelte sich in den
Gelandetiefpunkten und Uberflutete hier Gebaude und Grundstiicke (siehe Abbildung 7,
links-unten).

Briicke an der Palmweide/Ripingsbach: Das aus dem Bereich der Universitat Dortmund
abflieRende Wasser gelangte zum RuUpingsbach und dberflutet Grundsticke und
Wohngebaude. Bereichsweise trat auch der Ripingsbach im Bereich der Briicke an der
Palmweide Uber die Ufer.

Kleingartenanlage ,An der Schnettkerbricke: Die Kleingartenanlage ,An der Schnettker-
bricke* liegt im Tiefpunkt eines kleinen Einzugsgebietes, welches im Sudwesten an das
Universitatsgelande grenzt. Es wird im Norden durch die A1 und im Osten durch einen
Bahndamm begrenzt. Das gesamte Einzugsgebiet entwéassert Uber einen Durchlass (DN
600) direkt in die Emscher. Infolge des starken Niederschlags rutschte die im Bau befindliche
Boschung der Al teilweise ab (siehe Abbildung 2) und blockierte zum Teil den Durchlass mit
Schlamm und Gerdll.
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Das aus dem Einzugsgebiet zuflieBende Wasser wurde hierdurch bis zu 5 Meter hoch
aufgestaut (siehe Abbildung 3) und floss erst nach Tagen komplett ab. Am Nachmittag des
26. Juli 2008 befanden sich gliicklicherweise nur wenige Personen in der Kleingartenanlage.
Diese konnten sich schnell in hoher liegende Bereiche retten, sodass keine Personen zu
Schaden kamen.

Abb. 3: Blick von der Al auf die Kleingartenanlage an der Schnettkerbriicke

Ortsteil Dorstfeld, Siedlung am Muhlenberg ("Negerdorf"): Der Bemessungsabfluss der dort
befindlichen Briicke Uber die Emscher wurde infolge des Starkregenereignisses
Uberschritten. Durch den hierdurch auftretenden Rickstau trat die Emscher an einigen
Stellen Uber die Ufer, so dass die hinter dem Emscherdeich liegende Siedlung am
Muhlenberg (“Negerdorf) Gberflutet wurde.

Ortsteil Marten Einzugsgebiet des Pumpwerks ,Oespeler Bach® (Polder Marten): Der Ortsteil
Marten (siehe Abbildung 4) war beim Ereignis am 26. Juli 2008 von allen Dortmunder
Stadtteilen am stérksten betroffen. In Dortmund gibt es, wie in vielen anderen Stadten im
Ruhrgebiet, Bergsenkungsgebiete. Nach Stilllegung der Dortmunder Zechen in den 80er
Jahren des letzten Jahrhunderts sind die Bergsenkungen inzwischen fast vollstandig
abgeklungen. Zur geregelten Entwasserung sind jedoch in den Tiefpunkten Pumpwerke
erforderlich. Hier wird das anfallende Regenwasser in den nahe gelegenen Vorfluter
gehoben. Das gesamte Einzugsgebiet eines Pumpwerks wird als Polder bezeichnet.
Dortmund Marten liegt in einem solchen Bergsenkungsgebiet. Im Tiefpunkt des Polder
Marten liegt das Pumpwerk ,Oespeler Bach®, welches das zuflieRende Wasser in den
Rolbach hebt. Ausgelegt ist das Pumpwerk in Kombination mit Rickhaltemafinahmen (RRB
6.23 und HRB Barenbruchgraben) auf ein ca. 30jahrliches Abflussereignis.
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Abb. 4: Ortsteil Marten mit Teilen des Einzugsgebiets des Pumpwerks "Oespeler Bach" (gelb
markiert). Als Polder wird das gesamte Einzugsgebiet eines Pumpwerks bezeichnet.

Der dicht mit Wohnbebauung besiedelte Ortsteil Marten war im Wesentlichen durch folgende

Auswirkungen vom Niederschlagereignis betroffen:

e Durch das direkt wahrend des Niederschlagsereignisses im Ort abflieRende Wasser
(zwischen 15:20 und ca. 17:00 Uhr) kam es zu Uberflutungen von Keller und
Grundstuicken.

¢ Direkt oberhalb des Ortsteils Marten, nur durch eine Bahnlinie mit 2 StraRendurchlassen
getrennt, befindet sich das Hochwasserriickhaltebecken ,In der Meile“. Dieses Becken
soll Wasser, welches aus dem oberen Bereich des Polders Marten (siehe Abbildung 4)

Forum fUr Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 28.10



44

durch den Meilengraben und den Oespeler Bach dem Becken zufliel3st zum Schutz des
Ortsteils Marten zurtickhalten. Die Niederschlage am 26. Juli 2008 waren jedoch so
stark, dass das Becken innerhalb kurzer Zeit komplett gefillt war und anschlieRend
Uberlief. Die so entstandene Flutwelle ergoss sich gegen 17:15 Uhr durch Marten
(FerdinandstralRe, OverhoffstralRe) und richtete erhebliche Schaden an.

e Der hohe Wasserandrang aus Niederschlag und Abfluss infolge des Uberlaufens des
HRB ,In der Meile“ fiihrte zu einer Uberlastung des Pumpwerks am Oespeler Bach.
Dadurch kam es zum Einstau der tiefer liegenden Teile von Marten (siehe Abbildung 5).
Infolge der Uberlastung fiel das Pumpwerk durch Wassereintritt in das Pumpwerk selbst
am Abend des 26. Juli 2008 aus, sodass das anstehende Wasser ab diesem Zeitpunkt
nicht mehr in den RolRbach gehoben werden konnte.

Insgesamt entstand bei dem Ereignis in Dortmund ein monetéarer Schaden von ca. 17,2 Mio.
€ (WESTFALISCHE RUNDSCHAU 2008). Menschen kamen durch gliickliche Umstande
nicht zu Schaden.

Abb. 5:Luftbild ,,Polder Marten“ am 27.07.2008. Im Vordergrund das Regenruckhaltebecken
6.23 (links) und das HRB "Béarenbruchgraben”. In der oberen rechten Bildhéalfte befindet sich
der teilweise uberflutete Ortsteil Marten.

2. Diskussion und Einordnung
Das Starkniederschlagsereignis am 26. Juli 2008 steht stellvertretend fur immer wieder

auftretende Starkregen, die lokal begrenzt, erhebliche Schaden aufweisen. Nur ca. 7
Wochen vorher, am 2. Juni 2008, kamen bei einem &hnlichen Ereignis im Killer- und
Starzeltal (Zollernalbkreis) in Baden-Wurttemberg drei Personen ums Leben (BASS 2009).
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Gemeinsam ist diesen Ereignissen, dass Sie praktisch ohne Vorwarnung auftreten und sich
das Niederschlags- und Abflussgeschehen innerhalb weniger Stunden abspielt. Deshalb gibt
es praktisch keine Vorbereitungszeit fur Gegenmal3hahmen, die Feuerwehr und die
Anwohner kdnnen nur noch Schadensbegrenzung betreiben. Die entstehenden extremen
Oberflachenabflisse werden als ,Sturzfluten® (Flash Floods) bezeichnet, die sie auslésenden
Niederschlage als ,Sturzregen®. Die Auswirkungen treten meist an kleinen Gewassern oder
in der Flache durch oberflachig abflieRendes Niederschlagswasser auf. In den groReren
Gewassern spielen diese Abflisse dann meist keine Rolle mehr und kdnnen dort
schadensfrei abgefiihrt werden. Auffallig ist, dass solche Ereignisse selten dokumentiert und
kaum hydrologisch und meteorologisch untersucht und veréffentlicht sind. Ein wesentlicher
Grund hierfir liegt sicherlich in den wenigen verfiigbaren Messungen, die auf Grund der
geringen raumlichen Erstreckung der Starkregenereignisse zur Analyse zur Verfligung
stehen. Nur in seltenen Fallen befindet sich eine Niederschlagsmessstation im direkten
Bereich der Niederschlagszelle, sodass auf den lokal gemessenen Niederschlagsverlauf am
Boden zurickgriffen werden kann. Abflussmessungen gibt es bei solchen Ereignissen kaum,
da die schadenverursachenden Abflisse meist auf3erhalb der Gewasser stattfinden, bevor
die Gewéasser Uberhaupt erreicht werden. An den Pegelmessstellen werden dann meist
keine extremen oder sehr seltenen Abflisse gemessen, da oftmals nur Teile des
Pegeleinzugsgebiets betroffen sind. In jlingster Zeit kbnnen jedoch aufgrund eines dichteren
Niederschlagsmessnetzes durch private Betreiber — in Dortmund lag eine Messstation von
meteomedia im Zentrum des Niederschlagsereignisses im Bereich der Universitat — und
durch Fortschritte in der Radarmesstechnik (GRUNEWALD et al. 2009, GRUNEWALD 2009
sowie Beitrag PFISTER et al. und LOCKE & SCHEIBEL in diesem Band) solche Ereignisse
besser analysiert und quantifiziert werden. Ebenso gibt es inzwischen sehr gute
Dokumentationen der Abflussdynamik wéhrend des Ereignisses, da in vielen Haushalten
Handys und digitale Kameras vorhanden sind. In Dortmund wurden den Gutachtern viele
Filme und Fotos von den direkt Betroffenen zur Verfiigung gestellt. Diese Materialien wurden
zur Analyse des Ereignisses herangezogen wodurch z.B. Durchfliisse abgeschatzt werden
konnten. Solche Aufnahmen kdnnen in Zukunft zu einem wesentlich besseren Verstandnis
der Abflussvorgdnge in den Teileinzugsgebieten bis zur ersten Gewasseranbindung (z.B.
innerhalb von Siedlungsgebieten) beitragen. Diese Bereiche fanden bisher keine oder nur
eine sehr geringe Beachtung, obwohl gerade in Siedlungsgebieten ein erhebliches
Schadenspotenzial vorhanden ist.

3. Stand der Technik
Es stellt sich die Frage, weshalb diesen Abflussvorgangen aus Sturzregen im Vergleich zu

den Extremabflussbetrachtungen in Gewéassern so wenig Beachtung geschenkt wird. Nach
mindlicher Mitteilung von Herrn Dr. Wolfgang Kron (Munich Re) sind aber ca. 50% der den
Versicherungen gemeldeten Hochwasserschaden Schaden infolge Sturzfluten. Trotzdem
beschaftigt sich nur eines der 35 vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung im
Rahmen des RIMAX Foérderschwerpunktes geférderten Projekte mit dem Thema Sturzregen
(HYDROTEC et al. 2008). Fur diese Diskrepanz zwischen Beachtung bei Untersuchungen
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und der tatséchlichen Bedeutung fir verursachte Schéden kdnnen folgende Grinde
angefihrt werden:

In den natlrlichen, unbebauten Teileinzugsgebieten spielen Abflisse aus Sturzregen
insofern keine Rolle, da sie keine oder keine bedeutenden Schéaden verursachen. Wichtig
ist, dass man die Abflusskurve am Gewasser richtig abbildet.

In bebauten Gebieten erfolgt die Bemessung der wasserwirtschaftlichen Anlagen nach
Uberflutungs- und Uberstauereignissen, deren Jahrlichkeiten deutlich unter der des in
Dortmund aufgetretenen Ereignisses liegen (Tabelle 1). Staddte und Kommunen sind
bisher nicht verpflichtet besonders extreme Sturzregenereignisse bei der Auslegung ihrer
Anlagen zu berticksichtigen. Bei der Bemessung von Kanalnetzen, Rickhaltebecken und
anderen wasserwirtschaftlichen Anlagen spielen kurze Niederschlagsdauern (5 — 10
Min., 15 Min., max. 2 Std.) die entscheidende Rolle. Die Auslegung der Anlagen erfolgt
hierbei fiir Jahrlichkeiten im Bereich 2 bis 10, je nach Ortlichkeit (Tabelle 1). In Wohn-
gebieten (Abbildung 6) ist bei bestehenden Anlagen bereits einmal in 2 Jahren (geplante
Anlagen einmal in 3 Jahren) mit Uberstau der Kanalanlagen zu rechnen. Bei selteneren
Ereignissen ist dann bereits mit oberflachig abflieBendem Wasser zu rechnen. In
Wohngebieten (Tabelle 1) mussen daraus resultierende Uberflutungen bis zu einer
Jahrlichkeit von 20 schadlos bleiben. Bei selteneren Ereignissen sind Schaden nicht
mehr auszuschlieRen. Das Dilemma besteht darin, dass gerade fiir diese kurzzeitigen,
seltenen Niederschlage die Bemessungswerte u.a. aufgrund der starken rdumlichen
Variabilitéat schwierig zu bestimmen sind. Es gibt derzeit auch unterschiedliche Aussagen
zur Entwicklung dieser Kurzzeitniederschlage im Extremwertbereich infolge des Klima-
wandels (SCHMITT 2009 sowie Beitrag MALITZ in diesem Band).

Tab. 1: Uberstauhaufigkeiten nach DWA-A 118 flr geplante Anlagen (DWA 2006) und Ar-
beitsbericht ATV-DVWK (DWA 2004) fur bestehende Anlagen sowie Uberflutungshaufigkei-
ten fur geplante Anlagen nach DWA-A 118 gemal Empfehlungen DIN EN 752
(GRUNEWALD 2009)

. _ Uberstauhaufigkeit Uberflutungshaufigkeit
Ortlichkeit [einmal in n Jahren] [einmal in n Jahren]
Beste- Haufigkeit der Be-
geplante hende messungsregen fur -
Anlagen Anlagen die keine Uberlas- UESH]‘IiUtIl(JQi?S
(DWA 2006) (DWA tungen auftreten 9
2004) dirfen
landliche Gebiete lin2 linl 1lin10
Wohngebiete 1lin3 lin2 lin2 1in 20
Stadtzentren, Industrie- seltener als 1in3
und Gewerbegebiete linb
mit Uberflutungspriifung 1in2 1in 30
ohne Uberflutungspriifung 1in5 -
unterirdische ;eltener als .
Verkehrsanlagen, Lin 10.. bzw. bei 1lin5 1in 10 1in 50
N Unterfihrungen
Unterfuhrung 1in 50
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FUCHS et al. (2009) und ZIMMERMANN et al. (2009) beschaftigen sich mit dem Thema
ortliche Uberflutungspriifung nach DWA A 118 im Zuge der generellen Entwasserungs-
planung. Die Autoren weisen auf die Bedeutung der Uberflutungspriifung basierend auf
hydrodynamischen Kanalnetzberechnungen hin. Diese werden jedoch derzeit nur in wenigen
Fallen angewendet.

e 19.05.2009 - 1C
I : TechniscHe UNIvERSTAT
m KAISERSLAUTERN
DWA-AG ES-2.5
Kommunale Gemeinschaftsaufgabe
»Uberflutungsschutz*
Uberstaufreiheit Uberflutungs- Schadensbegrenzung bei
i (Betrieb) i sicherheit i auBergewdhnlichen Ereignissen
g - P f—— - e

Ja 20a

Kanalisation inkl. Rickstausicherungen in G

rs- und Freifléchen

jjektschutz (6ff./priv.)

Entnommen aus Schmitt: Vortrag 14. Maf 2009, KomGUS-Workshop. Frankfurt

Abb. 6: Konzept zur Uberstau- und Uberflutungssicherheit bei dem Bau von neuen Anlagen
am Beispiel von Wohngebieten (SCHMITT 2009)

4. Aufarbeitung und Erfahrungen aus dem Ereignis

Im Nachgang wurde das Ereignis in einem Gutachten der BTU Cottbus (Prof. Grinewald)

und ARCADIS im Auftrag der Stadt Dortmund und der Emschergenossenschaft von Oktober

bis Dezember 2008 aufgearbeitet (GRUNEWALD 2009). Hierbei wurden unter Verwendung

des ,Kreislaufs des Hochwasserrisikomanagements® folgende Bearbeitungsschritte

durchgefuhrt:

e Erhebung und Analyse der meteorologischen und hydrologischen Ereignisdaten.

e Zusammenstellung der Auswirkungen des Ereignisses auf die Funktion der
wasserwirtschaftlichen Anlagen und Entwésserungssysteme.

e Darstellung des Stands der kommunalen Hochwasservorsorge und —bewaltigung.

e Erstellung von Handlungsempfehlungen.
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Details hierzu sind in GRUNEWALD et al. (2009) und GRUNEWALD (2009) nachzulesen.
Offensichtlich ist, dass das Starkregenereignis (200 mm Niederschlag in ca. 2 Stunden) mit
einer Jahrlichkeit von groRer 100 jenseits aller Bemessungsregeln der Siedlungswasse-
rwirtschaft liegt. Solche Ereignisse sind technisch nicht zu beherrschen. Das in den
Siedlungsgebieten wild abflieRende Wasser in Kombination mit der Besonderheit
"Poldergebiet" ist maRgebend fiir die entstandenen Schaden. Schaden durch Ausufern von
Gewassern (Emscher, Rupingsbach) traten nur vereinzelt auf. Dabei ist anzumerken, dass
fur den Bereich der Emscher in Dorstfeld bereits Planungen vorliegen (Erhéhung der Deiche,
Neubau der Briicke tGber die Emscher), nach deren Umsetzung die Emscher den anfallenden
Spitzenabfluss hatte abfihren konnen.

Eine eingehende Analyse solcher Ereignisse ist erforderlich, da auf diese Weise
Schwachstellen, die auch bei haufigeren Ereignissen wirksam werden wuirden, aufgezeigt
werden kdnnen und sich daraus wichtige Hinweise zu einfachen MaRnahmen in Bereich der
Bau- und Verhaltensvorsorge ableiten lassen.

Abb. 7: Vom Sturzflutereignis am 26. Juli 2008 betroffene Bereiche in Dortmund:
Links oben: Zugang zur U-Bahn-Station,

Rechts oben: ebenerdiger Zugang zu Gebaude,

Links unten: Uberflutetes Grundstiick in Menglinghausen,

Rechts unten: Uberfluteter Bereich auf dem Gelande der Universitat Dortmund.
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Die Erfahrungen und die damit verbundenen Empfehlungen koénnen wie folgt
zusammengefasst werden:

Der randstadtische Raum um die Universitit Dortmund sollte bzgl. der
siedlungswasserwirtschaftlichen  Situation  (Entwasserungssysteme, Rickhalt,...)
insbesondere im Hinblick auf oberflachig abflieRendes Wasser tberprift werden.

Viele Schaden entstanden durch Oberflachenwasser, das in Gebaude eintrat. Durch
fehlende Aufkantungen an den StralRenrandern konnte Wasser von der Stral3e auf die
Flachen vor den Geb&uden stromen. Zudem war in vielen Fallen das Gefélle zu den
Gebauden hin ausgebildet, so dass das Wasser direkt an die Gebaude gelangen konnte
(siehe Abbildung 7 rechts oben und links unten).

In Poldergebieten sind Risikoanalysen unter Beachtung aller Komponenten (Pumpwerke,
Kanale, Gewasser, Rickhaltebecken, Notabflusswege,...) erforderlich, um eine
konsistente Bemessung der einzelnen Komponenten sicherzustellen und die
verbleibenden Restrisiken aufzuzeigen.

Durch objektangepasste Malinahmen der Bauvorsorge in Kombination mit der Planung
des offentlichen Raums (StraRen, Griinbereiche, ...) konnten auf relativ einfache Weise
Schéden verhindert werden.

Eine Uberprifung muss insbesondere fiir kritische Infrastrukturkomponenten erfolgen (U-
Bahn, Trafostationen, Krankenhauser, Kindergarten, Altenheime, Schulen, ...) siehe
Abbildung 7 links oben.

Durch Analyse der bevorzugten FlieRwege des Oberflachenwassers kdnnen diese als
Notabflusswege gezielt ausgewiesen (siehe Abbildung 8 und (HEIM 2009)),
gekennzeichnet und von schadensanfélligen Werten freigehalten werden.

Defizite zeigten sich auch in der Risikokommunikation und der Information der Burger
Uber Gefahren und Vorsorgemoglichkeiten (DWA 2006).
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Abb. 8: Ableitung von bevorzugten Fliesswegen aus einem digitalen Gelandemodell fir einen
Stadtbereich von Dortmund (HEIM 2009).
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Im Nachgang stellt sich die Frage, ob man sich auf solche Ereignisse besser vorbereiten
kann. Auf der Basis der Analyse des Dortmunder Ereignisses ist die Frage wie folgt zu
beantworten:

1. In Kenntnis, dass eine vollkommene technische Beherrschbarkeit nicht mdglich ist, gilt es
die Schaden zu minimieren (Hochwasservorsorge). Dazu ist erforderlich, dass

2.

die Anwohner sich der moglichen Gefahr durch Starkregen in ihrem Bereich bewusst
sind (Kommunikation). Dies ist ein kontinuierlicher Prozess, der insbesondere in
Zeiten (und das konnen viele Jahre sein) in denen solche Ereignisse nicht auftreten,
aufrecht erhalten werden muss. Hierzu sind z. B. gut sichtbare Hochwassermarken
von Nutzen.

in den Planungs- und Genehmigungsgremien der zustdndigen Verwaltung dieses
Wissen erhalten bleibt. Hier ist es von groRer Bedeutung, dass alle betroffenen
Institutionen involviert sind. Die Stadt Dortmund hat dazu, unter der Leitung der
Stadtentwasserung die Arbeitgruppe "Hochwasservorsorge und Uberflutungsschutz
Dortmund" mir folgenden Beteiligten gegriindet: Emschergenossenschaft,
Ruhrverband, Stadtplanungsamt, Feuerwehr, Katastrophenschutz, Stadtbahnamt,
Stadtwerke, Dortmunder Elektrizititswerke, Umweltamt (Untere Wasserbehorde),
Obere Wasserbehorde u.a.. Ziel ist es, einen Hochwasservorsorgeplan fur Dortmund
Zu entwickeln.

Maflnahmen zur Schadensminderung (Objektschutz, Notabflusswege,
Nutzungsvorgaben) sind bereits im Zuge einer vorausschauenden Bauleitplanung
kontinuierlich umzusetzen. So kénnen z. B. die bevorzugten Abflusswege des wild
abflieBenden Wassers auf einer einfachen Analyse eines digitalen Gelandemodells
identifiziert und in die Planungen eingebracht werden.

Aus meteorologisch/hydrologischer Sicht sind

Informationen zur Intensitat, raumlicher Ausdehnung und Eintrittswahrscheinlichkeit
von seltenen, extremen Ereignissen (< 100-jahrlich) kurzer Dauer (< 2 — 3 Std.)
erforderlich, um eine Abschatzung des abflieRenden Wassers (Volumen, Dauer,
Weg, Spitzenabfluss) vornehmen zu kénnen.

Ebenso wirde eine verlassliche Vorwarnung (Radar) helfen, die Schaden zu
minimieren.

Die Stadt Dortmund und die Emschergenossenschaft haben aus dem Ereignis in Dortmund
im Juli 2008 jedenfalls die entsprechenden Schlussfolgerungen gezogen und werden die
Empfehlungen des Gutachtens (GRUNEWALD et al. 2009) Stiick fur Stiick im Rahmen der
Mdglichkeiten umsetzen. Der gegriindete Arbeitskreis ,Hochwasservorsorge Dortmund® in
dem alle Beteiligten erstmals zusammen an einem Tisch sitzen ist ein wichtiger Schritt in
diese Richtung und kdnnte anderen Kommunen als Vorbild dienen.
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Moglichkeiten und Grenzen der N-A-Simulation mit Radardaten

Thomas Einfalt, Alexander Locke, Marc Scheibel

Zusammenfassung

Niederschlag ist die wesentliche Belastungsgrofle von hydrologischen Modellierungen.
Neben dem Anteil der Flachen, die zur Abflussbildung beitragen, ist Niederschlag die
wichtigste Eingangsgrof3e und dementsprechend sorgfaltig zu ermitteln. Da der Niederschlag
als direkte Messgrofe nur punktuell erhoben werden kann, die Modellgebiete aber
flachenhaft ,beregnet” werden mussen, sind hier zwei Verfahren zu kombinieren: Radar- und
terrestrische Messung. Der Fehler, der bei Annahme eines gleichmafig Uberregneten
Ansatzes gemacht wird, ist in den meisten Fallen zu grof3, gerade bei konvektiven, quasi
punktuell fallendem Niederschlag. Im Wupperverbandsgebiet wurden erste Modelle mit dem
aus Radardaten und terrestrischen Stationen ermitteltem Gebietsniederschlag belastet. Die
Mdglichkeiten und auch Grenzen, die sich aus diesen Erfahrungen ergeben, sollen hier
dargestellt werden.

1. Motivation und erste Erfahrungen aus 2007

Seit 2007 besteht eine Kooperation des Deutschen Wetterdienstes mit den Nordrhein-
Westfélischen Wasserwirtschaftsverbanden. Dieser beruht auf dem Austausch von Daten
und Erfahrungen, um den Einsatz von Radardaten in den Aufgabengebieten des
Hochwasserschutzes zu optimieren. Hierzu gehort nicht nur die Bewaltigung der Ereignisse
selbst, sondern auch eine gute Pravention zukunftiger Ereignisse. Eine detaillierte Nach-
bereitung abgelaufener Ereignisse verbessert dabei als Input die Chancen der Vorbereitung
und Bewaltigung des nachsten Hochwassers. Bei der Analyse der Mdglichkeiten missen
gute Systemkenntnisse vorhanden sein. Hierfir ist es notwendig, Szenarien rechnen zu
kénnen, die auf Modellen aufbauen, welche ihrerseits immer die Historie zum Abgleich
bendtigen (Kalibrierung/Validierung). Ob dies nun in Form einer hochwertigen Validierung
oder lediglich als qualitative Uberpriifung mdglich ist, hangt von der Giite der zur Verfigung
stehenden Datenlage ab (Messdaten, Schadensdaten, Photos, Augenzeugenberichte).
Gerade der Niederschlag als konkrete Belastung im Ereignisfall — die SystemkenngrofRen
wie Flachenanteile sollten unabhangig im Vorfeld Gber Abflussmessungen ermittelt werden —
ist neben den Modellparametern (z.B. Retentionskonstanten) bei Extremereignissen die
wichtigste KenngrofRe. Dabei kann es durch die Erfassung des Niederschlages rein punktuell
je nach Lage der Bodenstation direkt im Schwerpunkt einer Starkregenzelle oder nur im
Randbereich zu Uber- bzw. Unterschatzungen kommen. Die Station Falkenberg lag z.B. am
06.08.2007 im Zentrum des Starkniederschlages (siehe Abbildungen 1 und 2), wodurch es
zu groRen Uberschatzungen bei der Modellierung des Eschbaches kam, da diese Station fiir
einen Groldteil des Einzugsgebietes als Belastung angesetzt wurde. Die in kurzer Zeit
aufeinanderfolgenden Ereignisse des Augustes 2007 im Wupper-Einzugsgebiet (06.08. bis
11.08.) fuhrten zu groRen Schaden (siehe Abbildung 3) und allein aufgrund von
Haftungsfragen, aber auch zur Risikoanalyse und Validierung (siehe oben) der bereits auf-
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gestellten N-A-Modelle (NASIM — Hydrotec) wurde versucht, die Ereignisse und die
Entstehungsgebiete nachzubilden. Die Ergebnisse werden im Folgenden dargestellit.

. 4 |
Gemessen am 09.08.2007: 71 mm i

Vergleich zu 100-jahrlich: 52 mm [ Teiligbiste Heckiback
[ Teilgebiete Morsbach
Niederschlag (24h)

I 6.08.07

H 7.08.07

[ 8.08.07

9.08.07
N-Verteilung (6.08.07) (Spline)
0-5mm

B 15-20 mm
B 20 - 25 mm
B 25 - 30 mm
30 -35mm
[135-40mm
[ ]40-45mm
[ 145-50mm
[ 150-55mm
[ 155-60mm

[ 60 - 65 mm
B 65 - 70 mm

70 - 75 mm

[ ] No Data

mm

Abb. 1: Lage der Niederschlagsstationen mit Tagessummen und Verteilung (IDW) am
06.08.2007

Fainsum by SCOUTView: 0& 08 2007 00:00 - 06 OB 2007 17:35

Abb. 2: Korrigierte und angeeichte Radartagessumme vom 06.08.2007 zum qualitativen
Vergleich der Verteilung mit den Niederschlagstationen
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Abb. 3: Schad.ensbilder von den Ereignissen im August 2007 am Hbllenac,schbah und
Morsbach

In Abbildung 4 wird deutlich, wie bei der Modellierung des Pegels Beckeraue mit den
Stationsdaten (rot) die Abflussspitze Uberschatzt wird, wahrend die Modellierung mit
Radardaten (schwarz) deutlich naher an der Pegelmessung (blau) liegt. Weitere
Abweichungen ergeben sich auch dadurch, dass in der Realitat das Wasser durch die
groRen Uberflutungen in den Hallen und die Ausuferungen zu mehr Retentions- und Trans-
lationseffekten flhren, als diese im Modell abgebildet werden (kénnen). Der Pegel
Leyerbach lag wahrend des Ereignisses im Rickstaubereich des Morsbaches und zeigt da-
durch erhohte und nicht modellierte Werte an. Die Simulationen fur das direkt folgende
Ereignis 09. - 10.08. zeigen ein &hnliches Bild: Wéhrend das Ereignis durch die Simulation
mit Stationsdaten (rot) am Pegel leicht Uberschatzt wird, bilden die Radardaten (schwarz)
den gemessenen Abfluss (blau) etwas besser nach (Abbildung 5). Da das Ereignis nicht nur
lokal ausgepragt war, sondern sehr flachig (siehe Abbildung 6), unterscheiden sich die
Tagessummen aus interpolierten Stations- und den Radardaten in dem untersuchten Gebiet
kaum. Daher ist es auch zu erklaren, dass die Unterschiede in der Simulation so gering sind
bzw. am Pegel Leyerbach sogar bessere Ergebnisse mit Stationsdaten erzielt werden
konnten. Welche Unterschiede sich in der Einschatzung eines Ereignisses vor allem in der
Einordnung in Jahrlichkeiten durch die unterschiedlichen Eingangsdaten gerade bei
ungleichméaBiger Uberregnung ergeben kénnen, verdeutlicht Abbildung 7. Auch wenn es bei

Forum fUr Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 28.10



56

dem sehr extremen Ereignis in 2007 am Morsbach bei beiden Belastungen zu Abflusswerten
deutlich Gber HQ100 im Oberlauf gekommen ist, erkennt man — auch bei der Einordnung der
kleineren Jahrlichkeiten im Unterlauf — die pragnante Differenz der Abflussdaten (Einfalt et
al., 2008). Diese zeigt sich vor allem in ausgepragteren Spitzen an den Einmindungen der
Nebengewasser im Oberlauf (den Entstehungsgebieten des Hochwassers an dem Tag) und
einem konstant hoheren Verlauf der Spitze der Welle entlang des gesamten Langsschnittes.

morshach Fegel Heckeraue

s mas
)‘/\ Pegel Marshach
20 MASIM M-Stationen
Station: 695_M4
15
MNASIM RADAR
10 Station: BA5_M4
]
6.8.07 6.8.07 7.8.07 7.8.07 7.8.07 7.8.07 7.8.07 7.807 7.8.07 7.8.07
18:00 21:00 a:an 300 6:00 9:00 12:00 148:00 18:00 21:00
s mals FPegel Leyerbach
)\/‘\\ Pegel Leyerbach
o MASIM h-Stationen
Station: 629_F250_9
7.h
MNASIM RADAR
5 Station: 629_F250_9
28
6.8.07 6.5.07 7.8.07 7.8.07 7.8.07 7.8.07 7.8.07 7807 7.8.07 7.8.07
18:00 21:00 0:00 300 6:00 4:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Wasserbilanzmodell Morshach Hydrotec GmbH
Machrechung der Hochwasserareignisse am 6. und 8. August 2007 7.08.2007

Abb. 4: Berechnete und gemessene Abfllisse (ausgewahlter Zeitraum des Ereignisses 06.-
07.08.2007) an den Pegelstandorten Pegel Beckeraue/Morsbach und Pegel Leyerbach

Aufgrund der positiven Erfahrungen in diesem Fall wollte der Wupperverband in
Zusammenarbeit mit seinen Projektpartnern bei kommenden Ereignissen den Wissenstand
ausnutzen und erweitern. Bereits im Juli 2008 ging das néchste Starkregenereignis mit
Folgen auch im Verbandsgebiet nieder. Auch hier lag ein aktuelles, detailliertes N-A-Modell
vor und die bendtigten Eingangsdaten konnten aufgrund der Kooperation mit dem Deutschen
Wetterdienst (DWD) verwendet werden. Im Folgenden werden die vorhandenen Grundlagen
und anschliel3end die Auswertungen beschrieben.
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mMaorsbach Fedel Heckeraue

m3s mals

Nﬁ'\ Pegel Marshach
MASIM MN-Stationen
Station: 695_MN4

MNASIM RADAR
Station: B95_MN4

§9.8.07 9807 10.8.07 10.8.07 11.8.07 11.8.07 12.8.07 12.8.07
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o:0a 12:00 0:0a 12:00 0:0a 12:00 0:0a 12:00
Wasserhilanzmodell Marsbach Hydrotec GmbH
Machrechung der Hochwasserereignisse am 6. und 9. August 2007 7.09.2007

Abb. 5: Berechnete und gemessene Abfliisse (ausgewahlter Zeitraum des Ereignisses 09.-
12.08.2007) an den Pegelstandorten Pegel Beckeraue/Morsbach und Pegel Leyerbach

00 Rainsum by SCOUTView: 09 08 2007 O

s oo 10 08 z007 00:

Ralngauges by SCOUTView 08 0& 2007 23:00 - 0% 08 2007 23:

Abb. 6: Regenschreibertagessumme (IDW) links und korrigierte und angeeichte
Radartagessumme rechts vom 09.08.2007 zum Vergleich
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Hydrologischer Lingschnitt Morsbach
HQ100, HQ50, HQ25, HQ10, HQS (Ist-Zustand, Statistik 1975 bis 2005) und HW-Ereignis vom 6.08.2007

— — Ereignis vom 6.August 2007 N-Schreiber 30.0

—— Ereignis vom 6.August 2007 Radar
——HQ5
———HQI10
HQ25
——HQ50
—HQI100

Abfluss m*/s

16 15 £} 13 12 1

Q u E| | e Station km

Zufluss Leyerbach: Pegel Beckeraue: B
e >> HQ 100 >HQ5 bis >HQ10
10 9 8 T 6 5 4 3 2 | 0

Abb. 7: Hydrologischer Langsschnitt mit statistischen Abfliissen und den Abfliissen am
06.08.2007 (Belastung: Radar - schwarz und Werte der Niederschlagsstationen - orange)

2.1. Datenlage Niederschlag 2008

1. Zugrundeliegende Daten
Fur die Untersuchung des Ereignisses vom 26. Juli 2008 lagen die Daten der DX-
Produkte der Radarstandorte Essen und Flechtdorf des DWD vor, sowie die Daten von
insgesamt 59 kontinuierlich aufzeichnenden Niederschlagsstationen. Diese Stationen
wurden betrieben von den Wuppertaler Stadtwerken (3), dem Wupperverband (6), dem
Bergisch-Rheinischen Wasserverband (33), dem Landesamt fir Naturschutz,
Umweltschutz und Verbraucherschutz NRW (8), der Emschergenossenschaft (6) und
dem Lippeverband (3).

2. Auswertungen der Autoren
Sowohl die Regenschreiber als auch die Radardaten wurden einer intensiven Prifung
auf Datenqualitat unterzogen. Die Radardaten wurden zun&chst nur auf Bodenechos und
Strahlblockierung untersucht und korrigiert. Danach erfolgte eine Aneichung der Daten
an die gepruften Regenschreiber auf Tageswertbasis. Anschlielend wurde das Feld der
Aneichfaktoren auf Homogenitét untersucht und weitere Korrekturen (Dampfung, Bright
Band etc.) durchgefuhrt, falls entsprechende Effekte in den Daten erkannt wurden. Im
vorliegenden Fall wurden die Daten auf Dampfung untersucht und korrigiert —
Einzelheiten finden sich im Folgenden zu den Abschnitten mit den Ergebnissen der
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beiden Radarstandorte. Nach ersten Auswertungen mit den Daten des Radarstandortes
Essen konnten jedoch keine plausiblen Ergebnisse erzielt werden.
3. Auswertungen des DWD

Der DWD untersuchte dieses Ereignis erganzend (Weigl, 2009). Ergebnis war, dass das
RADOLAN RW-Produkt (angeeichte Stundensumme), das die Messungen beider Radars
Essen und Flechtdorf nicht nutzt, die Hohe der Niederschlagsstation Brill eher etwas
Uiberschétzt (Abbildung 8), wahrend die Produkte RY und RZ (Deutschland-Komposit auf
1 km-Raster im 5-Minuten-Zeitschritt) die Stationswerte in der zwei-stindlichen Summe
mit dem maximalen Niederschlag sehr gut wiedergeben (Abbildung 9).

Stundenwerte des Niederschlags am 26.07.2008 in Wuppertal-Brill
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Abb. 8: Vergleich der Stationsdaten Brill mit dem RADOLAN Produkt RW (mm/h, Pixel
486/315) des DWD am 26.07.2008
Niederschlagsverlauf am 26.07.2008 von 12.50 bis 14:45 UTC in Wuppertal-Brill
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Abb. 9: Vergleich der Stationsdaten Brill mit den RADOLAN Produkten RZ und RY
(mm/5min) des DWD am 26.07.2008 zum Zeitpunkt des Maximalniederschlages
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Bei den noch nicht in Stundenwerten aggregierten RY und RZ-Produkten sieht man auch
noch gut die Effekte der Radarmessung im zeitlichen Vorlauf zu den terrestrischen
Stationsdaten (siehe auch Kapitel 2.2).
4. Weitere Untersuchungen der Autoren

Aufgrund der so gemachten Erfahrungen aus den RADOLAN-Ergebnissen, dass mit den
Daten mehrerer Radarstandorte Dampfungseffekte besser gefiltert werden konnen,
wurden fir das Projekt die Daten des Radarstandortes Flechtdorf (trotz der gré3eren
Entfernung) hinzugezogen.

2.2. Untersuchung mit Radar Essen

Das Radar Essen ist der zum Schadensort in Wuppertal nachstgelegene Radarstandort: Es
ist 19 km entfernt und misst in einer Héhe von ca. 350 m. Trotz dieser hervorragenden
Rahmenbedingungen traten erhebliche Probleme auf: Zunéchst wurde deutlich, dass die
Daten in der Summe lber Wuppertal bei Weitem nicht die gemessene Niederschlagsmenge
von etwa 30-35 mm erreichte (Abbildung 13). Die eingehendere Untersuchung der Zeitreihen
an den Orten der Bodenstationen zeigte dariiber hinaus, dass es einzelne Zeitschritte gab,
zu denen die Radarmessung aufgrund von Dampfung praktisch vollig verschwand
(Abbildung 10), sodass auch einer Korrektur der Dampfung kein Erfolg beschieden war. Die
Dampfungskorrektur erhdhte die Messdaten besonders zu Zeiten, an denen das Radar
erkennbar Niederschlag gemessen hatte — was zu einer zeitlich unkorrekten Datenreihe
fuhren wirde.

[mm/5.0 Min] 75.0 Min
30 .

5.5 Original

275 Station: 12200

5 .

25 ,,./\1 Korrektur Dampfung

45 [ Station: 12200

22.5 Regenschreiber
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4
20
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3
15
25
125
2
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Abb. 10: Zeitreihen an der Station Brill: Regenschreiber (grau), Radar Essen ariginal (griin),
Radar Essen korrigiert (rot)
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Bereiche geringerer Qualitat lassen sich mithilfe eines Qualitatsindexes (Friedrich et al.,
2006; Einfalt et al., 2009) visuell verdeutlichen: Die Bereiche, in denen die Radarmessung
am 26. Juli 2008 um 16:00 UTC weniger verlasslich sind, haben Werte von weniger als 70
(Abbildung 11, rechts: grine, gelbe und rote Gebiete) und sind als Regionen starken
Niederschlages bzw. Regionen hinter starken Niederschlagen erkennbar (Abbildung 11,
links). Ein Qualitatsindex ist ein Wert zwischen 0 (schlecht) und 100 (perfekt), der durch die
Analyse eines Radarbildes auf Messunzulénglichkeiten wie Bodenechos, Strahlabschattung,
Dampfung, etc. berechnet wird. Auf diese Weise wird eine Quantifizierung der raumlich und
zeitlich variablen Gite der Radarmessung versucht, damit die Verlasslichkeit der
entstehenden Daten besser beurteilt werden kann.

Image by SCOUTView at 26 07 2008 16:00

Abb. 11: Radarmessung am Radar Essen am 26.7.2008, 16.00 UTC: links Reflektivitat;
rechts Qualitatsindex

2.3. Untersuchung mit Radar Flechtdorf

Das Radar Flechtdorf liegt etwa 115 km von Wuppertal entfernt und misst in einer Hohe von
ca. 3.150 m Uber der Stadt. Die Pixelgrof3e ist mit 2,3 km2 Uber Wuppertal deutlich grof3er als
die des Radars Essen — sehr kleinrAumige Niederschlagsspitzen sind also nicht erkennbar.
Trotzdem zeigt die angeeichte Tagessumme im Vergleich (Abbildung 12), dass der
Niederschlag im Zielgebiet (Kreis) eher im Bereich 30 mm als im Bereich 25 mm liegt. Auch
der Verlauf der Messungen durch das Radar Flechtdorf ist den Regenschreibermessungen
deutlich ahnlicher (Abbildung 13). Es ist dabei zu bericksichtigen, dass das Radar den
Niederschlag etwa 15 — 20 Minuten friher registriert als die Regenschreiber. Die zeitlichen
Differenzen entstehen aufgrund einer Kombination aus Fallzeit des Niederschlages und des
Verzuges des Wagesystems an den Stationen zu Beginn eines Ereignisses.
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Rainsum by SCOUTView: 26 07 2008 06:30 - 264 07 2008 23:55 Rainsum by SCOUTView: 26 07 2008 00:00 - 2& 07 2008 23:55

Abb. 12: Angeeichte Radardaten Radar Essen (links) und Radar Flechtdorf (rechts)
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Abb. 13: Zeitreihen an der Station Brill am 26.07.2008 zum Zeitpunkt des
Maximalniederschlages: Regenschreiber (orange), Radarmessung Flechtdorf (rot) und
Radarmessung Essen (schwarz)

3. N-A-Modell Mirker Bach

Das 8 km? grol3e Einzugsgebiet des Mirker Baches liegt im westlichen Teil von Wuppertal
und ist gepréagt durch seine vielféltige urbane Nutzung. Die kanalisierten Flachen im Einzugs-
gebiet werden ausschlieRlich im Trennverfahren entwassert. Uber ca. 80 Einleitungen wird
Niederschlagswasser in das Vorflutsystem des Mirker Bachs eingeleitet. Viele Bereiche des
Gewassersystems sind verrohrt oder ausgebaut. In der Abbildung 14 ist das Einzugsgebiet
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mit seiner Systemuntergliederung dargestellt - rot markiert ist der Bereich des Vogelsang-
bachs, in dem am 26. Juli 2008 Hochwasserschaden auftraten.

N8

Legende

[ ] Teilgebiete des NA - Modells
Transportelemente

TYP

=== 41 Verrohrungen

31 Gewasserabschnitte
Messungen

@ Niederschlag

() Abfluss

e Einleitungen

Abb. 14: Einzugsgebiet des Mirker Baches mit Teilgebietseinteilungen fir das hydrologische
Modelle NASIM und Darstellung der Messstellen zur Kalibrierung/Validierung

Fur die Abbildung des detaillierten Niederschlags-Abfluss-Modells konnten Daten zur
Topographie, Stadtentwésserung, Landnutzung, Geologie, Hydraulik und Nieder-
schlagsgeschehen genutzt werden. Die stadtentwésserungsrelevanten Eingangsdaten
wurden vom Kanalnetzbetreiber, Wuppertaler Stadtwerke AG (WSW), in einer hohen
Qualitat zur Verfigung gestellt. So konnten Informationen aus den hydrodynamischen
Kanalnetzmodellen wie Leistungsfahigkeiten der Hauptsammler, teilgebietsbezogenes
Kanalnetzvolumen und abflusswirksame versiegelte Flachenanteile in das hydrologische
Modell NASIM (Hydrotec) Ubernommen werden. Fir die offenen Gewasserabschnitte wurde
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die Wasserstand-Abflussbeziehung der Vorfluter durch eine eindimensionale hydraulische
Berechnung bestimmt und stellt in Erganzung zu den hydrodynamischen Berechnungen
sicher, dass die komplexen hydraulischen Bedingungen der Systeme bei der hydrologischen
Modellierung Berlcksichtigung finden. Fir die Bestimmung der abflusswirksamen Flachen
und fur die spatere Modellkalibrierung wurde in Kooperation der WSW mit dem
Wupperverband eine 17-monatige Messkampagne durchgefiihrt. An drei Messstellen im
Kanalnetz sowie an vier Stellen im Gewassersystem wurden Abflussdaten erhoben. Das
Niederschlagsgeschehen konnte an drei Messstationen erfasst werden. Die Nieder-
schlagsereignisse wurden durch Papadakis & Quirmbach (2007) detailliert hinsichtlich der
Eignung fur die Modellkalibrierung (Datenplausibilitat, Homogenitat der Ereignisse)
ausgewertet. So konnten 36 Ereignisse zur Verfigung gestellt werden, die den Gebiets-
niederschlag fir das Einzugsgebiet des Mirker Bachs reprasentativ abbilden.
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5 Station PL1
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Abb. 15: Ergebnis der Modellkalibrierung (blau: Niederschlagsschreiber, rot:
Abflusssimulation; schwarz: Abflussmessung)
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Aufgrund der vielfaltigen wasserwirtschaftlichen Nutzungen wurde das Einzugsgebiet in 125
Systemelemente - Teilgebiete, Transportelementen, Speicher - untergliedert. Dieser hohe
Detaillierungsgrad war erforderlich, um neben der Bestimmung von Hochwasserabfliissen
auch die 6kologische Wirkung der Einleitungsstellen entsprechend den Anforderungen des
BWK M7 beantworten zu kénnen. Im Anschluss an die Modellaufstellung fand eine intensive
Kalibrierung und Validierung statt. Ziel der Modellkalibrierung war es, die erarbeiteten
Eingangsdaten zu stitzen und in physikalisch plausiblen Bereichen anzupassen. Eine
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Anpassung der Modellparameter fand neben der Anpassung der Retentionskonstanten vor
allem bei Bodendaten (Abbildung der In- und Exfiltration) statt. Abbildung 15 zeigt
exemplarisch ein Ergebnis aus der Modellkalibrierung. Durch den gewéhlten Parametersatz
konnte sichergestellt werden, dass die Berechnung der Abflisse an den verschiedenen
Knotenpunkten realitatsnah regionalisiert werden kann.

Im Anschluss an die Modellkalibrierung/-validierung wurde eine Langzeitsimulation tber 37
Jahre mit der fur dieses Einzugsgebiet mafgeblich représentativen und langjahrig
vorliegenden Niederschlagsstation Buchenhofen durchgefuhrt. Dies geschah fir
verschiedene Vergleichszustande (im ersten Schritt fir Ist-Zustand und dem potentiell
naturnahen Abfluss), deren statistisch ermittelte Kenngrof3en an den verschiedenen
Knotenpunkten ausgewertet wurden und damit auch eine Referenz fir eintretende oder
abzuschéatzende Szenarien vorhanden ist.

4. Schadenshochwasser am 26. Juli 2008

Das Extremereignis vom 26.07.2008 ist vor allem durch die hohen Schaden in Dortmund
bekannt geworden. Im Bereich Kreis Mettmann und Wuppertal kam es jedoch auch zu
heftigen Regengtissen und daraus resultierenden grof3en Abflissen (siehe auch Abbildung
16).

Keine
Messung
< 5km

Dortmund

Velbert

~-Wuppertal

Rainsum by SCOUTView: 26 07 2008 06:30 - 27 07 2008 06:30

Abb. 16: Ubersicht tiber die Orte mit Schaden am 26.07.2008 mittels Tagessummen der
Radardaten. Aufgrund der Dampfungseffekte gibt das Radarbild des Standortes Essen nicht
die korrekten Mengen in Wuppertal wieder (siehe auch Kapitel 2.1).

Forum fUr Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 28.10



66

Im Bereich Wuppertal fuhrte dies zu Stral3enschaden, Uberfluteten Grundstiicken und
Hausern. Im Einzugsgebiet des Vogelsangbachs traten Uberschwemmungen unterhalb einer
Teichanlage mit anschlieBendem Mdnchbauwerk auf (siehe Abbildung 17, links). Durch eine
Verklausung des Betriebsauslasses des Mdnchbauwerks war die Abflusskapazitat am
Monchbauwerk auf 0,5 m3/s begrenzt, sodass nur Uber die Notentlastung die Abflisse an
den Unterlauf abgeleitet werden konnten. Ziel bei der Nachbereitung des Hochwasserereig-
nisses war es, das Hochwasser entsprechend den Beobachtungen modelltechnisch abzu-
bilden und hinsichtlich der Abflussjahrlichkeit statistisch einzuordnen. Dies erfolgte zuerst
durch Simulationslaufe mit den teilgebietsbezogenen Radardaten der Station Essen (siehe
auch Kapitel 2.1) sowie mit der terrestrischen Niederschlagsstation Brill, die ca. 1.500 Meter
vom Schadenspunkt entfernt aufgestellt ist. Die ersten Simulationslaufe zeigten (siehe
Abbildung 17, rechts), dass die Hochwasserabfliisse entsprechend dem Schadensbild mit
den Belastungen der Station Brill abgebildet werden konnten, allerdings bei Berechnungen
mit den Daten des Radars Essen die simulierten Abfliisse zu niedrig waren. Aufgrund dieser
Ergebnisse wurden wie beschrieben weitere Auswertungen der EingangsgrofRen (siehe
Kapitel 2) durchgefuhrt und daraus resultierend mit einer Belastung auch aus den Daten des
Radarstandortes Flechtdorf vergleichend simuliert. Nach Aufbereitung der Daten lasst sich
erkennen, dass nun zwar die Abflussmengen und Spitzen noch immer nicht getroffen
wurden, aber zumindest das Schadensbild (Uberlauf des Teiches) abgebildet werden
konnte. Ergdnzend konnten nun die Produkte RY und RZ als Input verwendet werden und

hiermit ein weiteres realistisches Ergebnis erzielt werden (siehe Abbildung 9).
. TR T &@ VT ‘

'}‘ Zufluss Teichanlage
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‘l Zufluss Teichanlage
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Zufluss Mdnchbauwerk

S

Abb. 17: links: Darstellung des Uberflutungsbereichs, rechts simulierte HW- Abfliisse vom
26. Juli 2008

Die Einordnung des Hochwasserereignisses zu den statischen Ergebnissen der
Langzeitsimulation konnte jedoch schon so erfolgen (Input Stationsdaten ausreichend gut)
und zeigte, dass das HW-Ereignis vom 26. Juli 2008 einer statischen Wiederkehrzeit von Tn
50 entspricht. Dies kommt einer ahnlichen GréRenordnung wie die Wiederkehrzeit des
Niederschlages bei einer Dauerstufe von 45 Minuten gleich. Aufgrund der Erfahrungen aus
dem Hochwasserereignis wurden konstruktive Mafinahmen (Schaffung einer Mulde vor dem
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Monchbauwerk zur Reduzierung der Verklausungsgefahr) und eine erhohte Rechenkontrolle
am Monchbauwerk veranlasst, um die Risiken bei Hochwasser zukunftig zu verringern.

5. Schlussfolgerungen
Eine Befirchtung mit dem Umgang von Radardaten in Modellen konnte hier nicht bestatigt
werden: Die Modelle wurden nicht nachkalibriert und lieferten trotzdem gute und plausible
Ergebnisse. Ein Grund fur diese Tatsache ist darin zu sehen, dass die Modelle an
homogenen Niederschlagsereignissen kalibriert wurden, die den Gebietsniederschlag fur die
,Kalibrierungsereignisse“ gut abgebildet haben. Eine groRere Modellunsicherheit bei der
Nachbildung von Extremereignissen entsteht eher, wenn der gewéahlte Parametersatz nicht
grindlich ermittelt wurde/werden konnte und die Charakteristik (Abflussbereitschaft,
Retentionsverhalten) des Einzugsgebietes bei Hochwasser nicht richtig erfasst wird. Dies gilt
insbesondere fur die Berechnung von Oberflachenabfluss natirlicher Flachen (korrekte Ab-
bildung der In- und Exfiltrationsprozesse) sowie flr die bei der Modellkalibrierung ermittelten
Retentionskonstanten. Ferner sind detaillierte Systemkenntnisse Uber die hydraulischen
Verhéltnisse notwendig, um entsprechende Hochwasserereignisse realitdtsnah abbilden zu
kénnen. Diese sind —auch das zeigen die aufgezeigten Ergebnisse — immer mit der Realitét
zu vergleichen. Szenarien zu Unwagbarkeiten, die zum Beispiel bei Verklausungen von
Durchlassen auftreten und dann unplanmafig Retentionsraum in Anspruch nehmen, sind
ohne Erfahrungen vergangener Hochwasser modelltechnisch schwer abzubilden.
Die Analyse der Radardaten des Standortes Essen (DWD) zeigte, dass die Messungen stark
durch Dampfungseffekte gestort waren, da zwischen dem Radarstandort und Wuppertal
zeitweise extreme Niederschlagsintensitaten auftraten. Die Messungen fur den Standort
Wauppertal waren aus diesem Grunde so stark beeintrachtigt, dass sie auch mit Hilfe von
Korrekturverfahren nicht wesentlich verbessert werden konnten. Der Wupperverband simu-
lierte das Einzugsgebiet deshalb auf Basis des oben aufgefiihrten Regenschreibers und
konnte die Abflusssituation entsprechend dem Schadensbild plausibel nachbilden. Die
Auswertung der Messungen des Radars Flechtdorf zeigte, dass diese - trotz der Entfernung
des Radars von tiber 100 km - in der Lage waren, das Geschehen adaquat zu erfassen.
Der grof3e Vorteil der Radarmessungen ist die raumliche Aufldsung der Daten, die auch fur
kleine Einzugsgebiete den Einsatz von raumlich verteilten N-A-Modellen sinnvoll méglich
macht, besonders bei lokal auftretenden Starkniederschlagen.
Radardaten sind heute bei N-A-Modellen einsetzbar und bieten gute Moglichkeiten:

- Zur Unterstitzung der detaillierten Abbildung des Gebietsniederschlages

- Zur genauen Abbildung und Analyse einzelner Ereignisse
An ihre Grenzen stol3en sie:

- Bei Langzeitsimulationen mit Betrachtungen statistischer Relevanz, da Radardaten
noch nicht lange genug vorliegen. Quantitative belastbare Daten liegen seit 2001.
vor.

- Bei einzelnen Ereignissen kénnen Radarmessungen ,blind“ sein, falls sie von Hagel
oder Starkregen beeinflusst werden.
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Stark- und Extremniederschlag im Kurzzeitbereich
Gabriele Malitz

Zusammenfassung

In dem Beitrag werden einerseits Inhalt und Bedeutung der Starkniederschlagsstatistik
gemall KOSTRA-DWD-2000 (Basiszeitraum 1951 bis 2000) erlautert. Andererseits werden
die Ergebnisse neuer extremwertstatistischer Analysen hoch aufgeléster Niederschlags-
zeitreihen vorgestellt, welche auch die jingsten Jahre beinhalten. Besondere Aufmerk-
samkeit wird dabei den kirzeren Niederschlagsdauern gewidmet. Es wird untersucht, wo
und in welchem Malfe sich in Deutschland vor dem Hintergrund des Klimawandels bereits
Anderungen in den extremwertstatistischen Befunden zum Kurzzeitstarkniederschlag
ergeben haben. Die Untersuchungen dienen als Vorstudie fur die methodisch leicht
veranderte Fortschreibung von KOSTRA-DWD-2000, welche in 2011 und 2012 fir den
Basiszeitraum 1951 bis 2010 eingeplant ist.

1. Das KOSTRA-Prinzip

Im Deutschen Wetterdienst (DWD) werden seit Jahren extremwertstatistische Unter-
suchungen mit praxisrelevanten Zielsetzungen der Anwendungsgebiete Hydrometeorologie
und Wasserwirtschaft fur unterschiedliche Basiszeitraume durchgefiihrt. Daraus resultie-
rende Ergebnisse sind u. a. als KOSTRA-Atlas (Basiszeitraum 1951 bis 1980) veroffentlicht.
Das Akronym KOSTRA "Koordinierte Starkniederschlags-Regionalisierungs-Auswertung"
weist auf eine konzertierte Aktion von Hydrometeorologie und Wasserwirtschaft in den
1980er- und 1990er-Jahren hin. Der KOSTRA-Atlas "Starkniederschlagshohen fur
Deutschland” (DWD 1997) ist als bundesweit einheitliche, verbindliche Regel durch das
"Niederschlagsregelwerk" eingefunhrt.

Vor einigen Jahren wurden auf der Basis von Daten aus dem Zeitraum 1951 bis 2000 erneut
extremwertstatistische Auswertungen gemafll dem KOSTRA-Prinzip durchgefiihrt. Die
Ergebnisse fir KOSTRA-DWD-2000 schreiben die Aussagen zu KOSTRA-DWD fort: Sie
entsprechen in ihrer Struktur, Darstellung und Handhabung den gewohnten Ablaufen. Um
die Kontinuitat zu wahren, wurde die bisherige Methodik in ihren Grundziigen beibehalten.
Notwendige Anderungen in der Datenbasis sowie neue Erkenntnisse und methodische
Verbesserungen wurden in KOSTRA-DWD-2000 einbezogen. Sie sind in einem
Fortschreibungsbericht mit kurz gefassten Begrindungen fir die im Verlauf der
Untersuchungen getroffenen Entscheidungen und einem angepassten Bericht zu den
Berechnungsgrundlagen (Grundlagenbericht) nachzulesen (DWD 2005). Die Publikation
KOSTRA-DWD-2000 "Starkniederschlagshohen fir Deutschland (1951 bis 2000)" erfolgte
als CD-ROM in Kooperation mit dem Institut fur technisch-wissenschaftliche Hydrologie
(ITWH). Uber die in eine nutzerfreundliche Umgebung eingebetteten Rasterfeldverteilungen
kbnnen vom Anwender die gewlnschten Angaben zu Starkniederschlagshohen einer
bestimmten Jahrlichkeit und Dauer ermittelt werden. Die CD-ROM enthélt auf3erdem sowohl
den Fortschreibungs- als auch den Grundlagenbericht.
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Prinzipiell wird bei KOSTRA-DWD-2000 mithilfe eines ausgewahlten extremwertstatistischen
Analyseverfahrens die Bewertung der innerhalb eines Messzeitraums ausreichender Lange
zufallig aufgetretenen Ereighisse vorgenommen und eine Extrapolation auf sehr seltene
Niederschlagsereignisse ermdglicht. Der extremwertstatistische Ansatz geht fur jede
Dauerstufe D von einer jahrlichen oder partiellen Serie aus, die sich aus einer Nieder-
schlagszeitreihe ergibt. Jeder Serie der Niederschlagshdhe hy wird durch eine Regressions-
rechnung die theoretische Verteilungsfunktion hy(D;T) = u(D) + w(D) - In T in Abh&ngigkeit
von der Jahrlichkeit T angepasst. Die Regressionsgerade wird durch den Parameter u(D),
Schnittpunkt mit der Ordinate, und den Anstiegsparameter w(D) charakterisiert (siehe
Abbildung 1). Um eindeutige Niederschlagshohen tber alle Dauerstufen hinweg zu erhalten,
werden im Dauerstufen-Bereich | (5 min bis 60 min) ein hyperbolischer Ausgleich des
Verteilungsparameters u(D) und ein doppeltlogarithmischer Ausgleich des Verteilungs-
parameters w(D), im Dauerstufen-Bereich 1l (60 min bis 12 h) ein doppeltlogarithmischer
Ausgleich von u(D) und w(D) vollzogen. Fir jeden Standort in Deutschland lasst sich eine
Starkniederschlagstabelle gemalt KOSTRA-DWD-2000 angeben (siehe Tabelle 1).

Tab. 1: Starkniederschlagshohen hy(D;T) gemall KOSTRA-DWD-2000 in Abhé&ngigkeit
von Niederschlagsdauer D und Jahrlichkeit T fir einen Beispielstandort

T - Jahrlichkeit [a]: mittlere Zeitspanne, in der ein Ereignis einen Wert
einmal erreicht oder Uberschreitet

D - Niederschlagsdauer einschlie3lich Unterbrechungen [min, h]

hy - Niederschlagshéhe [mm] mit Umrechnungsfaktor F(D)

(Mithilfe des Faktors F(D) konnen die Niederschlagsspenden Ry
[I/(s-ha)] berechnet werden: Ry(D;T) = F(D) - hy(D;T.)

T | 0,5 1 2 5 10 20 50 100 | F(D)
________ +___________________________________________________I________
D | hN hN  hN hN  hN  hN  hN  hN |
5 min | 2,7 4,5 6,3 8,7 10,5 12,3 14,7 16,5 ! 33,333
10 min | 5,1 7,4 9,6 12,5 14,7 16,9 19,8 22,0 | 16,667
15 min | 6,8 9,3 11,8 15,1 17,5 20,0 23,3 25,8 | 11,111
20 min | 8,0 10,7 13,4 17,0 19,7 22,4 25,9 28,6 | 8,333
30 min | 9,6 12,6 15,7 19,7 22,7 25,7 29,8 32,8 | 5,556
45 min | 10,9 14,4 17,8 22,3 25,7 29,1 33,6 37,0 ! 3,704
60 min | 11,7 15,4 19,1 24,0 27,7 31,4 36,3 40,0 | 2,778
90 min | 12,9 17,0 21,0 26,3 30,4 34,4 39,7 43,8 | 1,852
2h | 13,9 18,2 22,5 28,1 32,4 36,7 42,4 46,7 | 1,389
3nh | 15,3 20,0 24,7 30,9 35,5 40,2 46,4 51,1 | 0,926
4n | 16,4 21,4 26,4 33,0 37,9 42,9 49,5 54,5 | 0,694
6nh | 18,2 23,6 29,0 36,2 41,6 47,0 54,2 59,6 | 0,463
9nh | 20,0 26,0 31,9 39,7 45,6 51,5 59,4 65,3 | 0,309
12nh | 21,5 27,8 34,1 42,4 48,7 55,0 63,3 69,6 ! 0,231
18 h | 23,5 30,3 37,1 46,1 52,9 59,8 68,8 75,6 | 0,154
24 h | 25,3 32,7 40,1 49,8 57,2 64,5 74,2 81,6 | 0,116
48 h | 31,6 39,7 47,8 58,6 66,8 74,9 85,7 93,8 | 0,058
72n | 36,9 45,4 53,9 65,2 73,7 82,2 93,5 102,0 | 0,039
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Der Tabelle 1 ist z. B. die Aussage zu entnehmen, dass am Beispielstandort im Mittel einmal
pro Jahr innerhalb von zwei Stunden (einschlie3lich Unterbrechungen) mit Niederschlag von
hn(120;1) = 18,2 mm bzw. 18,2 I/m2 gerechnet werden muss. Wenn die Werte flr Planungs-
zwecke herangezogen werden, sollte in Abhangigkeit von der Jahrlichkeit bei 0,5a<T<5a
ein Toleranzbetrag von +10 %, bei 5a<T < 50 a ein Toleranzbetrag von +15 % und bei
50 a < T < 100 a ein Toleranzbetrag von £20 % Berticksichtigung finden.

Entsprechend KOSTRA-DWD liefert auch KOSTRA-DWD-2000 Karten, die deutschlandweit
flachendeckend die raumliche Verteilung von Starkniederschlagshohen fur Rasterfelder von
8,45 x 8,45 km in Abhéngigkeit von der Dauerstufe D (Dauerstufen zwischen 5 min und 72 h)
und der Jahrlichkeit T (J&hrlichkeiten zwischen zweimal pro Jahr und einmal in 100 Jahren)
enthalten. Die bisher verfolgte Aufteilung in die Auswertung langer (D = 24 h) und kurzer
(D <24 h) Niederschlagsdauer - auf der Basis taglicher Niederschlaghthen einerseits und
hoch aufgeldster 5-min-Werte des Niederschlags andererseits - wird beibehalten. Die
Ergebnisse sind in 52 Karten der regionalisierten Starkniederschlagshdhen fiir Deutschland
sowohl bezlglich des Gesamtjahres als auch getrennt fir Sommer- und Winterhalbjahr
aufbereitet und dargestellt. Als Stiitzstellen haben nach wie vor die Dauerstufen D = 15 min,
60 min, 12 h, 24 h, 48 h, 72 h und die Jahrlichkeiten T = 1 a, 10 a und 100 a eine besondere
Bedeutung.

Fur die in kleineren, meist kommunalen Entwasserungssystemen relevanten kurzzeitigen
Starkniederschlage (Schauer) ist eine Extrapolation bis zu D = 5 min méglich. Der flur den
ersten Dauerstufen-Bereich gegeniber KOSTRA-DWD methodisch veranderte Ansatz liefert
etwas geringere Starkniederschlagshthen fur D < 15 min. Als Fazit zahlreicher Detailunter-
suchungen werden die Ergebnisse der Kurzzeitauswertungen fur D = 15 min und D = 60 min
unverandert aus KOSTRA-DWD ubernommen.

Im Unterschied zu KOSTRA-DWD werden bei KOSTRA-DWD-2000 nicht die stations-
bezogenen Tageswerte der Niederschlagshdhe zunéchst punktuell ausgewertet und
anschlie3end regionalisiert. Datengrundlage sind vielmehr tagliche Niederschlagshéhen auf
Rasterbasis (1 km x 1 km), die im DWD/Hydrometeorologie rickwirkend seit 1951 und
mittlerweile routinemafig berechnet werden. Das hierfir verwendete REGNIE-Verfahren
(Regionalisierung von Niederschlagshdhen) hat den Vorteil, lickenlose homogene Zeitreihen
zu liefern (DWD 2005). Die Informationsdichte wird von rund 3.000 Stationen auf mehr als
300.000 Rasterfelder erhoht. Eine anschlieende Regionalisierung kann somit entfallen. Wie
bisher enthalten aber die vorgelegten extremwertstatistischen Auswertungen fir den
Bezugszeitraum 1951 bis 2000 flachendeckende Punktaussagen fir Deutschland.

Verandert sind die Niederschlagsverteilungen einzelner Karten — insbesondere bei
Dauerstufen von D = 24 h: Winterliche Starkniederschldage nehmen insbesondere bei
héheren Jahrlichkeiten in einigen Regionen Deutschlands zu. Sommerliche Starknieder-
schlage bleiben tendenziell gleich. Wo sich eine Tendenz zu mehr Trockenheit im Sommer
abzeichnet, kbnnen dennoch episodisch intensive Starkniederschlage auftreten.

2. Extreme Starkniederschlagshdhen

Extreme Starkniederschlagshéhen sind durch Jahrlichkeiten von mehr als 100 Jahren
gekennzeichnet. Vereinzelt sind Extreme aufgetreten, die den maximierten Punkt- und
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Gebietsniederschlagshohen (MPN und MGN) nahe kommen, welche fir Deutschland als
Quantifizierung der vermutlich gré3ten Gebietsniederschlage ermittelt wurden (DVWK 1997).
Fur weite Teile Deutschlands sind die praxisrelevanten Extremwerte (PEN) geeignet, den
extremen Starkniederschlagshéhen im Spannungsfeld zwischen den KOSTRA-Werten der
Jahrlichkeit T = 100 a und den MGN-Werten relativ moderat quantitativen Ausdruck zu
verleihen (VERWORN et al. 2009). FUr Gebiete Deutschlands, die in den letzten Jahren von
so extremen Starkniederschlagen betroffen waren, dass PEN-Werte Uberschritten wurden,
gibt es andere Losungsansatze, um bspw. extreme Starkniederschlagshéhen der Jahrlichkeit
T =10.000 a zu beziffern.
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Vorabschéatzungen der Jahrlichkeit T: T(k) =exp (-In (In (M + 0,2) / (M - k + 0,6))))
In 400 = 6,0 In 1.000 = 6,9 In 10.000 = 9,2

10

Abb.1: Prinzipdarstellung der Regressionsgeraden einer jahrlichen Serie von 24-Stunden-
Werten der Niederschlagshohe einer 30-jahrigen Reihe und der Hilfsgeraden mit
einem um 40 % erhéhten Anstieg zur Ermittlung von Niederschlagshéhen grof3er
Jahrlichkeit (hier markiert: T = 1.000 a und T = 10.000 a) im Vergleich zum MPN-
Wert (MGN-Wert fur 25 km?2), der hier mit 350 mm eingetragen ist

Im Nachgang zum Projekt NIEFLUD, in dem es um auf3erordentlich extreme Niederschlags-
hoéhen in den Flussgebieten Deutschlands ging (MALITZ 2006), ergab die Untersuchung
einzelner langer Reihen, die mehr als 80 Jahre umfassen, bzw. daraus resultierender Serien,
dass die Extremniederschlagsereignisse auf den vordersten Rangplatzen, d. h. die wirklich
seltenen Ereignisse, einer anderen Verteilungsfunktion folgen als die ,sonstigen®
Starkniederschlagsereignisse.

Entscheidet man sich bspw., beim KOSTRA-Prinzip zu bleiben, sind im Rahmen der
grafischen Darstellung die extremen Starkniederschlagshohen (T >> 100 a) mithilfe einer
deutlich steileren Geraden zu ermitteln (siehe Abbildung 1). Wie stark der Anstiegsparameter
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w(D) erhoht werden muss, héangt im konkreten Einzelfall einerseits von der Lage der
KOSTRA-Geraden und andererseits von der Gro3enordnung des MGN-Werts ab. Fir die
Mehrzahl der bisher untersuchten Standorte erwies sich eine w(D)-Zunahme von 40 % als
plausibel. Zur Ableitung einer allgemeinen Regel hinsichtlich der Ubertragung von Resultaten
auf andere Standorte in Deutschland reicht die verfligbare Datenbasis allerdings nicht aus.
Gegenwartig wird auBRerdem gepruft, ob die methodischen Erkenntnisse, die in Bezug auf
grofRe Dauerstufen (D > 12 h) gewonnen wurden, auch mit Blick auf Kurzzeitniederschlage
tragfahig sind.

3. Punktuelle Analysen hoch aufgeldster Niederschlagsreihen

Seit der Verdffentlichung von KOSTRA-DWD-2000 sind mehrere Jahre vergangen, in denen
an vielen Standorten in Deutschland Starkniederschlagsereignisse aufgetreten sind. Wie
sehen extremwertstatistische Starkniederschlagshohen kleiner Dauerstufen, ermittelt fir den
ab 2001 verlangerten Zeitraum, aus? Als Beitrag zur Beantwortung dieser Frage wurden die
Dauerstufen von D = 15 min bis D = 240 min (Mai bis September) betrachtet, denn die
konvektiven Niederschlage sind relevant fur Sturzfluten. Die extremwertstatistische Auswer-
tung verlangerter Zeitreihen fur sieben Stationen in Deutschland ergab unterschiedliche
Ergebnisse — vor allem tendenzielle Zunahmen, aber auch Phasen mit Abnahmen.

In den Abbildungen 2 bis 5 sind fir vier ausgewahlte Stationen (Hannover-Langenhagen,
Rostock-Warnemiinde, Potsdam und Karlsruhe) die Ergebnisse 30-jahrig gleitender
Auswertezeitraume fur die Dauerstufe D = 2 h bei Jahrlichkeiten von T=1a und T =100 a
dargestellt. Fir eine bessere Vergleichbarkeit wurden die Aussagen relativ zu den Befunden
fur den Zeitraum 1951 bis 1980 getroffen. Bei der Interpretation von extremwertstatistisch
ermittelten Starkniederschlagsh6hen muss wegen der groRen zeitlichen Variabilitat des
Niederschlags und der stets eingeschrankten Reprasentativitat von Messreihen fir die
Zukunft der oben genannte Toleranzbereich in Abhé&ngigkeit von der Jahrlichkeit
berlcksichtigt werden. Wie Abbildung 2 zeigt, kommt es in Hannover-Langenhagen zur
Zunahme extremwertstatistischer Starkniederschlagshéhen, wobei erst in jingster Zeit der
Toleranzbereich verlassen wird. Das deutet auf eine Zunahme von Starkniederschlags-
ereignissen hin.

Die Abbildung 6 zeigt fur die Dauerstufe D = 2 h die Reihe betréachtlicher Niederschlags-
hohen (ab 20 mm) an der Station Hannover-Langenhagen. Nach mehreren Ereignissen in
den 1950er-Jahren blieben starke 2-h-Ereignisse flr einige Jahre hintereinander aus und
gerieten moglicherweise in Vergessenheit. In den jlingsten 20 Jahren wurden wieder mehr
hohe 2-h-Werte verzeichnet. Ein derartiger Befund ist kein Einzelfall. Die Ergebnisse fur
Hannover- Langenhagen sind stellvertretend fir andere Standorte in Deutschland zu werten.
Allerdings sind nicht alle Regionen in gleicher Weise betroffen.
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Abb. 2: Abweichungen extremwertstatistischer Starkniederschlagshéhen der Dauerstufe
D = 2 h fr gleitende 30-jahrige Zeitrdume von den Werten fiir den Zeitraum 1951
bis 1980 (Zeitspanne Mai bis September) an der Station Hannover-Langenhagen

Abweichungen von Reihe 51/80 [%]
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Abb. 3: Abweichungen extremwertstatistischer Starkniederschlagshohen der Dauerstufe
D = 2 h fur gleitende 30-jahrige Zeitrdume von den Werten fiir den Zeitraum 1951
bis 1980 (Zeitspanne Mai bis September) an der Station Rostock-Warnemunde
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Abb. 4: Abweichungen extremwertstatistischer Starkniederschlagshdhen der Dauerstufe
D = 2 h fir gleitende 30-jahrige Zeitrdume von den Werten fir den Zeitraum 1951
bis 1980 (Zeitspanne Mai bis September) an der Station Potsdam

Abweichungen von Reihe 51/80 [%]
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—O—T=1la ——T=100a

Abb. 5: Abweichungen extremwertstatistischer Starkniederschlagshohen der Dauerstufe
D = 2 h fur gleitende 30-jahrige Zeitrdume von den Werten fiir den Zeitraum 1951
bis 1980 (Zeitspanne Mai bis September) an der Station Karlsruhe
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Abb. 6: Auftreten von 2-h-Werten mit mindestens 20 mm Niederschlagshéhe (Mai bis

September) an der Station Hannover-Langenhagen

Nach Abschluss von ,KOSTRA F“, der KOSTRA-Fortentwicklung, wird klar sein, welche
Regionen in Deutschland vorrangig von Anderungen des Starkniederschlagsverhaltens im
Kurzzeitbereich betroffen sind.

4. Schlussfolgerungen

Aus diesen ersten Untersuchungen wird deutlich, wie wichtig die Aufbereitung und die Ana-
lyse hoch aufgeloster Niederschlagsreihnen sind. Wenn eine Vielzahl punktueller
Auswertungsresultate vorliegt, bedarf es jedoch deren deutschlandweiter Ubertragung auf
Standorte ohne Niederschlagsmessung. Die Regionalisierung muss daher ein zentraler
Bestandteil der geplanten KOSTRA-Fortentwicklung (Basiszeitraum 1951 bis 2010) sein.
AuRRerdem werden dann die Starkniederschlage groRRer Dauerstufen - z. B. als Folge von
Vb-Lagen (VAN BEBBER 1891) - untersucht, da sie die Hauptursache fir gro3raumige
Hochwasser sind. Wegen der relativ groRen Anzahl von Reihen téglicher Niederschlags-
héhen und der Nutzung der REGNIE-Methodik wird sich das Erarbeiten von Ergebnissen fir
lange Niederschlagsdauern weniger problematisch gestalten.
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Praxisrelevante Extremwerte des Niederschlags (PEN)
zwischen KOSTRA, MGN und NIEFLUD

Hans-Reinhard Verworn, Gabriele Malitz, Angela Pfister

Zusammenfassung

Das Projekt ,Praxisrelevante Extremwerte des Niederschlags® (PEN), welches im Jahre 1999
projektiert und ab 2000 vom Institut fir Wasserwirtschaft der Leibniz Universitat Hannover
bearbeitet und von der DWA Arbeitsgruppe HW 1.1 ,Niederschlag” begleitet wurde, basiert
auf der Notwendigkeit, extreme Niederschlagswerte fur den Bereich zwischen KOSTRA
(DWD/ITWH, 2005) und MGN (DVWK, 1997) bereit zu stellen. KOSTRA liefert bundesweit
fur Dauerstufen von 15 Minuten bis 72 Stunden extreme Starkniederschlagshéhen bis zu
einer Wiederkehrzeit von T =100 Jahre, wahrend mit MGN ebenfalls flachendeckend fur
Deutschland mit den Maximierten Gebiets-Niederschlagen die wahrscheinlichen
physikalischen oberen Grenzen der Niederschlagshohen fir Dauerstufen von 1 Stunde bis
72 Stunden und FlachengréRen von 25 km? bis 1.000 km? angegeben werden. Mit dem
Projekt NIEFLUD (NIEderschlagshohen fir die FLUssgebiete Deutschlands) wurden die
vermutlich gréf3ten Gebietsniederschlagshéhen fur lang andauernde (1 bis 15 Tage) und
gro3raumige (ab 1.000 km?) Starkniederschlage in den Flussgebieten Deutschlands er-
arbeitet. Grundlagen und Anwendung der PEN-Werte und die Einbettung von PEN in die
anderen Teile des Niederschlagsregelwerks, insbesondere KOSTRA, MGN und dessen
Nachfolgeprojekt NIEFLUD (DWD, 2000), welches das Verfahren in Richtung grof3er Dauer-
stufen und Gebietsgré3en ausweitet, werden detailliert dargestellt.

1. Das Projekt PEN

Fur die Belange der hydrologischen Praxis werden h&aufig Bemessungswerte geringerer Ein-
trittswahrscheinlichkeit als 1% benotigt. Bislang standen fiir die Abschatzung dieser Be-
messungswerte nur die Ergebnisse der Projekte ,Koordinierte Starkregen-Regionalisierung-
Auswertung” (KOSTRA) und ,Regionalisierung maximierter Gebietsniederschlagshéhen in
der Bundesrepublik Deutschland“ (MGN) zur Verfugung. Wahrend mit den KOSTRA-Werten
der Bereich der jahrlichen Eintrittswahrscheinlichkeit bis 1% (Wiederkehrzeit 100 Jahre) er-
fasst wird, sind die MGN-Werte die Schatzung der vermutlich gré3ten Niederschlagshdhen.
Mit dem Projekt PEN (,Praxisrelevante Extremwerte des Niederschlags®), welches durch die
LAWA finanziell unterstitzt und unter fachlicher Begleitung der DWA Arbeitsgruppe HW 1.1
,Niederschlag® durchgefuhrt wurde, konnte diese Licke zwischen den Ergebnissen der
Projekte KOSTRA und MGN geschlossen werden. Nach Uberpriifung verschiedener Ansatze
mit Verteilungsfunktionen wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem auf der Basis der
KOSTRA-Werte die Niederschlagswerte fur Wiederkehrzeiten von 1.000 und 10.000 Jahren
ermittelt werden konnen. Ausgehend von den Anforderungen fir die Uberpriifung von
groBen Talsperren wurde PEN zunachst nur fur diese Wiederkehrzeiten und Dauerstufen
von 6 h bis 72 h erstellt. Durch die Anforderungen der DIN 19700, Nachweise fur mittlere,
kleine und sehr kleine Hochwasserruckhaltebecken auch fur Wiederkehrzeiten von 200, 500
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und 5.000 Jahren durchzufiihren, ergab sich die Notwendigkeit, den Bereich der PEN-Werte
sowohl beziglich der Wiederkehrzeiten als auch der Dauerstufen auszudehnen.

1.1. Das Verfahren zur Festlegung der PEN-Werte

Die prinzipielle Vorgehensweise bei der Ermittlung der PEN-Werte basiert auf einer modi-
fizierten Extrapolation der in KOSTRA angegebenen Zusammenhange unter Beachtung der
MGN-Werte. Die Software KOSTRA-DWD 2000 (ITWH/DWD 2005) erlaubt es dem An-
wender, Niederschlagshohen fir die Rasterflachen von 71,5 km? in Abhangigkeit von
Niederschlagsdauer und Wiederkehrzeit fir jeden beliebigen Ort und jedes Gebiet zu be-
stimmen (DVWK 1985). Die MGN-Karten dagegen sind so zu verstehen, dass fiur jedes be-
liebige Untersuchungsgebiet einer entsprechenden GebietsgroRenstufe derjenige MGN zu
verwenden ist, der in der Kartendarstellung dem MGN im Mittelpunkt des Untersuchungs-
gebietes entspricht (DVWK 1997).

Die Klassenabstufung von KOSTRA bewegt sich je nach Dauerstufe und Wiederkehrzeit im
Bereich zwischen 0,5 und 30 mm; bei MGN hingegen liegt sie zwischen 25 bis 100 mm. Dies
geht auch aus den beispielhaften Darstellungen der KOSTRA- und MGN-Karten in Ab-
bildung 1 hervor.
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Abb. 1: Vergleich der ortlichen Auflosungen der KOSTRA- und MGN-Werte.
Links:  KOSTRA, Sommer, D =24 h, T =100 a (ITWH/DWD 2005)
Rechts: MGN, Sommer, D = 24 h, G = 25 km2 (DVWK 1997)

Nach gescheiterten Versuchen, Uber unterschiedliche Verteilungsfunktionen wie beispiels-
weise Pearson-Ill- oder Beta-Verteilungen seltene Niederschlagshéhen zu gewinnen, wurde
als vereinfachtes, praxisorientiertes Verfahren zur Bestimmung der Niederschlagshéhen fiir
T =1.000 aund T = 10.000 a festgelegt, diese aus der ,Weiterfuhrung* oder ,Extrapolation®
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der KOSTRA-Verteilung zu entnehmen. Um Sicherheitsaspekte zu bericksichtigen, wurde
die Verteilungsfunktion fir diese Extrapolation steiler gewahlt, indem fur den KOSTRA-
Bereich eines Ortspunktes fir T = 1 a der untere und fur T = 100 a der obere Wert des Be-
reichs verwendet wurden (vgl. Abbildung 2).
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Abb. 2: Beispiel fur die Ermittlung der Niederschlagshéhen fiir T=1.000 a und T=10.000 a
unter Verwendung der in DVWK (1985) angegebenen Verteilungsfunktion.

Diese Berechnung wurde fir alle Rasterfelder aus der KOSTRA-Datenbasis durchgefihrt.
AnschlieBend erfolgte ein Strukturausgleich, der die mit der Wiederkehrzeit abnehmende
Abhangigkeit der Extremwerte von ortlichen Einflissen (vgl. Unterschiede zwischen
KOSTRA und MGN, Abbildung 1) bertiicksichtigt.
Ebenso wurde ein glattender Ausgleich der Werte tber die Wiederkehrzeiten und Dauer-
stufen vorgenommen, um Spriinge und Unplausibilitdéten zu vermeiden. Wie bei KOSTRA
wurde fir die flachendeckende Festlegung der Werte eine Einteilung in Klassen vor-
genommen. Um auch hierbei Springe und Unplausibilitaten zu vermeiden, wurden bei
geringen Unterschieden zwischen den Werten der Dauerstufen tberlappende Klassen mit
abgestuften Klassengrenzen gebildet (z.B. Klasse 1, Dauerstufen D=48h und 72h in Tabelle
1).
AulRerdem wurde beachtet, dass sich

e von einer Dauerstufe zur nachsten

e vonT=1.000a zu T =10.000 a
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keine absteigenden Klassenmittelwerte ergeben.

Tab. 1. Klassengrenzen der PEN-Werte fir die Wiederkehrzeit T=1.000 a

KI.-Nr. D=6h D=12h D=24h D=48h D=72h
0 weniger als 60 | weniger als 80 | weniger als 90 | weniger als 110 | weniger als 120
1 60 - 70 80 - 90 90 - 100 110 - 130 120 - 140
2 70 - 80 90 - 100 100 - 110 130 - 150 140 - 160
3 80 - 90 100 - 110 110 - 120 150 - 170 160 - 180
4 90 - 100 110 - 120 120 - 140 170 - 190 180 - 200
5 100 - 110 120 - 130 140 - 160 190 - 210 200 - 230
6 110 - 120 130 - 150 160 - 180 210 - 240 230 - 260
7 120 - 130 150 - 170 180 - 200 240 - 270 260 - 300
8 130 - 140 170 - 190 200 - 220 270 - 300 300 - 350
9 140 - 160 190 - 210 220 - 250 300 - 330 350 - 400
10 160 - 180 210 - 230 250 - 280 330 - 370 400 - 450
11 180 - 200 230 - 250 280 - 310 370 - 420 450 - 510
12 200 - 220 250 - 270 310 - 350 420 - 470 510 - 570
13 220 - 240 270 - 290 350 - 400 470 - 520 570 - 630

ﬁﬁ
B cHEES ERrd

Abb. 3: Berechnete (links) und ausgeglichene (rechts) PEN-Werte (D =24 h, T =1.000 a)

Auch bei der PEN-Erweiterung wurde fiir die neu hinzugekommenen Dauerstufen unterhalb
von 6h der gleiche Glattungsalgorithmus angewandt wie schon im ersten Projekt. Dieser
Glattungsalgorithmus gibt den jeweils grof3eren Starkniederschlagshéhen der Umgebungs-
matrix eines Rasterfeldes ein hoheres Gewicht. Betrachtet wurden ausschlie3lich die 4
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Seitenanlieger des bezogenen Rasterfeldes, so dass der zweistufige Strukturausgleich tber
die funf Felder umfassenden Umgebungsmatrizen erfolgte. (Einzelheiten siehe Verworn/
Kummer 2006 und Verworn/Draschoff 2008). Abbildung 3 zeigt die Gegeniberstellung der

aus der KOSTRA-Extrapolation gewonnenen Rohwerte und der mittels Klasseneinteilung
und Ausgleich erzielten PEN-Werte.

1.2. Verfligbare PEN-Daten

Als Ergebnisse des PEN-Projektes liegen die extremen Niederschlagshdéhen vor fir
e Wiederkehrzeiten: T =1.000a und T =10.000 a
e Dauerstufen: D=6h,12h,24h,48hund 72 h

und zwar jeweils als Darstellung mit 14 Klassen.

Die Daten werden in Form einer Software (PEN-LAWA) zur Verfligung gestellt, die genauso
aufgebaut ist wie die KOSTRA-Software (KOSTRA-DWD 2000 (ITWH, 2005)) Die Ab-

bildung 4 stellt ein entsprechendes Beispiel dar. Der Vertrieb erfolgt durch ITWH in Lizenz
der LAWA (www.itwh.de).
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Abb. 4: Beispiel fur die Darstellung der PEN-Werte in der Software PEN-LAWA 2005

1.3. Erweiterung der PEN-Datenbasis
Da fur die Nachweise nach DIN 19700-12 (2004) auch extreme Niederschlagshéhen fur
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e Wiederkehrzeiten zwischen T= 100 a (max. KOSTRA)
und T =10.000 a (max. PEN)
e Dauerstufen unter 6 h bis 15 min

erforderlich sind, wurde mit dem Projekt ,PEN-Erweiterung” die Datenbasis der extremen
Niederschlagshéhen so vergréf3ert, dass nunmehr auch Angaben fur die Dauerstufen
15 min, 1 h und 3 h als Kartendarstellung verfligbar sind. AuBerdem wurde die schon von
KOSTRA bekannte Mdéglichkeit der Generierung von Tabellen mit beliebigen Kombinationen
von Wiederkehrzeit und Dauer integriert, so dass auch die geforderten Angaben fiir Wieder-
kehrzeiten von T = 2004a, 500 a und 5.000 a bereitgestellt werden konnen. Fir die
Generierung dieser Werte wurden sowohl die KOSTRA-Funktion nach oben (bis T = 1.000 a)
als auch der PEN-Verlauf zwischen T = 10.000 a und T = 1.000 a nach unten (bis T = 100 a)
extrapoliert. AnschlieBend erfolgten ein Verschnitt der Werte und eine Glattung mit Aus-
gleichsfunktionen. Diese Vorgehensweise war erforderlich, weil die Extrapolation der
KOSTRA-Werte — u.a. bedingt durch die Verwendung der Klassenwerte — fir die einzelnen
Dauerstufen zu Werten filhrte, die in einer Vielzahl der Falle nicht gleichmafig bei konstanter
Wiederkehrzeit mit der Dauerstufe anstiegen. Andererseits sollten auch die schon vor-
handenen PEN-Werte unverédndert GUbernommen werden. Die Festlegung der Werte
zwischen T=100a und T=1000a musste also unter Beibehaltung der Werte an den Grenzen
erfolgen, um keine Springe zwischen KOSTRA und PEN zu bekommen. Die in PEN an-
gegebenen Werte fiir T=100a stimmen trotzdem nicht immer vollstandig mit denen aus
KOSTRA (berein, weil zugunsten der GleichméaRigkeit Uber die Dauerstufen, die bei
KOSTRA nicht sichergestellt wurde, die mit dem PEN-Ausgleichsverfahren erzeugten Werte
verwendet wurden. (Einzelheiten siehe Verworn/Kummer 2006 und Verworn/Draschoff
2008). Die Ergebnisse der PEN-Erweiterung liegen inzwischen vor und werden gegen Ende
2009 in einer neuen Version der PEN-Software verfugbar sein.

2. Das Projekt NIEFLUD
Mit dem Projekt NIEFLUD (NIEderschlagshdhen fiur die FLUssgebiete Deutschlands) wurden
vermutlich gréRte Gebietsniederschlage fur

¢ lang andauernde (1 bis 15 Tage)

e grofRRraumige

Tab. 2: Richtwerte fur auf3erordentlich extreme Gebietsniederschlagshéhen (in mm)
in Flussgebieten Deutschlands in Abhéngigkeit von der Dauerstufe D
Dauerstufe D
FlussgebietsgroRe 1d 2d 3d 4d 5d 7d 10d 15d

kleine Gebiete
(< 5.000 km?)
kleine Gebiete
in starkniederschlags- 150 200 225 250 275 300 325 350
schwachen Regionen

200 250 275 300 325 350 400 450

mittelgrol3e Gebiete

175 225 250 275 300 325 375 400
(5.000 km? ... 15.000
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km?)

grof3e Gebiete

(> 15.000 km?)
Starkniederschlage in den deutschen Flussgebieten bereitgestellt. Ahnlich wie bei der Vor-
gehensweise zur Ermittlung der maximierten Gebietsniederschlagswerte (MGN) wurden ge-
messene Gebietsniederschlage tber Taupunktmaximierung erhoht. Anschliel3end erfolgte
ein Ausgleich Uber alle Dauerstufen und die Verschiebung der Ausgleichskurven um einen
Festbetrag. Zu Einzelheiten wird auf DVWK 1997 verwiesen. Die prinzipielle Vorgehens-
weise ist in Abbildung 5 dargestellt, Tabelle 2 enthélt die empfohlenen Niederschlagswerte.

125 175 200 225 250 275 300 325

AuBerordentlich extreme Gebietsniederschlagshihen
Flussgebiet 566: Weike Elster/Pleife, ca. 3.100 km*

=00

430 A

400

330 4

300 A

230

200 A

Gebietsniederschlagshahen {mmj)

1 2 3 4 H g 7 g 9 10 M 12 13 14 15
Dauerstufe (Tage)

C—Jerhihte gemessene lngarithmizch ausgeglichens »  vermutlich grofte

Abb. 5: Beispiel fur die Ermittlung der vermutlich gréRten Gebietsniederschlagshéhen
eines Flussgebietes

3. Ermittlung praxisrelevanter Extremwerte des Niederschlags

Bei der Ermittlung praxisrelevanter Extremwerte des Niederschlags ist es nicht sinnvoll, sich
nur auf eine Quelle zu verlassen. Bei den PEN-Werten handelt es sich zwar um nach einheit-
lichen Verfahren ermittelte Extremwerte, diese kbnnen aber nur Richtwerte sein mit einer
Unsicherheitsbandbreite von mindestens + 20%.

Deshalb sollten alle zur Verfigung stehenden Informationen von

. MGN und NIEFLUD

o sowie KOSTRA und PEN

bertcksichtigt werden, gegebenenfalls aber auch 6rtliche Besonderheiten.

Es ist zu beachten, dass es sich bei MGN und NIEFLUD jeweils um Flachenwerte handelt,
wahrend KOSTRA und PEN Punktwerte sind. Ebenso kdnnen die MGN-Werte fur 25 km? als
Punktwerte aufgefasst werden.
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In der KOSTRA- und PEN-Software ist die Moglichkeit gegeben, mittlere Punktwerte fir bis
zu 25 zusammenhangende Quadrate, also bis zu einer FlachengrofRe von etwa 1800 km?, zu
ermitteln. Sollen aus diesen Punktwerten Gebietsniederschlagswerte generiert werden, so
kann dieses Uber Abminderungsfunktionen erfolgen, wie sie speziell fir statistische Nieder-
schlagswerte in VERWORN (2008) angegeben sind (siehe Beispiel in Abbildung 6).

1,00 —TTTTTT T T TTTT 1,00
| T TTTII T T TTTI
0,99 \ Be|5[2|e|: 0,99
\ 200 km?, D = 12h
0,98 \ 0,98
N\ [D=60] ‘
0,97 \\ 0,97
\ S/ M I
0,96 [D=30" / 0,96 =
S A 5
3 [D=15'] </ l s
% 0,95 \ =15 PRy 095%
=2
[} > 1 /1 s
094 \ > P 7 09473
= rd A T ‘g
S \ Py P // 5
< 0,93 \\ = ” 0,93;
[
o o - e 5}
£ \ 1 A= S E
S o092 - P PZ A 092=
Fa =0,908 1 [b=eh|
0,91 0,91
D=3h
0,90 N\ | / 0,90
V1 =
\ // B D=1d]
0,89 N\ — 0,89
\ / / /]
\ L 4 D=3d
\ v T
0,88 ‘ 0,88
1 10 100 1000 0,70 0,75 0,80 0,85 0,9 0,95 1,00
GebietsgroRRe [km?] Dauerstufen-abhangiger Abminderungstaktor [-]

Fa =0,89

Abb. 6: Beispiel zur Ermittlung des Abminderungsfaktors aus GebietsgroéRe
und Dauerstufe (nach Verworn 2008)

Fur einen Ortspunkt etwa in der Mitte von Deutschland wurden exemplarisch die extremen
Niederschlagshéhen aus verschiedenen Quellen ermittelt. Diese sind in Tabelle 3 dargestellt

und zeigen die grof3e Bandbreite der Werte.

Tab.3: Beispiel fur die Ermittlung extremer Niederschlagshéhen aus verschiedenen Quellen

D=24nh D=72h
T=1000a | T=10.000a| T=1000a | T=10.000a
PEN Punkt 170 235 245 325
PEN Gebiet 2000 km?
. 168 215 225 291
- mittlerer Punktwert
PEN Gebiet 2000 km?
] 148 189 198 256
- 12% Abminderung
NIEFLUD
) 200 275
Gebiet < 5000 km?2
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MGN Punkt (25 km?) 450 500
MGN 1000 kmz 350 - 400 400 - 450
KOSTRA - Extrapolation 172 215 232 280

Die Punktwerte liegen fur beide Dauerstufen und Wiederkehrzeiten relativ dicht beieinander.
Bis auf eine Ausnahme ist der PEN-Punktwert deutlich groR3er als der extrapolierte KOSTRA-
Wert, aber auch deutlich kleiner als der MGN-Punktwert.

Wegen der Verwendung von Klassenwerten und der nicht tber die Dauern abgeglichenen
Werte kann der extrapolierte KOSTRA-Wert auch geringfiigig grof3er sein als der PEN-
Punktwert. Die hier dargestellten KOSTRA-Werte entstanden durch Extrapolation ent-
sprechend der PEN-Vorgehensweise, also mit dem unteren Klassenwert bei T=1a und dem
oberen Klassenwert bei T=100a.

Bei den Flachenwerten ist der PEN-Gebietswert nur unwesentlich kleiner als der kleinste
NIEFLUD-Richtwert, was bei den unterschiedlichen Flachenbeziigen realistisch erscheint.
Die MGN-Werte, die als oberer Grenzwert betrachtet werden kdnnen, liegen in allen Fallen
weitaus hoher als die mit einer Wiederkehrzeit versehenen Werte.

Die Festlegung der fir die jeweilige Anwendung zu verwendenden Werte muss subjektiv
unter Berlcksichtigung aller Randbedingungen und aller zusatzlichen Informationen
erfolgen.
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Simulation extremer Abfliisse am Beispiel des Wasserhaushaltsmodells NASIM

Oliver Buchholz

Zusammenfassung

Hydrotec konnte im Rahmen des BMBF-finanzierten RIMAX-Projektes ,HORIX* im Teil-
projekt 6 neben neuen Softwareprodukten praxisrelevante Ergebnisse in Bezug auf ver-
besserte Niederschlag-Abfluss-Modellanwendungen, NASIM-Modellwissen und Methoden-
wissen in Bezug auf die Modellkalibrierung, Anpassung und die Verwertung fur Vorhersagen
erarbeiten. Im Fokus stand die Frage der Extrapolationsfahigkeit von NA-Modellen. Zur Er-
zielung optimaler Parameterdatensitze wurde NASIM U(Uber ein Interface an die
freiverflighbare und bewahrte Optimierungssoftware PEST gekoppelt (www.sspa.com/pest).
Im Einzugsgebiet der Schwarzen Pockau/Pegel Zoblitz wurden im Rahmen der Kalibrierung
Anpassungsstrategien fur das globale Suchverfahren SCE basierend auf Maskierungen und
Gewichtungen entwickelt, mit denen fir die Schwarze Pockau fiir das extreme Hochwasser
von August 2002 sehr gute Validierungsergebnisse erzielt werden konnten. Die Relevanz der
NASIM-Modellparameter zur Simulation extremer Ereignisse wurde mittels Sensitivitdtsana-
lysen untersucht. Die Glltigkeit des Modellansatzes fir extreme Ereignisse konnte gezeigt
werden.

1. Einleitung

Die in diesem Artikel beschriebenen Arbeiten entstanden im Rahmen des vom Bundes-
ministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) finanzierten RIMAX-Forschungsprojektes
HORIX: ,Entwicklung eines operationell einsetzbaren Expertensystems zum Hochwasser-
risikomanagement unter Bericksichtigung der Vorhersageunsicherheit®. Hydrotec be-
arbeitete das Teilprojekt 6, Foérderkennzeichen 0330699E, mit der Bezeichnung: ,Quanti-
fizierung der Unsicherheiten und Abhangigkeiten der Modellparameter. Die Projekt-
steuerung hatte die Universitdt der Bundeswehr, Prof. Disse, Teilprojekt 1, inne. Weitere
Projektpartner waren die TU Dresden, TP2, die Universitat Trier, TP2 sowie die Universitat
Stuttgart mit den TP 4 und 5. Begleitet wurde das Forschungs- und Entwicklungsvorhaben
von zahlreichen Kooperationspartnern: Landesamt fir Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewer-
beaufsicht (LUWG) Rheinland-Pfalz, Bayerisches Landesamt fur Umwelt, Bundesanstalt fur
Gewasserkunde, Wasserwirtschaftsamt Bad Kissingen, Deutscher Wetterdienst, Sach-
sisches Landesamt fir Umwelt und Geologie (HYDROTEC 2009). Die Kernfrage des
Projektes beschéftigte sich mit der Extrapolationsféhigkeit der Niederschlagabfluss-Modelle,
d.h. der Frage, ob Modelle, die an mittleren HW-Ereignissen kalibriert sind, auch unter Be-
lastung mit extremen Niederschlagen die Abfllisse realistisch berechnen kénnen. Die zen-
trale Fragestellung ist die, ob es Parameterwerte gibt, die fir das ganze Ereignisspektrum
gultig sind und ob die Prozessbeschreibung ihre Giltigkeit behalt. Zur Beantwortung waren
die maligeblichen Prozesse und Parameter zu identifizieren. Hydrotec modellierte die hydro-
logischen Prozesse mit dem Modell NASIM (HYDROTEC 2007) in zwei Einzugsgebieten,
dem 2.700 km2 grol3en Gebiet der Frankischen Saale, Bayern, und dem 130 km2 grof3en
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Gebiet der Schwarzen Pockau in Sachsen. Dieses Gebiet ist gleichzeitig Zielgebiet des
Modellvergleichs der Modelle NASIM, WaSiM-ETH und LARSIM (CASPER et al. 2009).

2. Automatisierte Kalibrierung

Um die subjektiven Einflisse einer Modellkalibrierung moglichst auszuschlieRen und eine
vergleichbare Modellgrundlage fir die Untersuchungen zu haben, wurde im Projektteam be-
schlossen, die Anpassung der hydrologischen Modelle auf Basis einer automatisierten
Kalibrierung durchzufihren. Von Hydrotec wurde ein PEST-NASIM-Interface programmiert,
das die Kopplung von NASIM an die Optimierungssoftware PEST (Model-Independent
Parameter Estimation, DOHERTY 2004) erlaubt. PEST ist als kostenfreie Freeware im Inter-
net unter www.sspa.com/pest/index.shtml verfigbar. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die
Version 11.3 verwendet.

Das PEST-Software-Paket beinhaltet verschiedene lokale und globale Optimierungsver-
fahren, die alternativ eingesetzt werden kdnnen. Nach intensiven Vorstudien fiel in Ab-
sprache mit den Projektpartnern die Entscheidung fir das globale Shuffled Complex
Evolution (SCE-UA) — Optimierungsverfahren, wie es von Duan am Department of Hydrology
and Water Resources, University of Arizona, entwickelt wurde (DUAN et al., 1994).

Der Algorithmus arbeitet nach folgenden Prinzipien:

o Eine Auswahl zufallig angeordneter Punkte (Population) wird in Komplexe (Punkt-
gruppen) aufgeteilt (complex).

o Jeder Komplex bewegt sich im Parameterraum in Richtung einer minimierten Ziel-
funktion unter Anwendung konkurrierender Evolutionstechniken (evolution) , die auf
dem Downhill-Simplex-Optimierungsalgorithmus beruhen.

e In regelmaBigen Intervallen werden alle Punkte — unter Beibehaltung ihrer
momentanen Position — gemischt und zu neuen Komplexen zusammengefasst
(shuffle). Dies ermoglicht es, ,Wissen“ Uber Optima unter den Komplexen zu ver-
teilen.

Im Rahmen der Optimierung minimiert PEST die Zielfunktion ®, die aus der Summe der ge-
wichteten, quadrierten Residuen gebildet wird. Die Residuen werden als Differenz der Stiitz-
stellen der aquidistanten Zeitreihen des Pegels und der simulierten Abfliisse am Pegel zu
den Zeitpunkten i berechnet:

QD:Zn:(vvi *ri)2—>min (1)
i=1
= Qmess,i _Qsim,i (2)

mit: n (Anzahl der Zeitschritte i), Qmess (gemessener Abfluss), Qsim (Simulierter Abfluss), r; (Differenz
zum Zeitpunkt i), w; (Wichtungsfaktor zum Zeitpunkt i)

Der Wichtungsfaktor w erlaubt es, den zu vergleichenden Ganglinienabschnitt einzugrenzen
und zu maskieren, Niedrig- oder HW-Phasen zu betonen oder nur einzelne Ganglinien-
abschnitte im ansteigenden Ast, im Peak-Bereich oder in der Rezessionsphase fur die
Fehlerminimierung heranzuziehen. Nach den Erfahrungen, die Hydrotec gemacht hat, gibt
dies trotz nur eines FehlermalRes dem erfahrenen Hydrologen genug Flexibilitdt bei auto-
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matisierten Kalibrierung. Abbildung 1 zeigt das NASIM-PEST-Kopplungsschema, das iterativ
solange durchlaufen wird, bis das in PEST definierte Abbruchkriterium erreicht ist. Dies ist
das Uberschreiten der maximalen Anzahl der zuldssigen Optimierungsschritte oder eine
nicht erreichte prozentuale Verbesserung der Optimierung in einer zuvor definierten Anzahl
von Optimierungsschritten. Die neu ermittelten Parameterwerte werden direkt in den
adressierten Arbeitsspeicherbereich des NASIM-Rechenkerns und nicht in die NASIM-
Inputdatei (Modell.per), die sog. Per-Datei geschrieben.

. Ergebnis
Ergebnis ZRs
UVF

NASIM

el | K O

Modell.per

PestNasim l
Infos.xml |
Modelnput.
xml

PEST/NASIM (Ergebnis ZRSO ( Mess ZRs 0
Interface SSF SSF

ModelOutput
| Axt
Modellnput. PEST - Mode]Output. _____ TSPROC
tpl ins
PestControl.
pst

Initialisierung

( Output/Record 0

Abb. 1: NASIM-PEST-Kopplungsschema

Mit PEST konnen alle Modell-Prozessparameter, Eichfaktoren, Anfangsbedingungen sowie
Modell-Strukturparameter (z. B. Flachengré3en etc.) optimiert werden. Trotz Automatisierung
ist die Erfahrung eines Hydrologen in der Kalibrierung eines Modells zwingend erforderlich,
um unsinnige Parameterkonstellationen auszuschlieRen.

3. Das Modell NASIM

NASIM ist ein flachen- und prozessdifferenziertes Niederschlag-Abfluss-Modell zur Langfrist-
und Kurzfristsimulation aller den Wasserhaushalt betreffenden Prozesse (HYDROTEC
2007). Die Gebietsabgrenzung erfolgt mittels natirlichen Wasserscheiden oder kanalisierter
Siedlungsflachen. Der Modellaufbau ist in Abbildung 2 dargestellt. Abkirzungen beziehen
sich auf die dort dargestellten Stréme (Pfeile) und Parameter (Kreise). Alle vertikalen
Prozesse einschl. Interzeptionsspeicherung, Evapotranspiration (ET), Infiltration (INFILT),
Exfiltration (EXFILT) und somit die Bodenfeuchtebilanzierung werden auf der Ebene der
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Elementarflachen berechnet, die identische Landnutzungs- und Bodeneigenschaften auf-
weisen. Der Boden kann in mehreren Schichten abgebildet werden. Die drei lateralen Ab-
flusskomponenten, schneller Oberflachenabfluss (QOF), mittlerer Interflow (QIF) und lang-
samer Grundwasserabfluss (QBAS) werden aggregiert auf der Teileinzugsgebietsebene be-
rechnet. Bevor sie zum Gerinneabfluss (QGERZU) des nachsten Systemelements zu-
sammengefasst werden, passieren sie eigene lineare Speicher. Interflow (QIF) und Ober-
flachenabfluss (QOF), die beides durch Aufteilung aus dem nichtinfiltrierenden Direktabfluss
(QD) resultieren, werden zuvor noch mit der Zeitflichenfunktion des Teileinzugsgebiets ge-
faltet. Durch Leakage (LEAK) aus dem GW-Speicher oder aus Gerinnen kann eine weitere
laterale, tiefe GW-Komponente (GWT) modelliert werden. Der Gerinneabfluss wird mittels
eines nichtlinearen Kalinin-Miljukov-Ansatzes durch das Gewdassernetz geroutet. Zur Para-
metrisierung werden sog. DV/DQ-Beziehungen benutzt, die aus einer vorlaufenden
hydraulischen Berechnung abgeleitet werden kdénnen.
nieder
@

ET nieder ET
intcep@ |_ | NBest intcep(b |_ ) _l NBest

ET l
infilt QD ,-,(horZIfQOF
QIF
T Y

N O

retbas QGERQ

leak

LEAK LEAK |

R

| l n(retgwt i
/

Abb. 2: NASIM-Prozess- und FlieRschema (Stréme sind Pfeile, Eichparameter Kreise, maf3-
gebliche Parameter in dicken Kreisen)

QGERAB

NASIM besitzt dariber hinaus eine Fille an Systemelementtypen, mit denen auch stadtische
Entwasserungsstrukturen abgebildet werden kdnnen (urbane Flachen, Kanéle, Rickhalte-
und Abschlagsbauwerke, Speicher etc.). Mittels frei definierbarer Entnahme- und Abgabe-
regeln konnen Betriebsregeln von Speichern bis hin zur Pumpensteuerung modelliert
werden. Zusatzlich kdnnen in NASIM verschiedene Simulationsoptionen gewahlt werden.
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Daruiber hinaus verfigt NASIM Uber ein Schneemodell, das fir die vorliegende Unter-
suchung jedoch nicht relevant war und daher nicht dargestellt wird.

Die notwendigen Modellparameter werden im Preprozessing durch die Auswertung digitaler,
flachiger GIS-Datenséatze bestimmt und durch dimensionslose Eichfaktoren im Rahmen
physikalisch sinnvoller Grenzen modifiziert. Diese Modellanpassung (Kalibrierung) ist not-
wendig, da die Modellstruktur mit ihren immanenten Modellprozessen nur ein ein-
geschréanktes, reduziertes Abbild des komplexen, ortlich sehr differenzierten und zeitlich
hochvariablen Prozessgeschehens in der Natur ist. Zudem werden Unsicherheiten der
Modelleingangsdaten ausgeglichen. Nach wie vor liegt die gré3te Unsicherheitsquelle in den
Niederschlagsdaten.

Abbildung 2 zeigt die Modellstruktur in NASIM ohne auf die detaillierte Abbildung in Bau-
werken (Kandle, Speicher, Abzweige, etc.) einzugehen. Die wesentlichen Eichfaktoren sind
mit dicken Kreisen markiert. Die Parameter infilt und exfilt bestimmen zusammen mit der
Verdunstung die Bodenfeuchtebilanz. Die Faktoren retof, retinf, retbas und retgwt skalieren
die Speicherkoeffizienten fur die lateralen Abflusskomponenten. Der Parameter horizontale
Leitfahigkeit (horzlf) ist ein Intensitatsschwellwert, bis zu dessen Erreichen der Direktabfluss
(QD) als Interflow (QIF) und dariber hinaus zusétzlich als Oberflachenabfluss (QOF) ab-
flieRt. Niederschlag, der auf die befestigten Flachen eines Teileinzugsgebiets fallt, kann ab-
zuglich der Interzeptionsverluste nur oberflachig abflieBen (QVOF) und passiert vor Zufluss
zum Gerinne einen linearen Speicher mit der Retentionskonstante fiir urbane Flachen returb.

4. Modelluntersuchungen an der Schwarzen Pockau, Sachsen

Die Schwarze Pockau ist ein linker Nebenfluss der Floha im Erzgebirge. Das nahezu unver-
baute Gewasser mit Wildbachcharakter hat eine Lange von ca. 33 km. Die Gebietsflache
betragt ca. 131 km?, teilweise auf Gebiet der Tschechischen Republik liegend (Moore). Die
Hohenlage bewegt sich zwischen 440 m und ca. 980 m. Im Einzugsgebiet gibt es keine Tal-
sperren. Die Landnutzung nach CORINE weist 6,6 % Siedlungsgebiete, 27,8 % Landwirt-
schaft, 10,4 % Wiese/Weide, 41,8 % Wald, 5,7 % Moorheide und 7,6 % Buschwerk aus. Die
Modellstruktur besteht aus insgesamt 71 Teileinzugsgebieten mit einer mittleren GréRe von
1,845 kmz2. Die Modellparameter wurden aus den verfliigbaren GIS-Datensatzen (CORINE,
DGM, BUK200, Gewassernetz, ...) abgeleitet sowie aus Datenaufbereitungen der TU
Dresden, TP 2 fir deren WASIM-ETH-Modell tibernommen.

Die Datenrecherche, Aufbereitung und Bereitstellung der Zeitreihendaten des Niederschlags
und Klimas erfolgte durch das HORIX-TP 4 (Universitat Stuttgart). Niederschlags- und
Klimadaten wurden fir den Zeitraum 01.01.1993 bis 31.12.2005 mit einer Auflésung von
einer 1 Stunde generiert. Die Niederschlagsfelder wurden mittels External-Drift-Kriging be-
rechnet. Der Pegel Z6blitz an der Schwarzen Pockau hat ein Einzugsgebiet von 129 km? und
wies beim Hochwasser 2008 einen Scheitelwert von 160 m3/s auf. Zur Kalibrierung wurden in
Abstimmung mit den Projektpartnern die Ereignisse von 06/1995, 09/1995 und 07/1996 ver-
wendet. Die Validierung fand anhand des Ereignisses von 08/2002 statt. Die Ereignisse aus
1995 und 1996 sind mit Spitzenabflissen von um die 20 m3/s mittlere HW-Ereignisse (s.
auch Tabelle 2 und Abbildung 7). Das Ereignis von 2008 weist hingegen 160 m3/s in der
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Spitze auf und resultierte aus extremen Niederschlagen. Fur den Zeitraum 01.11.994 bis
28.10.1996 lag eine kontinuierliche Pegelaufzeichnung in Stundenschrittweite vor.

Gewasser
Gelandehohe in mNN
I 445 - 500
I 500 - 550
[ 550 - 600
| |600-650
| 1650-700
[ 700 - 750
[ 750 - 800
[ 800 - 850
| 1800-950

Abb. 3: Topographie des Einzugsgebiets Schwarze Pockau, langste Ausdehnung in Nord-
Sud-Richtung ca. 23 km, in Ost-West-Richtung ca. 11 km

5. Modellkalibrierung

Die Kalibrierung des Modells erfolgte zuerst manuell und dann automatisiert mittels des
SCE-UA-Verfahrens flr den Kontrollzeitraum 01.11.1994 bis 31.10.1996. Die Qualitat der
Messzeitreihe ist als maRig bis gut zu bezeichnen. Durch Nachrecherchen und verbesserte
Aufbereitung durch das HORIX-TP 2 konnte die Qualitat der Ganglinien zwar gesteigert
werden, trotzdem verbleiben einige Unplausibilitdten, die sich in Abflussspriingen und einem
bereichsweise treppenférmigen Verlauf niederschlagen. Zudem gibt es eine Abflussphase
(03 bis 06/1996), in der unerklarlicherweise keines der drei an der schwarzen Pockau ein-
gesetzten Modelle (WaSiM, LARSIM, NASIM) die Abflisse annahernd erreichen konnte
(CASPER et al. 2009). Als Grund wurden Defizite in den Niederschlagsdaten vermutet. Dies
konnten aber durch das HORIX-TP 2 nicht bestétigt werden.
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Abb. 4 Abflussganglinie Pegel Z6blitz, Schwarze Pockau; schwarz gemessen, blau manuelle
Kalibrierung

Hauptkriterium fir die manuelle Anpassung war die visuelle Beurteilung mit einer be-
gleitenden Auswertung der Nash-Sutcliffe-Koeffizienten. Die visuelle Beurteilung ist zwar ein
qualitatives Kriterium, hat aber den Vorteil, dass auch ,unscharfe” Eigenschaften ,auf einen
Blick“ erfasst werden kénnen:

¢ Niveauunterschiede im Abfluss und Zeitversatze,

o Form der Abflusswellen (Anstieg, Scheitel, Rezession) und Volumina,

e Jahresgange, generelle Plausibilitat.
Der erfahrene Hydrologe kann visuell schnell einschatzen, welche Prozesse mangelhaft ab-
gebildet sind. Nachteile der visuellen Kalibrierung treten auf, wenn Simulationen sich wenig
voneinander unterscheiden, oder Abweichungen in verschiedenen Phasen der Ganglinie
(HW, NW) gegeneinander abgewogen werden sollen. Zudem ist die manuelle Kalibrierung
dann wenig erfolgreich, wenn an mehreren Stellschrauben gleichzeitig gedreht wird und die
Effekte den einzelnen Eingriffen nicht eindeutig zuzuordnen sind. Einzelparameter-
betrachtungen machen oftmalige Simulationen mit anschlieRender Auswertung erforderlich.
Die manuelle Parameterwertanpassung wurde im Rahmen der Modellerstellung standard-
mafig durchgefihrt, um (i) die erreichbare Anpassungsgite mit der automatisierten
Kalibrierung vergleichen zu kénnen und um (ii) grundlegende Einsichten in das Abflussver-
halten des Gebietes, die dominanten Prozesse und die Sensitivititen der Parameter zu er-
halten.
Die Fortsetzung der manuellen Kalibrierung stellt die automatisierte Optimierung mit PEST-
SCE-UA dar. Es wurden zahlreiche Testsimulationen durchgefiihrt, bei denen folgende
Variationen auf Wirksamkeit Uberprift wurden:

e Auswahl der Parameterwerte

o Parameterwertebereiche (Ober- und Untergrenzen des Parameterraums)

e Kopplung der Parameterwerte aneinander (tief)

e SCE- und Pest-spezifische Verfahrensparameter und Optionen

e Gewichtungsschemata fiir Zeitreihenwerte

o Kontinuierliche Langfrist- vs. Einzelereignissimulation mit Startbedingungen
Auf die Nutzung der Optionen Basisabflussseparation, Berechnung der Uberschreitungs-
dauern und der Abflussvolumina wurde bei der Optimierung verzichtet, da bei vorlaufenden
Untersuchungen dadurch keine signifikanten Verbesserungen erzielt werden konnten.
In Tabelle 1 sind die Eichparameter mit ihren Bereichsgrenzen aufgefihrt, die insgesamt im
Rahmen der automatisierten Kalibrierung verwendet wurden.
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Tab. 1: Abgrenzung des Parameterraums fur die Optimierung und Ergebnisse fur SCE-UA-
Optimierungen: 035 manuelle Kalibrierung, 004 Langfristanpassung, 008 Beschrankung auf
HW-Ereignisse; grau hinterlegt, Werte wurden nicht angepasst

Parameterraum Ergebnisse

Parameter | Bezeichnung Min Max 035 | 004 | 008
Nieder Niederschlagshthe 0,400 | 1,600 | 1,000, 1,000 1,000
Bfafk Bodenfeuchte-AFB 0,000 | 2,000

HorzIf Horizontale Leitfahigkeit / max. Interflow | 0,100 | 4,000 | 4,00 | 2,296/ 1,886
Retofl Retentionskonstante Oberflachenabfluss | 0,100 | 5,000 | 3,00 | 4,711 2,380
Retint Retentionskonstante Interflow 0,100 | 5,000 | 4,00 | 2,546| 4,042
Retbas Retentionskonstante Basisabfluss 1,000 | 3,000 | 1,000( 1,000 1,000
Infilt Maximale Infiltration 0,025 | 1,000 | 0,025 0,163 0,146
Exfilt Maximale Exfiltration 0,005 | 0,100 | 0,01 | 0,005 0,006
welkpk Welkepunkt 0,100 | 2,000 | 1,000, 1,000 1,000
Feldka Feldkapazitat 0,100 | 2,000 | 1,000 1,000 1,000
gpvolu Gesamtporenvolumen 0,100 | 2,000 | 1,000 1,000 1,000

Es zeigte sich, dass prinzipiell keine optimale Anpassung Uber den gesamten Zeitraum und
das gesamte Abflussspektrum zu erreichen ist. Da die Modellierung von extremen Ereig-
nissen im Vordergrund stand, wurden daher Abstriche bei der Zielerreichung der guten
Modellierung niedrigerer Abflisse zugelassen. Sukzessive wurde ein Gewichtungs- und
Maskierungsschema entwickelt, um die Anpassung fur die HW-Ereignisse zu verbessern.

Der Simulationszeitraum fir jeden mit PEST durchgefiihrten Rechenlauf reichte vom
01.11.1993 bis zum 28.10.1996, wobei nur die beiden letzten WWJ ab dem 01.11.1994 fir
die Anpassung benutzt wurden. Das erste Berechnungsjahr dient dem ,Einschwingen® des
Modells mit dem jeweils aktualisierten Parameterdatensatz. Zur Betonung der HW-Abfliisse
wurde eine Gewichtung proportional zum Abfluss eingefihrt:

e Q< MQ, w=0

e MQ<Q<2MQ, w=1

e 2MQ <£Q < 3MQ, w=2

e 3MQ<Q, w=3
Uber die Maskierung wurden in einem ersten Schritt nur die fehlerhafte Hochwasserperiode
03 — 06/95 ausklammert (Optimierungslauf 004) und im zweiten Schritt alle Bereiche, die
nicht zu den Hochwasserereignissen 06/95, 09/95, 07/96 gehdren (Optimierungslauf 008).
Mit diesem Gewichtungsschema wurde die beste Anpassung erreicht. Insgesamt bendtigte
dieser Optimierungslauf die langste Simulationsdauer von 30 Stunden und 40 Minuten. Es
wird deutlich, dass die Planung einer automatisierten Kalibrierung extrem wichtig ist, da der
beliebigen Wiederholung von Optimierungslaufen Grenzen gesetzt sind.
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Abb. 5 Ergebnisse der Kalibrierung mittels Parameteroptimierung und der Validierung fiir den
HW-Parameterdatensatz (008), blau gemessen, rot simuliert

Abbildung 5 zeigt das Kalibrier- und Validierergebnis fur die 4 HW-Ereignisse fur den
Simulationslauf 008. Fir alle Ereignisse gleichermalien wurden die Wellenform in an-
steigenden und abfallenden Ast und der Spitzenwert sehr gut getroffen. Die Validierung
wurde entsprechend des Untersuchungszieles an dem Extremereignis 08/2002 vor-
genommen. Der Maximalabfluss dieses Extremereignisses liegt mit 160 m3/s um den Faktor
7,8 hoher als die Kalibrierereignisse. Dieses Ereignis kann mittels des optimierten Para-
meterdatensatzes in Bezug auf die Hohe der Abflisse, die Wellenform und das Abfluss-
volumen sehr gut reproduziert werden. Einen quantitativen Vergleich der verschiedenen
Kalibrierzustande anhand verschiedener Kriterien zeigt Tabelle 2.

Man erkennt, dass die besten Anpassungen nahe beieinanderliegen (Nash-Sutcliffe: 0,86 bis
0,93). Das Ereignis 07/96 kann am wenigsten gut von allen Methoden reproduziert werden.
Hier ist sogar die manuelle Kalibrierung bei 4 von 6 Kriterien am besten. Im Falle der Einzel-
ereignisbetrachtung ist der bezogene RMSE (RMSE/Qmax) aussagekréftiger als der RMSE,
da auch Abfliisse unterschiedlicher GroRenordnungen vergleichbar werden. Fur zwei Kali-
brierereignisse (06/95, 09/95) und das Validierereignis (08/02) werden von Kalibriermethode
008 mit einem bezogenen RMSE von 0,06 die besten Ergebnisse tUberhaupt erreicht. Das
gute Resultat zeigt einerseits die gelungene Validierung des Modells und andererseits die
Prognosefahigkeit des aufgestellten NASIM-Modells mit den gefundenen Parametern des
HW-Kalibrierdatensatzes. In HYDROTEC (2009) ist zusatzlich die Anpassungsgite der
Kalibrierparameterdatensatze in Bezug auf die Langfristsimulation dokumentiert.

Forum fUr Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 28.10



98

Tabelle 2: Gutemale fur drei Kalibrierereignisse und das Validier-Hochwasserereignis

08/2002 fur drei Kalibrierzustande; im zeilenweisen Vergleich: rote Hinterlegung
schlechtestes Ergebnis, griine Hinterlegung bestes Ergebnis
t (Qmax) dt Peak Qmax | Q/Qpegel | RMSE |RMSE/Qmax Nash-Sutcliffe]
Pegel |02.06.1995 09:00 21,57 1,00
008  |02.06.1995 07:00 02:00 23,24 1,08 1,21 0,06 0,86
004 02.06.1995 07:00 02:00 18,02 0,84 1,45 0,07 0,79
035 02.06.1995 06:00 03:00 13,72 0,64 1,86 0,09 0,67
t (Qmax) dt Peak Qmax | Q/Qpegel | RMSE |RMSE/Qmax Nash-Sutcliffe]
Pegel [01.09.1995 14:00 23,40 1,00
008 01.09.1995 13:00 01:00 20,09 0,86 1,38 0,06 0,91
004 01.09.1995 14:00 00:00 15,18 0,65 2,43 0,10 0,73
035 |01.09.1995 20:00 06:00 15,09 0,64 4,79 0,20 -0,04
t (Qmax) dt Peak Qmax Q/Qpegel RMSE |RMSE/Qmax [Nash-Sutcliffe|
Pegel 109.07.1996 04:00 16,80 1,00
008 09.07.1996 03:00 01:00 17,40 1,04 2,89 0,17 0,09
004  [09.07.1996 02:00 02:00 11,64 0,69 4,87 0,29 -1,58
035 09.07.1996 11:00 07:00 17,41 1,04 2,71 0,16 0,21
t (Qmax) dt Peak Qmax Q/Qpegel RMSE |RMSE/Qmax [Nash-Sutcliffe|
Pegel [13.08.2002 03:00 160,00 1,00
008  |13.08.2002 03:00 00:00 135,13 0,84 9,06 0,06 0,93
004  |13.08.2002 03:00 00:00 109,92 0,69 11,12 0,07 0,90
035 12.08.2002 14:00 13:00 67,00 0,42 23,88 0,15 0,54

6. Hochwassersensitivitat

Zur Erganzung der Modellkalibrierung wurden Sensitivitdtsuntersuchungen durchgefihrt, um
einerseits den Einfluss der Parameterwertvariation auf die Simulationsgiite festzustellen und
andererseits die Parameter zu identifizieren, die den grof3ten Einfluss auf die Kalibrierung
haben, da sie am sensitivsten sind. Als besonders hochwassersensible Parameter gelten
basierend auf den langjahrigen Erfahrungen des Autors auf dem Gebiet der hydrologischen
Modellierung die Modellparameter maximale Infiltration (infilt), Retentionskonstante Ober-
flachenabfluss (retofl), Retentionskonstante Interflow (retint) und horizontale Leitfahigkeit
(horzlf). Zur Sensitivitditsanalyse wurden Variationsrechnungen mit einem ausgewahlten
Kalibrierzustan durchgefihrt (008, s. Kapitel Kalibrierung). Es wurde jeweils ein Parameter
variiert; die Ubrigen wurden unverandert beibehalten. Gitemafle waren der Nash-Sutcliffe-
Koeffizient (Nash & Sutcliffe, 1970, siehe Formel) und der Quotient aus simulierten und ge-
messenen Scheitelwert (Qmax sim/Qmaxpeger)-

Z (Qmess,i - Qsim,i ).2

E2=1-1

n

Z (Qmess,i - 6 mess )2

i=1

(Nash-Sutcliffe-Koeffizient) (3)

Werte: 1 bis - o0

mit: n (Anzahl der Zeitschritte), Qmess (gemessener Abfluss), Qsim (Simulierter Abfluss)
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Abbildung 6 besteht aus vier Teilgrafiken, in denen jeweils fur drei HW-Ereignisse (06/95,
09/95 und 07/96) und das Validierereignis (08/2002) die Gitemale fiir einen Eichparameter
dargestellt sind. Die x-Achsen sind paarweise gleich skaliert zu den identischen Teilgrafiken
der Abbildung 7. Die senkrecht eingetragenen Striche zeigen die Lage des Optimums des
Nash-Sutcliffe-Koeffizienten fir jeden Eichfaktor, wie er sich aus der Auswertung in Ab-
bildung 7 ergibt.
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Abb. 6: Sensitivitatsanalyse Uber das Verhaltnis von simulierten zu gemessenen Spitzen-
abflissen fur 4 Hochwasserereignisse und 4 einzeln variierte Eichfaktoren, senkrechte Linien
kennzeichnen Optima der Auswertung in Abb. 7

Folgende allgemeine Erkenntnisse kénnen aus der Kurvenanalyse gewonnen werden:

o Je kleiner die Retentionskonstante Interflow gewahlt wird, desto gréRer wird der
simulierte Scheitelwert, bei kleinerem Parameterwert uberproportional. Ahnliche
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Kurvenverlaufe beweisen gleiches Verhalten bei allen Ereignissen. Der Interflowanteil
ist bei Hochwasserwasserereignissen bedeutend. Ein flacherer Kurvenverlauf deutet
auf einen geringen Anteil des Interflows am Gesamtabfluss hin. Beispielsweise wird
das Ereignis 08/2002 vom Oberflachenabfluss dominiert.

Je kleiner die Retentionskonstante Oberflachenabfluss gewahlt wird, um so gréRer
wird der simulierte Scheitelwert. Ahnliche Kurvenverlaufe zeigen gleiches Verhalten
bei allen Ereignissen. Ein flacherer Kurvenverlauf deutet auf einen geringeren Anteil
des Oberflachenabflusses hin.

Ein flacher Kurvenverlauf beim Faktor horizontale Leitfahigkeit deutet auf einen
geringen Anteil des Interflows und einen uberproportionalen Anteil des Oberflachen-
abflusses am Gesamtabfluss hin. Er ist der eindeutig sensitivste Parameter.

Die Infiltration bestimmt die aktuelle Wassersattigung und damit die Abflussbereit-
schaft des Bodens. Bei Starkniederschlagen im Sommer treten unabhangig von dem
Infiltrationsparameter ahnliche Scheitelwerte auf (flacher Kurvenverlauf). Dies deutet
auf eine hohe Vorfeuchte im Boden oder eine sehr hohe Niederschlagsintensitat hin.
Bei Niederschlagsereignissen mittlerer Intensitat und relativ geringer Vorfeuchte im
Boden hat der Infiltrationsparameter einen grofen Einfluss (deutlich gebogener
Kurvenverlauf), da dieser die Abflussmenge des Direktabflusses maRgeblich be-
stimmt. Die Ereignisse reagieren sichtlich unterschiedlich.

Aus den Kurvenverlaufen kann nicht nur auf die Sensitivitéat der Parameter, sondern
auch auf die Dominanz der zugehérigen Prozesse geschlossen werden.

In Abbildung 7 ist dargestellt, wie sich die Variation der Parameterwerte in Bezug auf den
Nash-Sutcliffe-Koeffizienten auswirkt. Dieser wurde (i) fir die Dauer des HW-Ereignisses von
08/2002 (rote Kurve) und (ii) kumulativ fir die Zeitraume der HW-Ereignisse 06/95, 09/95
und 07/96 (blaue Kurve) nach Formel (3) bestimmt. Der Nash-Suttcliffe-Koeffizient zeigt in
diesem Falle die Anpassungsgite Uber den gesamten HW-Ereigniszeitraum einschl. an-
steigender und abfallender Ast und Peak-Phase. Die Ergebnisse sind wiederum in vier Teil-
grafiken fur die identischen Parameterwerte wie in Abbildung 6 dargestellt.

Bei der Auswertung der mittleren Abflussereignisse (Ereignisse von 1995/1996):

reagiert der Nash-Sutcliffe-Koeffizient sensibler auf den Parameter Retentions-
konstante Interflow als auf die Retentionskonstante Oberflachenabfluss, da der
groldte Teil des Hochwasserabflusses aus dem Interflow gebildet wird. Dies ist er-
kennbar am Optimum der horizontalen Leitfahigkeit von 1,8.

reagiert der Nash-Sutcliffe-Koeffizient sensitiv auf die Wahl des Infiltrationspara-
meters. Besonders dann, wenn er - wie hier - einen kleinen Wert aufweist. Die Mehr-
zahl der Hochwasserereignisse wird somit durch im Vergleich zum Infiltrationsver-
mdgen hohe Niederschlagsintensitaten erzeugt. Die Bedeutung der Ereignisse, die
durch Sattigungsiuberschuss entstehen, ist gering.

Bei der Auswertung des extremen Abflussereignisses (Ereignis vom 08/2002)
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reagiert der Nash-Sutcliffe-Koeffizient sensibler auf den Parameter Retentions-
konstante Oberflachenabfluss als auf die Retentionskonstante Interflow, da der
grofte Teil der Hochwasserabflisse aus dem Oberflachenabfluss gebildet wird.
reagiert der Nash-Sutcliffe-Koeffizient wenig sensibel auf die Wahl des Infiltrations-
parameters. Besonders, wenn er wie hier einen grolen Wert aufweist. Die Mehrzahl
der Hochwasserereignisse wird somit durch Sattigungsiberschuss entstehen.
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Abb. 7: Sensitivitatsanalyse tUber den Nash-Sutcliffe-Koeffizienten fur 4 einzeln variierte Eich-
faktoren und zwei Kalibrierzustdnde, Optima sind durch senkrechte Linien gekennzeichnet

Im Fazit kann festgehalten werden, dass die Sensitivitaten einzelner Parameter abhangig
sind vom betrachteten HW-Ereignis und der Dominanz der Prozesse wahrend des Ereig-
nisses. Dies betrifft in besonderem Maf3e den Interflow und den Oberflachenabfluss, da
deren Retentionskonstanten maf3geblich die Form der Wellen bestimmt.
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Ebenso spielt die Gesamtkonstellation aller NASIM-Parameter (Kalibrierzustinde) eine
wichtige Rolle. Die Variationsrechnungen Uber einen kontinuierlichen Zeitraum zeigen zu-
dem, dass die Anpassungsgtte stark abhangig ist von der Wahl des Infiltrationsparameters,
da hiermit die Aufteilung des Direktabflusses und der versickerten Wassermenge in den
Boden erfolgt. Sie bestimmt mal3geblich die Abflussmenge des Direktabflusses.

7. Fazit

In Bezug auf die automatisierte Kalibrierung kann folgendes Fazit gezogen werden. Alle
Grundsatze einer guten, handischen Kalibrierpraxis gelten weiterhin. Die automatisierte
Kalibrierungsunterstitzung entbindet den Modellierer nicht von der Notwendigkeit, Giber gute
hydrologische Kenntnisse und umfangreiche Modellerfahrung zu verfligen. Hydrologischer
Sachverstand ist erforderlich in Bezug auf den Aufbau der Modellstruktur, die Identifizierung
der sensitiven Parameter und dominanter Prozesse, zur Beurteilung der Datenqualitat (z.B.
Geb-N Kalibrierung / Simulation) und zur Wechselwirkung der Parameterwerte mit den
modellspezifischen Simulationsoptionen.

Folgende Arbeitsschritte sind fir eine effiziente Kalibrierung erforderlich. Diese kénnen im
Rahmen der iterativen Optimierung oder im Rahmen von vorgeschalteten Testsimulationen
mit h&ndischer Parameterwertvariation durchgefihrt werden:

o Festlegen der Kalibrier- und Validierzeitraume (Ereignisse)

o Definition des Ziels der Kalibrierung (HW, Langzeitsimulation, NW, Bilanz)

e Prifung und Analyse der Pegel- und Klimazeitreihen; Identifikation der maRgeblichen
Prozesse im Kalibrierzeitraum; kritisch sind z. B. die von der Schneeschmelze beein-
flussten Phasen etc.

¢ Identifikation der maRRgeblichen, sensitiven Parameter; Ausschlie3en von insensitiven
Parametern

e Eingrenzung der Parameterwerte, Festlegung des Parameterwertraumes

o Definition von Systemelement-Gruppen, die einheitlich zu kalibrieren sind (Pegelein-
zugsgebiete, raumliche Bereiche mit gleichen hydrologischen Eigenschaften, ...)

e Entwicklung von zielgerechten Maskierungs- und Gewichtungsschemata

Bei der Durchfiihrung der eigentlichen Kalibrierung ist zu bedenken bzw. zu beachten:

¢ In einem Testlauf sollte eine simulierte Ganglinie (aus der Vorkalibrierung) als fiktive
Messreihe verwendet werden. Das Optimierungsverfahren sollte die bekannten
Parameter problemlos bestimmen kdnnen.

e Der Optimieralgorithmus ,kennt* nur die Pegelganglinie vom Gebiet. Sind in ihr die
malfdgeblichen Prozesse nicht zu identifizieren, kann es fiur den Algorithmus unmég-
lich sein, die zugehorigen Parameter zu finden. Parameterwert-Kombinationen
koénnen als ,optimal“ erachtet werden, die hydrologischen Kriterien nicht standhalten.

o Die automatisierte Parameteranpassung ist in kleinen Einzugsgebieten schwieriger
oder weniger zielfihrend als in grof3en Gebieten, insbesondere in Kombination mit
sehr kleinen Zeitschritten.

o Das Fehlermall von PEST ist die Summe der quadrierten Residuen. ES muss aus
numerischen Grunden daflir gesorgt werden, dass die Optimierung nicht auf einem
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hohen Niveau stattfindet. Dies kann passieren, wenn eine ,Grundunsicherheit® im
Modell enthalten ist, die zu einer schlechten Ganglinienubereinstimmung fuhrt.

¢ Ratsam ist es, nicht zu viele Parameter gleichzeitig zu optimieren. Ebenso sollte
sequentiell vorgegangen werden, indem in einem ersten Schritt die Parameter, die fr
das langfristige Verhalten verantwortlich sind, optimiert werden (exfilt, retbas) und
dann die Parameter, die das kurzfristige Abflussgeschehen beeinflussen (infilt, retint,
retofl, horzlf ...). Detaillierte Ausfiihrungen sind in HYDROTEC (2009) enthalten.

e Es ist eine vergleichende Validierung verschiedener Parametersatze an unab-
hangigen Ereignissen durchzufihren.

Als Fazit der Untersuchungen zur Optimierung der Parameterdatensatze kann Folgendes
festgehalten werden. Hydrologische Modelle missen mit einem komplexen, raum-zeitlich
hochdifferenzierten Prozessgeschehen umgehen und sind naturgemaf immer verkirzende
Abbilder der Wirklichkeit. Prozessalgorithmen, die nicht mehr kalibriert werden missen, sind
noch nicht erfunden. Trotzt verbesserter Prozessbeschreibungen und einer detaillierteren,
digitalen Datengrundlage kommt der Modellkalibrierung eine zentrale Schliisselrolle zu. Die
automatisierte Kalibrierung objektiviert, verkirzt und lenkt diesen Prozess. Eine gute
Dokumentation zur Nachvollziehbarkeit ist Voraussetzung. Je nach Modellzweck kénnen
sich unterschiedliche Modellparametersatze als optimal erweisen. NASIM hat sich in der vor-
liegenden, extremhochwasserorientierten Studie als extrapolationsfahig erwiesen. Mit einem
an mittleren HW-Ereignissen im Zuge einer kontinuierlichen Simulation kalibrierten Modell
konnte eine ebenso gute Validierung eines Extremereignisses erreicht werden. Der malRgeb-
liche Parameterdatensatz wurde unter der Zielstellung der HW-Kalibrierung mittels ge-
wichteter und maskierter Ganglinien Uber das automatisierte SCE-Verfahren gefunden.
Dieser Parameterwertdatensatz liefert auch — wie in HYDROTEC (2009) am Beispiel lang-
fristig ermittelter Guteparameter gezeigt — fir kontinuierliche Simulationen zufriedenstellende
Ergebnisse. Damit behdalt die Prozessbeschreibung in NASIM ihre Giltigkeit. Wie in
CASPER et al. (2009) naher ausgefuhrt, zeigt NASIM in Abhangigkeit der dominierenden
Prozesse Infiltration, Interflow und Oberflachenabfluss ein Schwellwertverhalten, das jedoch
malfigeblich von der raumzeitlichen Intensitat der fir die numerischen Experimente verwen-
deten Niederschldge abhéngig ist. Es ist daher darauf zu achten, dass fiur die Kalibrierung
und Validierung ein breites Spektrum von Ereignissen zur Verfiigung steht, deren Charak-
teristika bei der Interpretation der Ergebnisse vom Hydrologen zu beriicksichtigen sind.
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Simulation realer Extremereignisse im Emscher- und Lippegebiet

Bettina Ott, Georg Johann

Zusammenfassung

Emschergenossenschaft und Lippeverband sind gemaR ihrer Verbandsgesetze u. a. fur den
Hochwasserschutz zusténdig. In den letzten Jahren ereigneten sich einzelne gréRere Hoch-
wasserereignisse, die von verschiedenen Niederschlagstypen ausgeldst wurden: An der
Emscher verursachte das rdumlich stark begrenzte Starkregenereignis am 26.07.2008
groRflachige Uberflutungen. An einigen Pegeln wurde dieses Ereignis als 100-jahrlich
eingestuft. Im Gegensatz dazu flhrte ein advektives Ereignis zum Jahreswechsel
2002/2003, das das gesamte Einzugsgebiet der Lippe betraf, zu einem 25-jahrlichen Abfluss
in der Lippe. Diese Ereignisse wurden mit den hydrologischen Gebietsmodellen (Grob-
modelle), welche auch flr die Hochwasservorhersage verwendet werden, nachsimuliert.
Kleinere Teilgebiete wurden auch mit feiner aufgeldsten Modellen, mit denen wasserwirt-
schaftliche Planungen durchgefiihrt werden, berechnet. Fir das Einzugsgebiet der Lippe
wurde zusétzlich ein einfaches Black-Box-Modell fiir die Nachsimulation verwendet.

Bei der vorliegenden Untersuchung werden u. a. folgende Fragestellungen betrachtet:

Wie gut kann das Modell ein raumlich begrenztes Starkregenereignis simulieren? Welchen
Einfluss hat die betrachtete EinzugsgebietsgréRe? Welche Modellauflésung ist notwendig?
Welche Niederschlagsinputdaten liefern das beste Ergebnis? Werden die Abflusshildungs-
prozesse wahrend der Ereignisse richtig erfasst? Welche Modellparameter liefern die beste
Anpassung?

1. Einfuhrung

Emschergenossenschaft und Lippeverband (EG/LV) sind gemal ihrer Verbandsgesetze u. a.
fir den Hochwasserschutz zustandig. Im Rahmen dieser Aufgaben werden neben der Pla-
nung und Bemessung von Hochwasserschutzanlagen auch Hochwasservorhersagen fir die
Hauptlaufe von Emscher und Lippe erstellt. Die Analyse abgelaufener Hochwasserereig-
nisse, darunter auch Extremereignisse, ist ein wesentlicher Schritt, um weitere Erkenntnisse
fur die Hochwasservorhersage und Planungssicherheit fir die wasserwirtschaftlichen
Planungen zu erhalten.

Die beiden Verbandsgebiete Emscher und Lippe unterscheiden sich deutlich in ihrer Struktur
und ihrem hydrologischen Verhalten. Das rd. 865 km2 grol3e Einzugsgebiet der Emscher ist
stark versiegelt und weist eine hohe Bevdlkerungsdichte (2.700 EW/km?) auf, was zu
schnellen Abflussreaktionen fihrt. Fir das Gebiet wird fur die automatisierte Hochwasser-
vorhersage ein hydrologisches Gebietsmodell vom Typ NASIM als Grobmodell mit 95 Teil-
gebieten verwendet. Daneben existieren fur die wasserwirtschaftlichen Planungen im Zuge
des Emscherumbaus zahlreiche NASIM-Feinmodelle fir die Nebenlaufeinzugsgebiete. Das
Niederschlag-Abfluss-Modell NASIM bildet die wesentlichen Elemente des hydrologischen
Kreislaufs Uber die Prozesse Belastungsbildung, Belastungsverteilung, Belastungsaufteilung,
Abflusskonzentration und Wellenstransport ab (HYDROTEC 2009).
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Im Gegensatz dazu weist das mit rd. 5000 km? deutlich gro3ere Einzugsgebiet der Lippe
eine deutlich geringere Bevolkerungsdichte (490 EW/km?) auf, die Flachen werden tberwie-
gend landwirtschaftlich genutzt. Es existieren weitraumige Uberschwemmungsflachen, nur
die Siedlungsgebiete sind Uber Deichstrecken vor Hochwasser gesichert. Langsam anstei-
gende und abfallende Hochwasserwellen dominieren hier das Hochwassergeschehen. Auch
fur die Lippe wird ein NASIM-Modell fur die automatisierte Hochwasservorhersage betrieben.
Zusatzlich existiert ein empirisches Black-Box-Modell ohne Gebietsdetaillierung
(HOMMEL 2002), welches fir die manuelle Vorhersage herangezogen wird.

In der folgenden Untersuchung wurden verschiedene Einflussfaktoren auf die Qualitat der
Hochwassersimulation anhand von zwei Beispielen beleuchtet.

2. Simulation von Extremereignissen

Bei der Simulation von Extremereignissen werden kalibrierte Niederschlag-Abfluss-Modelle
verwendet. |. d. R. wurden diese Modelle jedoch nicht mit Extremereignissen kalibriert, weil
diese naturgemald selten vorkommen. Fur eine Kalibrierung stehen meist kleine bis mittlere
Hochwasserereignisse zur Verfugung (JOHANN 2009).

Bei der Hochwassersimulation stellt sich zunéchst die Frage nach dem Modellinput. Es ste-
hen terrestrische Niederschlagsdaten oder auch Radardaten als verschieden aufbereitete
Radarprodukte zur Verfigung. Auch bei einem vergleichsweise dichten Niederschlags-
messnetz, wie es bei EG/LV betrieben wird, ist die Erfassung von lokalen Starkregen-
ereignissen aufgrund der hohen raumlichen Variabilitat schwierig. Die Lage des Einzugsge-
bietes der Emscher zum Radarstandort in Essen ist optimal. Jedoch liefern diese Daten zu-
nachst nur eine qualitative Aussage zum Niederschlagsgeschehen, die Umrechnung in
guantitative Niederschlagsmengen birgt zudem zahlreiche Unsicherheiten. Im Falle der
Hochwasservorhersage interessiert auch die Niederschlagsprognose. Untersuchungen
zeigen, dass bzgl. der Niederschlagsprognose grof3e Abweichungen zum tatsachlich gemes-
senen Gebietsniederschlag im Emscher- und Lippegebiet zu verzeichnen sind. Die Ab-
weichungen liegen bei der 1- bis 3-Tages-Prognose zwischen 25 und 70 %, im Mittel bei rd.
45 %. Entscheidend fur den Modellinput ist, welche Niederschlagsdaten die realen Ablaufe in
Menge und Verteilung am besten treffen. Denn ohne guten Modellinput kann auch das Er-
gebnis nicht zufriedenstellend sein (JOHANN et al. 2009).

Unabhangig vom Modellinput bleibt die Frage, ob das Modell selbst die Abflussbildungs-
prozesse eines extremen Ereignisses wiedergeben kann und einen realistischen Modell-
output erzeugt. Die Verifizierung dessen kann nur anhand von Messdaten an Pegeln erfol-
gen. Hier stellt sich die Frage, ob Uberhaupt Messdaten vorhanden sind und wenn ja, in
welcher Qualitat diese vorliegen, da auch die Wasserstands- und Abflussmessung von
Extremereignissen mit Problemen behaftet ist.

3. Sommerliches Sturzflutereignis im Emschergebiet und winterliches Hochwasser in
der Lippe

Erfahrungen mit den beschriebenen Faktoren wurden fir das Emscher- und Lippe-Einzugs-
gebiet besonders an zwei extremen Hochwasserereignissen gesammelt: zum einen bei Un-
tersuchungen zum lokalen Sturzflutereignis vom 26.07.2008, welches lokal starke Uber-
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schwemmungen, das Uberlaufen eines Hochwasserriickhaltebeckens (HRB) und einen 100-
jahrlichen Abfluss im Oberlauf der Emscher zur Folge hatte; zum anderen bei dem
25-jahrlichen Ereignis vom Januar 2003 entlang der Lippe, bei dem innerhalb von 6 Tagen
flachendeckend Niederschlagsmengen zwischen 80 und 120 mm auf B&éden mit monate-
langer hoher Vorfeuchte gefallen sind. Zunachst wird im Detail auf die Erfahrungen bei der
Simulation des Starkregenereignisses vom Juli 2008 im Oberlauf der Emscher eingegangen,
wobei unterschiedliche Teileinzugsgebiete untersucht wurden. Angefangen beim 2,7 km?
grof3en Einzugsgebiet des Hochwasserruckhaltebeckens In der Meile, welches bei diesem
Ereignis Ubergelaufen ist, Uber das 12,2 km2 grof3e Einzugsgebiet des Rossbach bis hin zum
Gesamtgebiet der Emscher mit den Pegeln entlang des Hauptlaufes mit rd. 865 km?2.

3.1. Niederschlagsinput

Bei der Nachsimulation des Starkregenereignisses im Einzugsgebiet des HRB In der Meile,
in dessen Nahe der Schwerpunkt des Ereignisses lag, wurde zunédchst auf die Frage nach
dem Einfluss des Niederschlagsinput fir die Modellierung eingegangen. Verwendet wurde
ein Feinmodell, mit welchem auch die Planungen fir den bevorstehenden Umbau des HRB
durchgefuhrt wurden.
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Abb. 1: Variabilitdt von Niederschlaginput (oben) und simuliertem Abfluss (unten) am Hoch-
wasserrickhaltebecken In der Meile fur das Ereignis vom 26.07.2008
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Es lagen sechs verschiedene Niederschlagsprodukte vor. Neben terrestrisch gemessenem
Niederschlag wurden verschiedene online und offline verfigbare Radarprodukte fir die
Simulation verwendet: DX (Radar-Rohdaten, hoch aufgeloste Reflektivitaten), PF (hori-
zontale Echoverteilung, feine Aufldsung), RW (Radolanprodukt nach Aneichung an Ombro-
meterstationen), QRH (DX-Daten nach quantitativer Datenaufbereitung) und offline (DX-
Daten nach Offline-Aneichung). Nahere Informationen zu den Produkten sind
JOHANN et. al. (2009) zu entnehmen. Es zeigen sich deutliche Unterschiede sowohl in der
zeitlichen Verteilung als auch in der Niederschlagssumme zwischen den Produkten (Abb. 1).
Die Summe lag zwischen rd. 25 und 200 mm. Die Frage, welches Niederschlagsprodukt der
Realitdt am nachsten kommt, bleibt dabei unbeantwortet. Messungenauigkeiten und die
Schwierigkeit der Datenaufbereitung extremer und seltener Ereignisse flhren zu diesen
Differenzen. Diese Variabilitat im Niederschlagsinput spiegelt sich entsprechend in den
Simulationsergebnissen des Zuflusses zum HRB wider (Abb.1).

Diese grol3e Bandbreite an Simulationsergebnissen zeigt sich auch im Verlauf des Em-
scherhauptlaufes. Ein Rickgang des Einflusses des Niederschlagsinputs auf die Simulation
mit zunehmender Gebietsgréf3e ist nicht festzustellen. Im Gegenteil, die schlechteste Anpas-
sung wird am Mundungspegel simuliert (Abb. 2).
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Abb. 2: Gemessener Abfluss (blau) und simulierte Bandbreite (grau) entlang des Em-
scherhauptlaufes fur das Ereignis vom 26.07.2008
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3.2. Abflussbildung und Verifikation

Anhand des Zuflusses zum HRB wurde auch die Abflussbhildung wahrend des Extrem-
ereignisses untersucht. Das anhand von terrestrischen Niederschlagsdaten kalibrierte Fein-
modell liefert einen sehr lang anhaltenden nattrlichen Oberflachenabfluss, der fir ein Stark-
regenereignis mit Spitzenintensitaten von 100 mm/h zu langsam erscheint (Abb. 3). Da
jedoch dieses kleine Einzugsgebiet nicht mit einem Pegel ausgertstet ist, fehlen genaue
Messdaten fir die Verifizierung der Ganglinie und damit indirekt auch fur die Verifizierung
der Abflussbildung. Es wurde versucht tber den Zeitpunkt des Uberlaufens des HRB, wel-
cher bekannt ist, eine Verifizierung, auch des Niederschlagsinputs, durchzufiihren. Dies kann
jedoch nur Anhaltspunkte liefern, eine exakte Verifizierung ist auf diesem Wege nicht mog-
lich.

Die Erfassung der Abflusshildung bei Extremereignissen ist also von den allgemeinen Fahig-
keiten des Modells zur Abbildung derartiger Ereignisse und von der Kalibrierung, also der
Wahl der Modellparameter abhangig. Die Kalibrierung erfolgt jedoch in der Regel mit
kleineren Hochwasserereignissen, bei denen andere Abflusshildungsprozesse pragend sind
als bei grol3en, intensiven Ereignissen. Zudem fehlen oft, besonders in kleinen

Einzugsgebieten, die fir die Verifizierung notwendigen Messdaten.
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Abb. 3: Simulierter Zufluss und Inhalt des HRB In der Meile, Beginn und Ende des beo-
bachteten Beckenlberlaufs in griin
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3.3. Detaillierungsgrad der Modelle

Fur ein Teileinzugsgebiet des Rossbachs mit 12,2 km2 existiert neben dem Grobmodell,
welches flir die Hochwasservorhersage an der Emscher verwendet wird, auch ein Fein-
modell fir wasserwirtschaftliche Planungen im Rahmen des Emscherumbaus. Das Grob-
modell deckt das Gebiet tUber 3 Teilgebiete, das Feinmodell Uber 65 Teilgebiete ab. Dabei
wird die Abflussbildung im Gebiet detaillierter erfasst. Ein Vergleich der Simulations-
ergebnisse mit den DX-Daten (Radar-Rohdaten) des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zwi-
schen Grobmodell und Feinmodell zeigt, dass das Feinmodell das Abflussgeschehen besser
wiedergibt als das Grobmodell. Diese Tatsache kann jedoch durch die Wahl eines anderen
Niederschlagsinputs deutlich Uberpragt werden (Abb. 4). Feinmodelle liefern also in kleinen
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Einzugsgebieten bessere Simulationsergebnisse, sind jedoch auch umso starker abhangig
von einem realistischen Niederschlagsinput.
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Abb. 4: Einfluss der Diskretisierung des Modells und der Wahl des Niederschlagsinputs auf
die Abflusssimulation

3.4. Gebietsabhangigkeit

Die oben beschriebenen Einflussfaktoren auf die Simulation von Extremereignissen stellen
sich beim winterlichen Hochwasserereignis in der Lippe vom Januar 2003 ganz anders dar.
Bei diesem Ereignis handelt es sich um ein lang anhaltendes Niederschlagsereignis, bei dem
das Einzugsgebiet der Lippe nach monatelanger Vorfeuchte flachendeckend mit 80 bis
120 mm uberregnet wurde. Dies fihrte Gber den gesamten Verlauf der Lippe zu einem 25-
jahrlichen Abfluss.
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Abb. 5: Simulationsergebnisse des NASIM-Modells und des Black-Box-Modells fir das Win-
terereignis Januar 2003 am Pegel Haltern
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An der Simulation des Abflusses am Pegel Haltern, im Mittellauf der Lippe, wird deutlich,
dass der mit dem NASIM-Modell simulierte Abfluss mit 29 Niederschlagsstationen als Input
eine schlechtere Anpassung an den gemessenen Abfluss zeigt als das Ergebnis aus dem
empirischen Black-Box-Modell (Abb. 5). Dieses Modell verwendet nur 5 Niederschlags-
stationen in grober zeitlicher Auflésung und bendtigt nur die Einstellung von drei Modellpara-
metern. Diese werden ereignisbezogen manuell vom Modellierer kalibriert, indem die
Modellergebnisse an den gemessenen Wellenanstieg angepasst werden. Die Wahl des
Modelltyps und die Frage nach der Generalisierung des Niederschlagsinputs sind also auch
stark vom betrachteten Einzugsgebiet und den dort vorherrschenden Abflussbildungspro-
zessen abhangig.

4. Fazit und Ausblick

Extremereignisse zu simulieren ist eine schwierige Aufgabe. Die Unsicherheiten im Nieder-
schlagsinput, in den Modelleigenschaften und in den Messdaten zur Verifizierung sind grof3.
In allen drei Bereichen besteht Optimierungspotenzial fir eine Verbesserung der Simulation.

Bei Emschergenossenschaft / Lippeverband existiert bereits ein dichtes Messhetz an
terrestrischen Niederschlagsstationen. Diese Daten werden fur eine weitere Verbesserung
der vorhandenen Radardaten verwendet. Dies geschieht derzeit im Rahmen der Kooperation
der Wasserverbande Nordrhein-Westfalens mit dem Deutschen Wetterdienst in Form einer
Verbesserung der Online-Aneichung der Radolan-Daten durch zusétzliche Stationsdaten der
Wasserverbande.

Wie beschrieben zeigen auch die Modelleigenschaften Unsicherheiten im Zusammenhang
mit der Simulation von Extremereignissen. Es stellt sich die Frage nach der ausreichenden
Diskretisierung und Kalibrierung des Modells im Hinblick auf die Abbildung der Abfluss-
bildung bei Extremereignissen. Moéglicherweise kann es hilfreich sein, unterschiedliche Mo-
dellversionen fur unterschiedliche Gebiete und Ereignistypen vorzuhalten.

Ein besonderes Augenmerk muss auch auf die Erfassung von Pegelmessdaten zur Verifizie-
rung gelegt werden, eine Optimierung des Messnetzes im Hinblick auf relevante Messpunkte
und Erfassung auch groRer Wasserstandshéhen kann sinnvoll sein. Qualitativ hochwertige
Daten sind unerlasslich fur die Verbesserung der Simulation.

Mit den heute vorliegenden Messdaten und Methoden (u. a. Radardaten, gekoppelte Mo-
delle, hohe Rechnerkapazitat) lassen sich hydrologische Prozesse, auch bei Extremereignis-
sen immer besser abbilden. Jedoch sind weitere Schritte notwendig, um fir den operatio-
nellen Hochwasserschutz zuverldssige Aussagen Uber Extremereignisse zur Verfugung
stellen zu kénnen.
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Nachrechnung des Hochwasserereignisses vom Juni 2008 an der Starzel mit
dem Wasserhaushaltsmodell LARSIM

Jochen Hohenrainer

Zusammenfassung

Ausgeldst durch heftige, raumlich jedoch stark begrenzte Gewitterniederschlage kam es am
2. Juni 2008 an der Starzel am Nordrand der Schwébischen Alb zu einem extremen Hoch-
wasserereignis, an dessen Folgen drei Menschen starben. Im Rahmen des Forschungs-
projektes OPAQUE wurde das Ereignis mit dem Wasserhaushaushaltsmodell LARSIM
nachgerechnet. Die im Gebiet vorhandenen Niederschlagsstationen lagen alle aul3erhalb
des Zentrums der Gewitterzelle, folglich existieren Unsicherheiten beztglich der hdchsten
gefallenen Niederschlagsmengen und -intensitaten. Dies spiegelt sich bei einer auf Basis der
Stationsniederschlage durchgefihrten Ereignissimulation in einer Unterschatzung des
Scheitelabflusses wider. Neben den Stationsmessungen standen auch angeeichte
Radarniederschlage fir den Modellinput zur Verfigung. Auf Grundlage der Radardaten
ergeben sich, bedingt durch die genauere Erfassung der Niederschlagsverteilung, im
Vergleich zu den Stationsniederschlagen deutliche Verbesserungen in der Abflusssimulation.
In Ergé&nzung zur Simulation wurden auf der Basis von COSMO-DE-Wettervorhersagen,
unter Einsatz der in LARSIM integrierten Optimierungsroutinen, Hochwasservorhersagen
erstellt, um zu Uberprufen, wie gut das Ereignis unter quasi operationellen Bedingungen
hatte vorhergesagt werden kdnnen. Dabei wird deutlich, dass Niederschlagsdefizite in den
Wettervorhersagen durch eine operationelle Modellnachfihrung teilweise kompensiert
werden kénnen und die Hochwasservorhersage dadurch verbessert wird.

1. Einleitung

Am 2. Juni 2008 trat an der Starzel, einem rechten Nebenfluss des Neckars in Baden-
Wirttemberg, ein extremes Hochwasserereignis auf. Besonders betroffen war das Killertal
am Nordrand der Schwabischen Alb. Auf ihrem Lauf zum Neckar werden von der Starzel
mehrere Ortschaften durchquert, u. a. Jungingen und Hechingen, wo infolge des Hoch-
wassers drei Menschen ums Leben kamen. Zudem entstanden materielle Schaden in
Millionenhéhe. Das Extremereignis wurde im Rahmen des Forschungsprojektes
,LOperationelle Abfluss- und Hochwasservorhersage in kleinen Einzugsgebieten (OPAQUE)"
mit dem Wasserhaushaushaltsmodell LARSIM nachgerechnet. Das Ziel des Projekts ist eine
verbesserte Vorhersage extremer Hochwasserereignisse in Oberlaufen bzw. Quellgebieten
groBer Flisse. Aufgrund der relativ kleinen Einzugsgebietsgrofie bis zum Pegel
Rangendingen (123 km?) und des aktuellen Hochwassergeschehens 2008 stellt das Gebiet
ein geeignetes Untersuchungsobjekt dar. Das Ereignis wurde auf Basis von verschiedenen
zur Verfigung stehenden Niederschlagsdaten (Stationsniederschlage, Radardaten)
nachsimuliert, um zu Uberprifen, wie gut sich das Hochwasser bei der jeweiligen Datenlage
rekonstruieren lasst. Ein weiteres Ziel der Untersuchung war die Beantwortung der Frage,
wie gut sich das Ereignis unter operationellen Bedingungen hétte vorhersagen lassen.
Hierfir ist neben einer verlasslichen Wettervorhersage fir den Modellinput auch
entscheidend, wie gut das Vorhersagemodell auf der Basis von zum Vorhersagezeitpunkt
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vorliegenden Messdaten an die aktuell herrschenden hydrologischen Bedingungen
angepasst werden kann. Fir die vorliegende Untersuchung standen COSMO-DE-
Wettervorhersagen des Deutschen Wetterdienstes zur Verfigung. Auf dieser Grundlage
konnten mit den in LARSIM integrierten Optimierungsroutinen, unter quasi operationellen
Bedingungen, Hochwasservorhersagen fur das Starzel-Ereignis erstellt und bewertet
werden.

2. Das Ereignis

Ausloser des Hochwasserereignisses waren heftige, raumlich stark begrenzte
Gewitterniederschlage, wobei besonders hohe Intensitdten in Jungingen und Umgebung
beobachten wurden. Die beiden Niederschlagsstationen des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) Hechingen und Burladingen-Hausen lagen dem Zentrum der Gewitterzelle am
nachsten. Fir die Zeit zwischen 17:50 bis 18:50 Uhr (MEZ) am 2. Juni wurden dort
Niederschlagssummen von 31 bzw. 35 mm gemessen. Da sich beide Stationen jedoch
aul3erhalb bzw. am Rand des Geschehens der intensivsten Niederschlage befanden, wurde
die tatsachliche Niederschlagssituation durch diese Messungen nur bedingt erfasst. Fir die
Region Jungingen im Zentrum der hiéchsten Niederschlage existieren zwar keine offiziellen
Standardmessungen, dafir liegen Aufzeichnungen von Privatpersonen vor. Hier ist eine
Messung interessant, bei der ein Regenmesser mit einem Fassungsvermdgen von 80 mm
innerhalb von 55 Minuten dreimal Ubergelaufen ist (mdl. Mitteilung Hr. Stegmaier, RP
Tlbingen, 04.02.2009). Hieraus ergibt sich ein Extremniederschlag von tber 240 mm in
weniger als einer Stunde (zum Vergleich: Der hundertjahrliche Niederschlagswert flir ein 60-
Minutenintervall nach KOSTRA-DWD 2000 (DWD 2005) betragt fur die entsprechende
Gitterzelle 56 mm). Beginstigend fur die Entstehung des Hochwassers dirfte sich zudem
eine aus mehreren Niederschlagsereignissen in den vorausgegangenen Tagen resultierende
hohe Wassersattigung der Boden im Gebiet ausgewirkt haben.

Vom Hochwasser besonders betroffen war die Region Killer bis Rangendingen. Oberhalb
des Ortes Killer wurden offenbar keine Uberschwemmungen beobachtet (HYDRATE-Project
2009). Die Tatsache, dass das Hochwasserereingis auf einen bestimmten Teil des
Einzugsgebietes begrenzt war und in den hoher gelegenen Gebieten keine Uber-
schwemmungen auftraten, verdeutlicht noch einmal das réaumlich sehr variable Nieder-
schlagsgeschehen. In Rangendingen existiert eine Pegelmessstelle, fur die fir das Ereignis
2008 ein Scheitelabfluss von 134 m3/s angegeben wird. Fir das 123 km2 groRe Einzugs-
gebiet am Pegel Rangendigen entspricht dies einem Hochwasserabfluss mit einer Jahr-
lichkeit von Uber 100 Jahren (HQ190 = 125 m?3/s, LUBW 2007).

3. Daten und Methoden

3.1. Das Wasserhaushaltsmodell LARSIM

Das Wasserhaushaltsmodell LARSIM (Large Area Runoff Simulation Model) ist eine
Weiterentwicklung des Flussgebietsmodells FGMOD (LUDWIG 1982) und wird zur
kontinuierlichen Simulation der Wasserbilanz in Einzugsgebieten unterschiedlicher
GroRRenordnung mit unterschiedlichen klimatischen Bedingungen eingesetzt (z. B.
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BREMICKER 1998, GATHENYA 1999, EBEL et al. 2000, RICHTER & LUDWIG 2003).
Dabei wird es fir zahlreiche Fragestellungen genutzt, wie z. B. zur Abschatzung maoglicher
Veranderungen der wasserwirtschaftlichen Rahmenbedingungen infolge des Klimawandels
(BARTELS et al. 2004; GERLINGER 2004) oder aufgrund von Landnutzungsanderungen
(HAAG et al. 2005, 2006). LARSIM ermdglicht eine prozess- und flachendetaillierte
Simulation des terrestrischen Wasserkreislaufs in variabler zeitlicher und ré&umlicher
Auflosung. Detaillierte Angaben zur Funktionsweise des Modells finden sich in LUDWIG &
BREMICKER (2006).

Umrechnung der Klimadaten

auf die Teilgebiete
Niederschlag, Lufttemperatur, Globalstrahlung,
rel. Luftfeuchte, Luftdruck, Windgeschwindigkeit

; Interzeption
Schneespeicher Evapotranspiration
Sattigungs- laterale vertikale
flachen Drainage Perkolation
Direkt- Grund-

Wellenablauf M Verzweigungen Sgeretter]ntion
im Gerinne Einleitungen peicher-
steuerung

Abb. 1: Schematische Struktur des Wasserhaushaltsmodells LARSIM.

Forum fUr Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 28.10



116

LARSIM basiert auf rdumlich aufgelésten Systemdaten (Gelandehtéhe, Gefélle,
Landnutzung, nutzbare Feldkapazitat der Boden, Gerinnegeometrie etc.) und wird von
meteorologischen Eingangsdaten (Niederschlag, Lufttemperatur, Globalstrahlung, Luft-
feuchte, Windgeschwindigkeit, Luftdruck) angetrieben (Abbildung 1). Beim Aufbau eines
Wasserhaushaltsmodells wird das jeweilige Flussgebiet in Teilgebiete aufgeltst
(Teileinzugsgebiete oder Rasterzellen). Die fir den Modellantrieb in den einzelnen Teil-
gebieten verwendeten meteorologischen GréfRen (z. B. Gebietsniederschlag) werden aus
den Messwerten der umliegenden Stationen mithilfe einfacher Regionalisierungsverfahren
abgeleitet. Beim Niederschlag kénnen systematische Messfehler bei der Verwendung von
Messwerten um die Benetzungs- und Verdunstungsverluste sowie um den Einfluss der
Windverdriftung korrigiert werden. Zur Berlicksichtigung subskaliger Prozesse sind die
Teilgebiete nochmals in Landnutzungsklassen unterteilt. Dabei wird individuell fur jedes
Teilgebiet jeder dort vorhandenen Landnutzungsklasse eine nutzbare Feldkapazitat zu-
geordnet, d. h. in verschiedenen Teilgebieten kénnen fir die gleiche Landnutzungsart unter-
schiedliche nutzbare Feldkapazitaten vergeben werden. Unter Bericksichtigung land-
nutzungsspezifischer, jahreszeitlich variabler Systemdaten werden Schneeakkumulation und
-ablation, Evapotranspiration (inkl. Interzeptionsverdunstung) und der Bodenwasserhaushalt
subskalig berechnet. Demgegentuber werden die Abflusskonzentration (lUber drei oder vier
parallele Einzellinearspeicher) sowie Translation und Retention im Gerinne (mittels hydro-
logischer Verfahren oder unter Einsatz von aus hydrodynamischen Modellen ermittelten
Volumen-Abfluss-Beziehungen) teilgebietsspezifisch behandelt. Darliber hinaus kénnen in
LARSIM Riickhaltebecken, Talsperren sowie Ein- bzw. Uberleitungen beriicksichtigt werden.
LARSIM wird u. a. in Baden-Wirttemberg flachendeckend fiir die operationelle Abfluss-
vorhersage eingesetzt (BREMICKER et al. 2004). Fir den operationellen Betrieb wurden
einige Modellerweiterungen und spezielle Optimierungsroutinen entwickelt, um vor dem
Vorhersagezeitpunkt auftretende Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen
Abflissen (z. B. aufgrund von unzureichenden Niederschlags- und Klimastationsdichten bzw.
nicht reprasentativer Daten) zu minimieren. Die Basis bildet dabei eine Nachfiihrung
geeigneter ModellgréRen mit dem Ziel, den Wasserhaushalt vom Modell zum aktuellen
Zeitpunkt moglichst gut abzubilden und somit die Gite der Vorhersage zu verbessern. Eine
detaillierte Beschreibung der automatisierten Modellnachfihrung einschlieRlich Anwen-
dungsbeispielen findet sich in LUCE et al. (2006). Nachfolgend werden die wichtigsten
Punkte kurz vorgestellt.

Im operationellen Betrieb wird der Modellierungszeitraum unterteilt in einen Simulations-
bzw. Auswertezeitraum (Start der Berechnung bzw. Auswertung bis zum Zeitpunkt der
Vorhersage), bei dem operationell verfigbare, gemessene hydrometeorologische Daten als
Modellantrieb dienen, und in einen sich anschlieenden Vorhersagezeitraum, bei dem der
Modellinput in Form von Wettervorhersagen erfolgt. Liegt im Auswertezeitraum die relative
Differenz zwischen gemessenem und berechnetem Abfluss Uber einem vorzugebenden
Schwellenwert (z. B. 5 %), so wird eine Modellnachfiihrung vorgenommen. Hierbei wird in
Abhangigkeit vom Abflussbereich (Niedrig-, Mittel- oder Hochwasser) und vom
Abflusszustand (stationar oder instationdr) automatisiert entschieden, welche Variante der
Nachfihrung zielfUhrend ist: Wasserdargebotsnachfiihrung oder Nachfihrung der
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Gebietsspeicher. Die Anpassung des Wasserdargebots (Modellinput in Form von Regen
sowie Schneeschmelzwasser) ist vor allem ausgelegt, um Unsicherheiten zu kompensieren,
die bei der Erfassung von Niederschlagen z. B. aus kleinrAumigen Gewitterzellen entstehen
sowie um Ungenauigkeiten bei der Schneeschmelze aufgrund von nicht korrekt simulierten
Schneedecken auszugleichen. Sind die Abweichungen zwischen Simulation und Messung
nicht durch Niederschlag bzw. Schneeschmelze bedingt (z. B. im abfallenden Ast einer
Hochwasserwelle), sondern durch eine nicht reprasentative Fullung der Gebietsspeicher im
Modell, so ist eine Nachfihrung des Wasserdargebots nicht zielfihrend. In diesem Fall
werden die hydrologischen Gebietsspeicher so nachgefihrt, dass der berechnete Abfluss mit
der Pegelmessung madglichst gut Ubereinstimmt. Die Korrektur des Wasserdargebots bzw.
der Speicherfiillungen erfolgt dabei Uber einen Korrekturfaktor, der Gber den gesamten Aus-
wertezeitraum angewandt wird. Es erfolgt keine Ubertragung des Korrekturfaktors auf die
Eingangsdaten im Vorhersagezeitraum. Die Hohe des Korrekturfaktors wird automatisiert
ermittelt, wobei die maximal zuldssige Korrektur durch vorzugebende minimale und
maximale Faktoren begrenzt wird. Eine gleichzeitige Nachfihrung von Wasserdargebot und
Speicherfillung erfolgt nicht.

Nach einer Modellnachfiihrung kbnnen am Ende des Simulationszeitraums bzw. zu Beginn
der Vorhersage noch Abweichungen zwischen Simulation und Abflussmessung auftreten.
Zur Anpassung der vorhergesagten Abfliisse an die gemessene Ganglinie kdnnen diese um
die absolute bzw. relative Differenz zwischen Simulation und Messung zu Beginn des
Vorhersageintervalls korrigiert werden (ARIMA 0-1-0 Korrektur). Generell kann sowohl die
Modellnachfihrung als auch die ARIMA-Korrektur pegelspezifisch in Abhangigkeit vom
Abflussbereich festgelegt werden.

3.2. Simulation des Ereignisses

Fur die Simulation des Hochwasserereignisses an der Starzel stand das im kontinuierlichen
operationellen Betrieb eingesetzte Wasserhaushaltsmodell (WHM) Neckar der
Hochwasservorhersagezentrale (HVZ) Baden-Wirttemberg zur Verfigung. Das WHM
Neckar besitzt eine rasterbasierte, quadratische Flachenaufteilung von 1x1 km2 und wird in
Stundenzeitschritten betrieben.

Da der Pegel Rangendingen kein operationeller Vorhersagepegel ist und auch keine
Modellkalibrierung fur das betreffende Teileinzugsgebiet existiert, wurde zunéchst eine
Neueichung der Gebietsparameter fur den Kontrollbereich des Pegels durchgefuhrt. Dabei
wurden vier Abflusskomponenten im Modell bertcksichtigt. Die Kalibrierung der fur den
Basisabfluss und Interflow maf3geblich verantwortlichen Modellparameter erfolgte Uber einen
zusammenhangenden Zeitraum von ca. 10 Jahren (Januar 1998 bis September 2008). Die
Hochwasserparameter wurden anhand ausgewahlter Hochwasserereignisse (August 2002,
Juni 2007 und Juni 2008) nach Standard der HVZ Baden-Wirttemberg mit Wasser-
dargebotsnachfiihrung angepasst. Bei dieser Methode wird der Wasserinput in das Modell
wahrend des jeweiligen Einzelereignisses Uber einen Korrekturfaktor so angepasst, dass die
Abweichung zwischen gemessenem und simuliertem Abflussvolumen Uber das gesamte
Ereignis minimiert wird. Der Korrekturfaktor wird ereignisspezifisch automatisiert berechnet
und ist Uber das gesamte Hochwasserereignis konstant. Die maximal zulassige Korrektur
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des Wasserdargebots wird durch minimale und maximale Korrekturfaktoren eingeschrank.
Dieses Vorgehen kompensiert Wasserdefizite bzw. -tUberschisse, die z. B. durch nicht
reprasentative Niederschlagsmessungen bedingt sind. Damit wird erreicht, dass das Modell
auf eine mdoglichst gute Abbildung der Gebietsreaktion bei einem quasi optimalen
Niederschlagsinput geeicht wird.

Die Wasserdargebotsnachfihrung bei einer Simulation ist zu unterschieden von einer
Korrektur des Wasserdargebots im Rahmen einer Abflussvorhersage mit Modelloptimierung
(vgl. Kapitel 3.1). Bei der letztgenannten Methode erfolgt eine Nachfihrung nur fur den
Simulationszeitraum bis zum Vorhersagezeitpunkt. Im Vorhersagezeitraum wird keine
Korrektur durchgefiihrt. Zudem erfolgt wahrend einer Simulation, im Gegensatz zur
Abflussvorhersage, in keinem Fall eine Nachfihrung der Gebietsspeicher.

Auf Basis unterschiedlicher Niederschlagsdaten wurde das Modell in zwei Varianten geeicht.
Zum einen erfolgte eine Anpassung auf Basis von Stationsniederschlagen, die neben den
Messwerten weiterer Klimaparameter von der HVZ Baden-Wirttemberg zur Verfligung
gestellt wurden. Zum anderen standen fir den Modellantrieb Radardaten zur Verfigung, die
vom Institut fir Geodkologie der Universitdt Potsdam nach dem ,Merging-Verfahren* an
Stationsdaten angeeicht wurden. Beim Radar-,Merging“® handelt es sich um ein
geostatistisches Verfahren zur Korrektur stindlicher, radarbasierter Niederschlags-
messungen durch bodengestitzte Ombrometermessungen, bei dem das raumliche Muster
des Radarbildes auf die interpolierten Stationsniederschlage ubertragen wird (KNEIS &
HEISTERMANN 2009).
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Abb. 2: Modellinput auf Basis von mit LARSIM interpolierten Stationsniederschlagen (links)
sowie von angeeichten Radardaten (rechts), jeweils stindliche Niederschlagssumme von
18:00 bis 19:00 Uhr (MEZ). Die Dreiecke markieren die Lage der Niederschlagsstationen
Hechingen (1) und Burladingen-Hausen (2).

Somit lagen stundliche Niederschlagswerte in einem Raster von 1x1 km?2 fir den

zusammenhangenden Zeitraum von Mai 2004 bis Dezember 2008 sowie fir das
Hochwasserereignis im August 2002 vor, auf deren Basis ebenfalls eine Modellkalibrierung
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fur den Pegel Rangendingen durchgefiihrt wurde. In Abbildung 2 sind die stindlichen
Niederschlagssummen von 18:00 bis 19:00 Uhr (MEZ) des 2.Juni 2008 fur die
Modellelemente des Einzugsgebietes der Starzel dargestellt, wie sie sich aus der LARSIM-
internen Interpolation der Stationsniederschlage sowie aus den angeeichten Radardaten
ergeben. Die dargestellten Niederschlagssummen basieren auf der Grundlage von allen,
auch den nachtraglich, zur Verfigung stehenden Niederschlagsdaten (s. unten).

In Abbildung 3 sind die Ergebnisse der Hochwasserkalibrierung mit Wasserdargebots-
nachfiihrung auf Basis von Stationsniederschlagen (rot) sowie von Radarniederschlagen
(schwarz) exemplarisch fir die zwei grofdten im Untersuchungszeitraum auftretenden
Hochwasserereignisse dargestellt.

Wahrend beim Ereignis im August 2002 mit Stationsniederschlagen und Radardaten eine in
etwa vergleichbar gute Simulation erreicht wird (Abbildung 3, links), existieren beim Ereignis
im Juni 2008 fir die beiden ,Niederschlagsvarianten sehr deutliche Unterschiede in der
Simulationsgite (Abbildung 3, rechts). Bei diesem Ereignis wird die Welle mit
Stationsniederschlagen trotz Wasserdargebotsnachfiihrung deutlich unterschétzt (hier wird
der maximal zugelassene Nachfiihrungsfaktor von 2,0 erreicht, d. h. um das gesamte
Abflussvolumen zu reproduzieren, ware ein noch groRerer Faktor notwendig) und der
Hochwasserscheitel fur einen zu spéten Zeitpunkt berechnet. Demgegenuber wird bei
Verwendung der angeeichten Radardaten und der sich daraus ergebenden genaueren
Abbildung der Niederschlagsverteilung im Gebiet die Abflusskonzentration offensichtlich
zuverlassiger berechnet, was zu einer wesentlich realistischeren Simulation des
Wellenverlaufs fuhrt.
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Abb. 3: Hochwassersimulation mit Wasserdargebotsnachfuhrung fur den Pegel
Rangendingen Starzel (HW August 2002 links, HW Juni 2008 rechts) bei urspringlicher
Datenlage. Dargestellt sind neben der gemessenen Ganglinie (grau) die Eichergebnisse auf
Basis von Stationsniederschlagen (rot) sowie von Radarniederschlagen (schwarz).

Im Laufe der Projektbearbeitung wurde die Datenlage fur das Starzelereignis 2008 durch
zusatzliche Niederschlagsdaten verdichtet (z. B. lagen fir die Station Hechingen
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urspriinglich nicht fir den gesamten Ereigniszeitraum Messwerte vor) und das Ereignis auf
dieser Grundlage nochmals simuliert. Zudem wurde auf Basis der verdichteten Datenlage die
Radaraneichung erneut durchgefuihrt. Gegentber der urspringlichen Hochwasser-
kalibrierung konnten durch die ergdnzenden Niederschlagsdaten deutliche Verbesserungen
in der Simulationsgite erzielt werden. Dies gilt sowohl bei Verwendung von
Stationsniederschlagen als auch bei angeeichten Radardaten fir den Modellinput (Abbildung
4, Simulation mit Wasserdargebotsnachfuhrung).

Wird auf eine Wasserdargebotsnachfiihrung verzichtet und eine Simulation auf Basis der
tatsachlich gemessenen Stationsniederschlage durchgefuhrt, wird klar, dass bei der
urspriinglichen Datenlage der Niederschlagsinput in das Modell viel zu gering ausféllt, was
sich in einer starken Unterschétzung der Hochwasserwelle widerspiegelt. Bei Verwendung
der angeeichten Radardaten ergibt sich im Vergleich zu den Stationsniederschlagen zwar
eine Verbesserung in der Simulationsgite, Scheitel und Volumen der Welle werden dennoch
deutlich zu niedrig simuliert (Abbildung 5, links).
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Abb. 4. Hochwassersimulation mit Wasserdargebotsnachfilhrung fir den Pegel
Rangendingen Starzel (HW Juni 2008) bei verdichteter Niederschlagsdatenlage. Dargestellt
sind neben der gemessenen Ganglinie (grau) die Eichergebnisse auf Basis von
Stationsniederschlagen (rot) sowie von Radarniederschlagen (schwarz).

Auf der Grundlage aller, auch der nachtraglich, zur Verfiigung stehenden Nieder-
schlagsdaten wird die Hochwasserwelle dagegen sichtlich besser simuliert. Bei einer direk-
ten Verwendung der verdichteten Stationsniederschlage als Modellinput wird der Scheitel der
Welle jedoch immer noch etwas unterschétzt, was auf die Lage der Niederschlagsstationen
im Verhaltnis zum Zentrum der Gewitterzelle zurtickzufiihren sein dirfte (vgl. Abbildung 2).
Demgegenuber werden bei einer Simulation auf Grundlage der anhand der verdichteten
Stationsdaten angeeichten Radardaten bedingt durch die realistischere Reprasentation der
rdumlichen Niederschlagsverteilung sowohl der Anstieg als auch der Scheitel der Welle
relativ genau berechnet (Abbildung 5, rechts).
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Abb. 5: Hochwassersimulation ohne Wasserdargebotsnachfihrung fur das Ereignis im Juni
2008 (links: urspringliche Datenlage, rechts: verdichtete Niederschlagsdaten). Simulation
mit Stationsniederschléagen (rot) und angeeichten Radardaten (schwarz).

3.3. Abflussvorhersagen auf Basis von COSMO-DE-Vorhersagen

Fur die vorliegende Untersuchung standen zwei nachgerechnete COSMO-DE-Wetter-
vorhersagen des Deutschen Wetterdienstes fur 1:00 Uhr und 13:00 Uhr (MEZ) des 2. Juni
2008 zur Verfuigung (Datenbereitstellung durch die HVZ Baden-Wirttemberg). Auf dieser
Grundlage wurden unter Einsatz der in LARSIM integrierten Optimierungsroutinen zwei
Vorhersagevarianten gerechnet. In Variante 1 erfolgte bei der Vorhersage entsprechend dem
operationellen Betrieb an der HVZ Baden-Wirttemberg die Modelloptimierung bis zum
Vorhersagezeitpunkt auf Basis von gemessenen Stationsniederschlagen. In Variante 2
wurde die Modellnachfiihrung bis zum Vorhersagezeitpunkt auf Basis der nach dem
,Merging-Verfahren“ angeeichten Radardaten durchgefiihrt. Letztere Variante steht im
operationellen Betrieb noch nicht zur Verfigung, wurde in die Untersuchung aber mit
einbezogen, um die potentiellen Verbesserungsmaoglichkeiten, die sich bei Verwendung von
angeeichten Radardaten ergeben kdnnten, zu analysieren. Im Vorhersagezeitraum bilden in
beiden Varianten ausschlieRlich die Wettervorhersagen des DWD den Modellantrieb.

Die Ergebnisse der Vorhersagerechnungen sind fir beide Varianten in Abbildung 6
exemplarisch anhand ausgewahlter Einzelvorhersagen dargestellt. Jede farbige Ganglinie
stellt dabei eine zu einem bestimmten Vorhersagezeitpunkt berechnete Abflussvorhersage
dar. Anhand der sehr flach verlaufenden Vorhersageganglinien, die auf Basis der
Wettervorhersage fur 1:00 Uhr erstellt wurden (vgl. Abbildung 6, rote Ganglinie), wird
deutlich, dass in dieser COSMO-DE-Vorhersage kein nennenswerter Niederschlag berech-
net wurde. In der Wettervorhersage fur 13:00 Uhr wird der Niederschlag offenbar etwas
besser vorhergesagt, ersichtlich an den Abflussvorhersagen, die fur diesen oder spéatere
Vorhersagezeitpunkte erstellt wurden (schwarze und griine Ganglinie). Das Hochwasser wird
zu diesen Zeitpunkten jedoch noch deutlich unterschatzt.
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Abb. 6: Zu verschiedenen Vorhersagezeitpunkten (vhs) erstellte Abflussvorhersagen (farbige
Ganglinien) fur das Ereignis 2008 (grau: gemessener Abfluss) mit Modelloptimierung bis zum
Vorhersagezeitpunkt auf Basis von gemessenen Stationsniederschlagen (oben) und mit an-
geeichten Radardaten (unten). Modellantrieb im Vorhersagezeitraum jeweils COSMO-DE.
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Eine nennenswerte Verbesserung in der Abflussvorhersage wird erst fir Vorhersagezeit-
punkte, die im ansteigenden Ast der Welle liegen, erreicht, da hier der Effekt der Modell-
optimierung starker zum Tragen kommt. Der Wellenscheitel wird zwar in der 19:00 Uhr-Vor-
hersage (blau) immer noch um etwa die Halfte unterschatzt, fur die Hochwasservorher-
sagezentrale kann diese Abflussvorhersage jedoch bereits einen wichtigen Hinweis liefern,
dass mit einem Hochwasser in der betroffenen Region zu rechnen ist. In Erganzung dazu
lasst sich festhalten, dass der Verlauf und der Scheitel der Welle im vorliegenden Fall etwas
besser vorhergesagt wird, wenn fir die Modelloptimierung vor dem Vorhersagezeitpunkt
anstelle von Stationsniederschlagen angeeichte Radardaten verwendet werden.

4. Diskussion und Schlussfolgerungen

Es wurde deutlich, dass die kleinrAumigen, konvektiven Niederschlage, die zur Auslésung
des Hochwasserereignisses an der Starzel am 2. Juni 2008 gefiihrt haben, durch die
offiziellen Messstationen aufgrund ihrer raumlichen Lage im Verhdltnis zum Zentrum der
Gewitterzelle nicht optimal reprasentiert werden. Besonders fir die Region Jungingen ver-
bleiben Unsicherheiten beziiglich der aufgetretenen Niederschlagsmengen und -intensitaten.
Somit kommt es bei der Simulation des Ereignisses auf Basis der zur Verfugung stehenden
Stationsniederschléage zu einer Unterschatzung des Wellenscheitels um ca. 20 % (Abbildung
5, rechts). Bei Verwendung von angeeichten Radardaten fur den Modellinput ergeben sich
bedingt durch die genauere Erfassung der Niederschlagsverteilung im Vergleich zu den
Stationsniederschlagen Verbesserungen in der Abflusssimulation. Das Hochwasserereignis
wird auf dieser Datengrundlage zwar leicht liberschatzt, die Gebietsreaktion wird durch das
Wasserhaushaltsmodell LARSIM jedoch insgesamt gut abgebildet. Es wird deutlich, wie
wichtig die Verfugbarkeit reprasentativer Niederschlagsmessungen fur die Abflusssimulation
ist. Der Ausfall einer Station bzw. eine nicht reprasentative Stationslage kann gerade bei
Konvektivereignissen wie beim hier betrachteten Fall zu ausgepragten Fehleinschatzungen
der Abflisse durch das Modell fiihren (vgl. Abbildung 5, links). Zudem wurde in der vor-
gestellten Studie die Wirksamkeit der operationellen Optimierungsroutinen nachgewiesen.
Hier konnten die Niederschlagsdefizite in den COSMO-DE-Vorhersagen durch die Modell-
nachflhrung teilweise kompensiert werden. Es verbleiben jedoch sehr kurze Vorwarnzeiten
vor dem Eintreffen des Hochwasserscheitels. Es zeigte sich, dass bei einer Modell-
optimierung auf Basis von angeeichten Radardaten im Vergleich zu Stationsniederschlagen
leichte Verbesserungen mdoglich sind. Dieses Ergebnis kdnnte als Hinweis dienen, flr den
kontinuierlichen operationellen Betrieb ebenfalls eine Beriicksichtigung von angeeichten
Radardaten zur erwagen.

Danksagung

Die vorliegende Studie entstand im Projekt OPAQUE, welches durch das BMBF im Rahmen
der RIMAX-Initiative geférdert wurde. Fir die zur Verfiigung gestellten Daten danken wir der
Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wurttemberg sowie dem
Institut fur Geookologie der Universitat Potsdam.

Forum fUr Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 28.10



124

Literatur

BARTELS, H., B. KATZENBERGER & H. WEBER (2004): Klimaveranderung und
Wasserwirtschaft in Stiddeutschland. - Wasserwirtschaft 94, H. 4, S. 15-19.

BREMICKER, M. (1998): Aufbau eines Wasserhaushaltsmodells fur das Weser- und das
Ostsee-Einzugsgebiet als Baustein eines Atmosphéaren-Hydrologie-Modells. Diss.
Geowissenschaftliche Fakultat der Albert-Ludwigs-Universitat, Freiburg.

BREMICKER, M., P. HOMAGK & K. LUDWIG (2004): Operationelle Niedrigwasser-
vorhersage fur das Neckareinzugsgebiet. - Wasserwirtschaft 94, H. 7/8, S. 40-46.

DWD (2005): KOSTRA-DWD 2000. - KOordinierte STarkniederschlags-Regionalisierungs-
Auswertungen, Version 2.0.1, 2005, Deutscher Wetterdienst.

EBEL, M., K. LUDWIG & K.-G. RICHTER (2000): Mesoskalige Modellierung des
Wasserhaushaltes im Rheineinzugsgebiet mit LARSIM. - Hydrologie und
Wasserbewirtschaftung 44, H. 6, S. 308-312.

GATHENYA, M. (1999): Einsatz von Wasserhaushaltsmodellen zur Wasserbewirtschaftung
am Beispiel des Thika-Chania-Gebietes in Kenya. — Diss. Universitat Kaiserslautern.

GERLINGER, K. (2004): Simulation des Wasserhaushalts im Neckareinzugsgebiet unter
Verwendung regionaler Klimaszenarien. - In: 2. KLIWA-Symposium am 03. und
04.05.2004 in Wirzburg, Fachvortrage. Hrsg. AK KLIWA, KLIWA-Berichte, Heft 4.

HAAG, |.,, K. GERLINGER & V. KOLOKOTRONIS (2005): Auswirkungen von Windwurf-
schaden auf Hochwasserabflisse am Beispiel des Enz-Nagold-Gebietes. — Wasser-
wirtschaft 95, H. 10, S. 8-14.

HAAG, |., A. LUCE & K. GERLINGER (2006): Effects of conservation tillage on storm flow: a
model-based assessment for a meso-scale watershed in Germany. - IAHS-
Publications 303, S. 342-350.

HYDRATE-Project (2009): Post Flood Event Analysis — Report on the Starzel River Flash
Flood, 2 June. - Untersuchungsbericht, nicht veroffentlicht.

KNEIS, D. & M. HEISTERMANN (2009): Bewertung der Gilte einer Radar-basierten
Niederschlagsschatzung am Beispiel eines kleinen Einzugsgebiets. - Hydrologie und
Wasserbewirtschaftung 53, H. 3, S. 160-171

LUBW (2007): BW_Abfluss. - Informationssystem Abfluss-Kennwerte in Baden-Wirttemberg,
Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wrttemberg.

LUCE, A., I. HAAG & M. BREMICKER (2006): Einsatz von Wasserhaushaltsmodellen zur
kontinuierlichen Abflussvorhersage in Baden-Wirttemberg. - Hydrologie und Wasser-
bewirtschaftung 50, H. 2, S. 58-66.

LUDWIG, K. (1982): The program system FGMOD for calculation of runoff processes in river
basins. - Zeitschrift fir Kulturtechnik und Flurbereinigung 23, S. 25-37.

LUDWIG, K. & M. BREMICKER (Hrsg.) (2006): The Water Balance Model LARSIM — Design,
Content and Applications. - Freiburger Schriften zur Hydrologie, Band 22, Institut fur
Hydrologie der Universitat Freiburg.

RICHTER, K.-G. & K. LUDWIG (2003): Analyse des Wasserkreislaufes fur das BALTEX
Einzugsgebiet unter gegenwartigen und zukinftigen klimatologischen Bedingungen. -
In: Klima, Wasser, Flussgebietsmanagement im Lichte der Flut. Hrsg. H. Kleeberg.
Forum flr Hydrologie und Wasserbewirtschaftung, Heft 4/2003, S. 27-34.

Forum fUr Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 28.10



125

Kombination von statistischen Niederschlagsdaten mit einem realen Ereignis
zur Ableitung eines Extremereignisses fur Simulationen an Stauanlagen (mit
Niederschlag-Abfluss-Modell)

Natalie Stahl

Zusammenfassung

Zur Entwicklung von Steuerstrategien und zur Bemessung von Stauanlagen fur extreme
Ereignisse werden Abflusssimulationen bendtigt, die zum einen moglichst realitatsnah im
Verlauf sind, zum anderen aber einen Bezug zur Jahrlichkeit haben. Fir Bemessungsfragen
bei der Speicherbewirtschaftung werden nicht nur Spitzenwerte, sondern vollstandige
Ganglinien benoétigt, wie sie mit Niederschlags-Abflussmodellen (N-A-Modellen) erzeugt
werden konnen. Die Eingangsniederschlage fir die N-A-Modelle kann man durch
Normierung realer Niederschlagsverlaufe mit KOSTRA-Werten ermitteln. Der reale Nieder-
schlagsverlauf sollte ein reprasentatives Hochwasser in der Region erzeugt haben und im
Gebiet auf eine relativ hohe Vorsattigung getroffen sein. Mit diesem Ereignis kann dann das
N-A-Modell in einem ersten Schritt angeeicht werden. Im zweiten Schritt wird das geeichte
Modell mit dem normierten Szenarioniederschlag betrieben. Durch die Normierung der
Ereignisniederschlage ist die Methode auch auf andere Gebiete Ubertragbar und fuhrt zu
vergleichbaren Ergebnissen zwischen den Gebieten. Durch die hohe Abflussbereitschaft des
Gebietes reicht die Verwendung der KOSTRA N100 Werte aus, um ein Hochwasser zu
erzeugen, das hoher als ein HQ100 ist und als HQ extrem definiert werden kann. Der Vorteil
dieser Methode ist, dass keine Jahrlichkeiten von Extremereignissen an den Pegeln bekannt
sein mussen, die haufig schlechter belegt sind als die N100 Werte bei KOSTRA.

1. Einleitung

Fur die Bemessung und zur Wirkungsanalyse von Stauanlagen missen Extremereignisse
simuliert werden. Fir die Bemessung sind diese mit Jahrlichkeiten definiert (DIN 19700), zur
Wirkungsanalyse wird nur ein HQ extrem benétigt, das nicht ndher definiert ist. Fir letzteren
Fall ist das hier vorgeschlagene Verfahren gedacht. Die konkrete Fragestellung, fir die das
Verfahren entwickelt wurde, bezieht sich auf bayrische Einzugsgebiete, daher wurde das
Verfahren bisher exemplarisch fir das obere lIsareinzugsgebiet durchgefihrt. Fir alle
Gebiete gilt jedoch, dass entscheidend fur die Speicherwirkung bei Extremereignissen die
Steuerstrategie ist unter den beiden Randbedingungen Niederschlagsverteilung Uber die Zeit
(Zufluss) auf der einen Seite und technische Mdglichkeiten der Steuerorgane (Abgabe) auf
der anderen Seite. Eine Wirkungsanalyse der Speicher ist daher nur maéglich mit einer
Kenntnis des Verlaufs der Niederschlage. Ein einzelner statistischer Niederschlagswert
reicht nicht aus, um die Speicherwirkung zu beurteilen. Die kombinierte Untersuchung
mehrerer Speicher reagiert im Ergebnis besonders sensibel auf Veranderungen in der
Niederschlagsverteilung. Daher muss das Bemessungsereignis sehr sorgfaltig definiert
werden. Das Vorgehen zur Entwicklung des Bemessungsszenarios an der Isar soll auf
andere bayrische Regionen Ubertragbar sein. Dabei muss der Niederschlag bezogen auf das
jeweilige Abflussgebiet hochwasserrelevant sein. Der Niederschlag soll also einen mdglichst
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hohen Realitatsbezug fiur das Gebiet haben, aber dennoch vergleichbar sein. Das erreicht
man durch Koppelung einer statistischen NiederschlagsgroRe an die im N-A-Modell auf
einen realen Niederschlag angeeichte spezifische Reaktion im Abflussgebiet.

2. Auswahl des statistischen Niederschlags und des Niederschlagsverlaufs fur das HQ
extrem

Zur Bestimmung von Bemessungsabflissen werden haufig KOSTRA-Daten verwendet, die
vom Deutschen Wetterdienst auf Basis langjahriger Messreihen der Starkniederschlage
abgeleitet werden. Diese werden bis zum N100 berechnet. Der Theorie nach wird zwar
haufig angenommen, dass ein N100 auch ein HQ100 erzeugt, die Praxis zeigt jedoch, dass
bei den groRen Hochwasserereignissen 1999 und 2005 in Bayern bei weitem nicht tberall
der N100 gefallen ist, und dennoch im Abfluss Jahrlichkeiten Uber HQ100 aufgetreten sind
(LfU 2003 und 2007). Fur Bayern hat sich daher gezeigt, dass die Bedingungen im
Einzugsgebiet, wie Vorsattigung der Béden zusammen mit bereits hohen Anfangsabflissen
im Gewasser, ausschlaggebend dafiir sind, dass groRe Uberregionale Hochwasser
entstehen. Dann fihrt auch ein N100 zu einem deutlich groR3eren Ereignis als dem HQ100,
d. h. zu unserem gesuchten HQ extrem. Zieht man diese Uberlegung hinzu, kann man also
fur Bayern und wahrscheinlich auch fir andere klimatisch &hnliche Regionen durchaus den
KOSTRA N100 verwenden, um auf ein Extremereignis zu schlieen. Um aus den KOSTRA-
Werten Ganglinien zu erzeugen, muissen die Summenwerte mit Hilfe einer
Niederschlagsverteilung auf Stundenwerte zurtickgerechnet werden. Die dafiir zur Verfliigung
stehenden synthetischen Niederschlagsverteilungen sind meist nicht sehr realitatsnah. In der
Realitat kann eine fur die Abflusshildung glnstige Verteilung der Niederschlage dazu fuhren,
dass aus dem N100 ein Extremereignis wird. Beim Hochwasser 2005 war z. B. nicht die
Summe der 72 Stunden Niederschlage malgeblich fir die Bildung neuer Rekordwerte in den
Abflissen, sondern die Verteilung der Niederschlage innerhalb der 72 Stunden (LfU 2007).
Es ist folglich naheliegend statt einer synthetischen Niederschlagsverteilung eine reale
hochwasserrelevante Verteilung mit den statistischen Niederschlagen zu kombinieren.

3. Parametrisierung des N-A-Modells

Im N-A-Modell spielt neben den Eingangsniederschlagen eine groRe Rolle, wie die Reaktion
des Einzugsgebietes parametrisiert wird. Man kann die Parameter entweder nach
theoretischen Ansétzen schatzen oder an realen Ereignissen aneichen. Hier bietet sich statt
theoretischer Uberlegungen an, das gleiche Ereignis zur Aneichung zu wéhlen, das fir den
Niederschlagsverlauf gewahlt wurde. Durch die Aneichung vom N-A-Modell auf dieses
Ereignis werden fur die Abflussbildung ginstige aber reale Bedingungen im Gebiet
festgelegt. Als N-A-Modell wurde LARSIM verwendet, das auch fur die operationelle
Hochwasservorhersage in Bayern verwendet wird. Das Konzept ist aber sicher auch auf
andere Modelle anwendbar. Als Ereignis fur die Aneichung wurde das Hochwasser 1999
gewahlt, da es vom Verhéltnis Scheitel zu Volumen am Sylvensteinspeicherzufluss den
ungunstigsten Fall darstellt. Das Hochwasser 2005 war zwar in den meisten Bereichen vom
maximalen Abfluss hoher, fur die Anwendung einer Wirkungsanalyse von Speichern ist aber
das grofdte Volumen der interessantere Fall.
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4. Normierung der Niederschlage

Fur den Verlauf der Niederschlage liegt also das Ereignis von 1999 vor, das im Bereich der
2-Tagesnhiederschlage Uberwiegend eine Jahrlichkeit von 50 bis 100 erreicht hat (LfW 2003).
Darauf hin vergleicht man den auf Pegeleinzugsgebiete interpolierten Gebietsniederschlag
dieses Ereignisses mit den analog interpolierten KOSTRA Werten und bestimmt einen
Abweichungsfaktor fur jedes Pegeleinzugsgebiet. Mit diesen Faktoren wird der reale
Gebietsniederschlag auf den N100 normiert. Damit bleibt der Verlauf der Niederschlage
erhalten, der nun mit einem statistischen Bezug modifiziert ist. Im Beispiel Isar lagen die
Abweichungsfaktoren von KOSTRA zum gewahlten Ereignis von 1999 zwischen 1 und 2 (s.
Abbildung 1). Das Muster der Niederschlage zwischen KOSTRA und den realen
Niederschlagsereignissen 1999 und 2005 ist dhnlich und daher in KOSTRA charakteristisch.

KOSTRA N100 (72h) Niederschlagsverteilung 1999 (72h)

120 bis 140 mm

140 bis 170 mm
170 bis 200 om |

200 bis 230 mm
230 bis 270 mm
270 bis 310 mm

mehr als 310 mm

300 mm
280 mm
260 mm
240 mm
220 mm
200 mm
180 mm
160 mm
140 mm
120 mm
100 mm
80 mm
60 mm

Abb. 1: Vergleich der 72 h Niederschlage aus KOSTRA (links, obere Legende) mit dem
realen Ereignis von 1999 (rechts, untere Legende), die sich entsprechenden
Niederschlagsschwerpunkte sind mit roten Kreisen markiert.

VVVVVVVVVVVVYV

5. Ergebnisse

Im Isareinzugsgebiet hat sich bei der praktischen Anwendung dieses Verfahrens
erstaunlicherweise an nahezu allen Pegeln bis Minchen auf den N100 mit dem
Niederschlagsverlauf und den Abflussbeiwerten von 1999 das HQ1000 eingestellt. Die
Tatsache, dass sich Uber diese Methode die Abflisse ergeben, die mit den aus der
Pegelstatistik ermittelten Jahrlichkeiten der Abflisse fir das HQ1000 lbereinstimmen, zeigt
die statistische Vergleichbarkeit dieses realitditsnahen Verfahrens. Die Unterschiede in der
Einordnung in der Jahrlichkeit des realen Ereignisses werden durch die Normierung der
Niederschlage aufgehoben und die Plausibilitéatskontrolle mit der Pegelstatistik zeigt, dass
ereignisunabhéngige Extremabfliisse entstehen.
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6. Ubertragung auf andere Gebiete

Die Anwendung des N100 auf groRBere Einzugsgebiete fordert laut DVWK-Empfehlung
(1991) keine Abminderung der Niederschlage, wenn die Wirkung von Speichern untersucht
wird. Daher ist das Verfahren auch flr groRere Einzugsgebiete mdglich. Wenn man auf ein
dem HQ1000 vergleichbares Extremereignis nach diesem Verfahren schlieBen mochte,
sollte aber zumindest ein etwa HQ100 mit glnstigen Abflussbedingungen durch Abflisse

und Niederschlagsmessungen im betreffenden Gebiet belegt sein, da sonst die Ubertragung
des Verlaufes nicht mehr belastbar ist.
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Abb. 2: Abflussganglinien des Szenarios fur ausgewahlte Pegel im Isareinzuggebiet mit
Scheitelwerten (schwarz). In rot ist soweit bekannt das HQ 1000 ermittelt aus der
Pegelstatistik zur Plausibilisierung angegeben, sowie in grin das bisherige Abflussmaximum
(Die Pegel Lenggries, Bad T6lz und Miinchen zeigen nur geringe Maxima durch den Bau des
Sylvensteinspeichers). Die horizontalen Linien zeigen verschiedene Hochwasservorwarn-

Forum fUr Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 28.10



129

stufen (hellrot) und die Hochwassermeldestufen der Pegel, soweit vorhanden (gelb, d.h.
kleine Ausuferungen bis lila, d. h. bebaute Gebiete groRraumig betroffen).

7. Vorteile des Verfahrens

Der KOSTRA N100 ist Uber 50 Jahre lange Messreihen ermittelt worden und daher die
Extrapolation auf den N100 zulassig (MALITZ 2005). Um auf ein HQ1000 schlielBen zu
konnen, mussten streng genommen mindestens 300 jahrige Messreihen von Abfliissen an
den Pegeln existieren, da nach allgemeiner Regel der Statistik und der DVWK (1999) nur auf
das 2 bis 3 fache der Messreihe extrapoliert werden darf. Der Vorteil dieses Ansatzes an die
Fragestellung eines HQ extrem heranzugehen liegt darin, dass er unabhéngig vom HQ1000
ist. In den meisten Gebieten ist, wie bereits beschrieben, das N100 statistisch besser
abgesichert als das HQ1000, wenn das HQ1000 tberhaupt berechnet werden konnte.

Die Abflussbedingungen im Gebiet beruhen auf einer bereits eingetretenen Situation und
sind daher realistisch. Die Kombination der realen Abflussbedingungen mit dem normierten
Niederschlag erzeugt das Extremszenario und ist leicht nachvollziehbar und vorstellbar.

8. Erweiterung des Verfahrens

Fur die Speicherbewirtschaftung stellen nicht nur gro3e Einzelereignisse eine
Herausforderung dar, sondern auch mehrere Ereignisse hintereinander. So kann auch ein
kleiner Nachregen oder ein zweites niedrigeres Ereignis kritisch werden, wenn bis dahin der
Speicher nicht wieder entleert ist. Daher ergibt sich die weitere Fragestellung, in wie weit
sich diese Methode flur aufeinanderfolgende Ereignisse anwenden lasst. Dabei ist noch zu
diskutieren, wann die Ereignisse als statistisch unabhangig gelten oder wie die
Abhangigkeiten in der Niederschlagsstatistik zu bertcksichtigen sind (s. a. KLEIN 2006). In
Bayern wurde der uberwiegende Teil der Donau-Hochwasser durch sommerliche Adriatiefs
in Verbindung mit Vb-Zugbahnen ausgeltst. Diese Wetterlage wird nach ihrer Zugbahn
benannt (VAN BEBBER 1891). Diese Zugbahn kann tber einen langeren Zeitraum bestehen
bleiben und damit ein Adriatiefdruckgebiet nach dem anderen bedingen. Auch wenn davon
nicht alle Hochwasser erzeugen miussen, liegt der Gedanke nahe, dass das erste
Tiefdruckgebiet die Vorsattigung bringt, das nachste das Hochwasser auslést und ein
weiteres mit Nachregen eine kritische Situation an den Speichern erzeugt.

9. Schlussfolgerungen und Anwendung

Fur das obere Isareinzugsgebiet konnte gezeigt werden, dass mit diesem Verfahren extreme
Abflisse simuliert werden kénnen, die sich d@hnlich verhalten wie die unabhangig tber die
Pegelstatistik ermittelten Extremwerte des HQ 1000. Die Ubertragbarkeit auf andere Gebiete
und die Vergleichbarkeit sind durch die Normierung gegeben. Das Verfahren l&sst sich auch
auf Einzugsgebiete Ubertragen, fir die keine belastbaren Pegelstatistiken im
Extremwertbereich (HQ100 und groR3er) vorliegen, weil die Messzeitreihen zu kurz sind
(siehe 7.). FUr das Gebiet muss aber zumindest ein grofReres Hochwasser (geschatzt auf
min. HQ50) durch Messwerte belegt sein und ein N-A-Modell erstellt werden. Die Messwerte
kénnen dabei auch von einem auf3erhalb des Gebietes gelegenen Pegel stammen, wenn
das N-A-Modell ein groReres Gebiet als untersucht abdeckt. Ist eine gute Aneichung des N-
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A-Modells durch einen unterhalb gelegenen Pegel mdglich, kann auch die Abflussreaktion in
einem unbeobachteten Gebiet geschatzt werden und mit Hilfe des Szenarioniederschlags
der Extremabfluss fir das unbeobachtete Gebiet simuliert werden.

In Bayern liegen flachendeckend N-A-Modelle vor und in den letzten Jahren wurden gro3ere
Hochwasser beobachtet, daher kann die Methode dort fir alle Speicherstandorte mit
Uberregionaler Bedeutung eingesetzt werden.

Das so entwickelte Extremszenario kann nun als Grundlage fur die Untersuchung der
Wirkung von Speichern im Gebiet dienen (Abb. 3). Das Szenario ohne Speicher aus der N-
A-Modellierung liefert die Zuflussganglinien zu den Speichern, aber auch die
Zwischengebietsabflisse fir die unterhalb der Speicher gelegenen Gebiete. Durch eine
Kombination mit einem Speichermodell kbnnen dann die einzelnen Speichersteuerungen in
ihrer Auswirkung auf die Ganglinien in den Gebieten unterhalb beurteilt werden unter
Berlcksichtigung der sich daraus ergebenden Wasserstdnde im Speicher. Auch die
Untersuchung der Kombination mehrerer Speicher ist damit moglich. Die Untersuchung des
zeitlichen Zusammenspiels der Bildung der naturlichen Welle und der Speicherabgabe ist
besonders interessant, wenn man das Zusammenwirken mehrer Speicher auf die optimale
Losung hin untersuchen mdochte. Dabei zeigt sich auch schnell, ob ein ungesteuerter
Speicher ausreichend ist und wie die Drosselung dimensioniert sein muss oder ob nur
gesteuerte Speicher einen ausreichenden Wirkungsgrad erreichen.

Speicherfullungen, Abgabe

UG FEUE Opti_mum ?Wischen e
Unterliegerpegelganglinie @ s+ Speicherfillungen und <
mit Speichermodul ermittelt Unterliegerpegelganglinie
| Speicherwirkung v
1 Speicher ST Kritischer Abfluss
+| einzugsgebiet|
— > oder —.Ab b " 99
gabe unter 1 : $
Zufluss | Mehrere Beriicksichtigung des V:;glﬁr:?Q [zﬁgu?:;j
t Speicher kritischen Abflusses am ghng Soeicher ergibt
kombiniert | pegel unterhalb und > J

Speicherfillung Sppele et Uing

Ganglinien mit N-A-Modell ermittelt e —

. __, |N-A-Modell N-A-Modell |, —- -
“f“"__ (angeeicht) (N norm)
Reales Ereignis, Normierung reale Szenarif)ganglinien
Niederschlage (N) Ereignisniederschlage Lextrem®, ohne
und Abfliisse (A) mit KOSTRA Speicherwirkung

Abb. 3: Schaubild Einbindung des N-A-Verfahrens in die Wirkungsanalyse von Speichern
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Ableitung extremer Abflisse mit einem Flussgebietsmodell

Johannes Hofer, Jurgen lhringer

Zusammenfassung

Zum Nachweis der Anlagensicherheit von Talsperren und Hochwasserriickhaltebecken
werden seit der Neufassung der DIN 19 700, bei entsprechender Grdl3e der Anlage, Abfluss-
ganglinien bis zum HQi0 000 benétigt. Im Rahmen des RIMAX-Projekts ,Risikobasierte Ver-
fahren zur Gewahrleistung angemessener Hochwassersicherheiten bei Stauanlagen® wurden
mit dem am Institut fir Wasser und Gewasserentwicklung entwickelten Flussgebietsmodell
(FGM) ,Hochwasseranalyse und -berechnung® flir verschiedene Einzugsgebiete extreme
Abflussganglinien abgeleitet. Als Niederschlage dienten (extrapolierte) KOSTRA-Werte (Ko-
ordinierte Starkniederschlags-Regionalisierungs-Auswertungen), PEN-Werte (Praxisrele-
vante Extremwerte des Niederschlags), (extrapolierte) REWANUS-Werte (Regionalisierung
der Extremwerte der Wasserabgabe aus Niederschlag und Schneedecke), sowie MGN-
Werte (Maximierter Gebietsniederschlag).

Zunachst wurde mit dem FGM das Einzugsgebiet der Fils betrachtet. Nach der Kalibrierung
des FGM wurden fir die Parameter der Abflussbildung und —konzentration sowie fur die
Niederschlagsbelastung Sensitivitatsuntersuchungen durchgefiihrt. Die resultierenden Ab-
flussscheitel wurden verglichen.

Aufbauend auf die Erfahrungen, die dabei gemacht wurden, wurden im zweiten Abschnitt
des Projekts fir verschiedene Talsperreneinzugsgebiete im Einzugsgebiet der Ruhr eben-
falls extreme Abflussganglinien abgeleitet. Neben den Abflussscheitelwerten wurden dabei
zusatzlich noch die Abflussfillen, meist die entscheidende Belastungsgrof3e fir Stauanlagen,
verglichen, die sich unter Verwendung der verschiedenen Niederschlagsbelastungen er-
gaben.

1. Flussgebietsmodell (FGM)

Zur modelltechnischen Abbildung des Niederschlags-Abfluss-Prozesses kommt das am
ehemaligen Institut fir Hydrologie und Wasserwirtschaft der Universitat Karlsruhe (TH) ent-
wickelte und inzwischen weitverbreitete Softwarepaket zur Hochwasseranalyse und Be-
rechnung zum Einsatz (IHRINGER 2003). Neben der statistischen Analyse von Extrem-
werten, der Auswertung von beobachteten Hochwasserereignissen und der Erstellung von
Niederschlag-Abfluss-Modellen fur Einzelgebiete kann mit diesem Programmpaket auch eine
detaillierte Niederschlag-Abfluss-Modellierung in einem komplexen Einzugsgebiet (Fluss-
gebietsmodellierung) erfolgen. Hierfir kann das zu betrachtende Einzugsgebiet in nahezu
beliebig viele Teileinzugsgebiete, fur die jeweils der Niederschlag-Abfluss-Prozess getrennt
erfasst wird, untergliedert werden. Es besteht die Moglichkeit, den Abfluss aus landlichen
(Landknoten) und stadtischen Teilgebieten (Stadtknoten) getrennt zu erfassen.

Die modelltechnische Umsetzung des Prozesses der Abflussbildung und -konzentration fur
die landlichen Teilflachen kann mit verschiedenen Ansatzen umgesetzt werden. Bewahrt
haben sich hierfir insbesondere die Regionalisierungsansatze nach LUTZ (1984).
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Der Gebietsriickhalt eines Einzugsgebiets wird gemal des Regionalisierungsansatzes nach
LUTZ (1984) Uber gebiets- und ereignisspezifische Parameter beschrieben. Fir ein Einzugs-
gebiet erhalt man Uber gebietsspezifische Parameter einen sogenannten Endabflussbeiwert
(maximaler Abflussbeiwert eines Einzugsgebiets), der als oberer Grenzwert fir den Abfluss-
beiwert bei sehr groRen Niederschlagshéhen zu erwarten ist. Dieser Endabflussbeiwert wird
Uber ereignisspezifische KenngréRRen fiir ein bestimmtes Niederschlagsereignis modifiziert.
Die Anstiegszeit der Einheitsganglinie wird ebenfalls zun&chst anhand gebietsspezifischer
Parameter abgeleitet und anschlie3end Uber ereignisspezifische KenngrofRen korrigiert.

Fur stadtische Teilflachen orientiert sich der Abflussbeiwert am Versiegelungsgrad und wird
direkt angegeben. Abflusskonzentration und Kanalisationsabfluss zur Regenentlastung wer-
den mit der linearen Speicherkaskade abgebildet.

Entlang von Gewasserstrecken kann der Einfluss von Hochwasserriickhaltebecken und die
Wellenverformung infolge FlieRzeit und Retention durch verschiedene Ansétze beriicksichtigt
werden. Fur die Modellierung der Wellenverformung hat sich das Kalinin-Miljukov-Verfahren
bewahrt. In Bereichen mit groRem Gefélle, zumeist im Oberlauf der Gewasser, empfiehlt sich
der Ansatz einer reinen Translation.

2. Niederschlage

Zur Modellierung von Abflussereignissen bestimmter Jahrlichkeit sind als Modellbelastungen
Niederschlage derselben Jahrlichkeit erforderlich, da bei Berlcksichtigung des mittleren
Gebietsverhaltens der T,.-jahrliche Niederschlag in den T,-jahrlichen Abfluss Ubergefihrt
wird. Fir Modellanwendungen bis zu einer Jahrlichkeit von T,=100a koénnen diese
Niederschlagsinformationen direkt der KOSTRA-Statistik (ITWH 2005) enthnommen werden.
Bei KOSTRA wird fur sechs verschiedene Niederschlagsdauern zwischen 0,25 und 72
Stunden fir den 1- und den 100-jahrlichen Niederschlag jeweils ein Intervall angegeben, aus
dem der Bearbeiter, unter Berucksichtigung der lokalen Gegebenheiten, jeweils eine
Niederschlagshohe auswahlt. Diese zwolf Werte dienen als Stutzstellen, mit denen nach
verschiedenen Inter- und Extrapolationsvorschriften Niederschlagshéhen fiir weitere Dauer-
stufen, sowie fur weitere Jahrlichkeiten zwischen 0,5 und 100 Jahren ermittelt werden
kénnen. Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen fanden jeweils mittlere Intervall-
werte Verwendung, sofern gewahrleistet war, dass die so ermittelten Niederschlagshdhen
einen plausibeln Verlauf aufwiesen, d.h. mit zunehmender Niederschlagsdauer ansteigen.
Dies ist jedoch aufgrund von Inkonsistenzen in den KOSTRA-Grundwerten nicht immer
gewahrleistet. In diesen Féllen wurde ein Intervallwert derart gewahlt, dass dieser Wert
einerseits maglichst nahe in Intervallmitte lag, andererseits jedoch ein plausibler Verlauf der
Niederschlagshoéhe Uber die Dauer erzielt wurde. Fiur die Berechnung von Hochwasser-
ereignissen mit Jahrlichkeiten gréRer T, =100 a lassen sich diese Statistiken unter An-
wendung der Interpolationsvorschrift in den Bereich der grof3en Jahrlichkeiten extrapolieren.

Fur die Jahrlichkeiten T,,=1000a und 10 000 a stehen erganzend die PEN-Werte zur
Verfigung. Allerdings liegen die PEN-Werte standardmafig nur fur funf Niederschlags-
dauern zwischen D =6 h und D = 72 h vor. Ahnlich wie bei KOSTRA gibt auch PEN nicht
einen Wert vor, sondern fir jede der funf Dauerstufen ein Intervall, aus dem jeweils, je nach
ortlichen Gegebenheiten, ein Wert auszuwahlen ist. An diese Werte wird im letzten Ver-
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fahrensschritt zur Ermittlung der PEN-Werte eine Potenzfunktion angepasst, um einen Aus-
gleich zwischen den Niederschlagshéhen der einzelnen Dauerstufen zu erzielen (ITWH
2006). Im Folgenden werden die auf Basis der mittleren Intervallwerte (PEN; mittel) und der
oberen Intervallgrenzen (PEN; hoch) abgeleiteten PEN-Werte betrachtet.

Im Einzugsgebiet der Ruhr fanden auf3erdem noch die REWANUS-Werte Verwendung. Bei
REWANUS wird neben dem Niederschlag zusatzlich der Schneedeckeneinfluss berlck-
sichtigt. Denn durch den Abbau der in der Schneedecke gespeicherten Niederschlage kon-
nen bei Zusammentreffen mit starkem Regen Extremwerte auftreten, die in ihrer Hohe vor
allem in schneehydrologisch relevanten Gebieten die Extremwertstatistik entscheidend be-
einflussen (DWD 2000 und GUNTHER & MATTHAUS 2001). Auch bei den REWANUS-
Werten erfolgte eine Extrapolation bis hin zum HQ1g ¢o0. Au3erdem wurde noch der MGN be-
trachtet (DVWK 1997).

3. Einzugsgebiet der Fils

Die Fils (Abbildung 1) entspringt in einem Tal der Schwébischen Alb etwa 18 km suidwestlich
von Geislingen a.d. Steige und mundet, nach einem FlieBweg von ca. 62 km, suddstlich von
Stuttgart bei Plochingen als rechtsseitiger Zufluss in den Neckar. Das Einzugsgebiet der Fils
umfasst eine Flache von etwa Ag,= 707 km2. |hr wichtigster Zufluss ist die Lauter
(Aeo = 69 km?). Das gesamte Einzugsgebiet wird in dem FGM in tUber 900 landliche Teil-
flachen untergliedert. Die grol3e Bebauungsdichte im mittleren und unteren Filstal zwischen
Geislingen und Plochingen spiegelt sich in den etwa 350 Einleitungen von stadtischen
Flachen (z.B. Regeniberlaufbecken und Klaranlagen) wieder. Diese Einleitungen sind im
FGM durch separate Stadtknoten erfasst, tber die etwa 90 km2 des Gesamteinzugsgebiets
entwassern. Aufgrund dieser hohen rdumlichen Diskretisierung ergeben sich fur das Ge-
samtmodell tber 1500 Berechnungsknoten.

A\ Fils
v Hauptgewésser
A\ Gewasser

[ ] Ortslagen
Haupteinzugsgebiete
[ Fils Oberlauf

N Eyb
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[ Krumm N _‘?‘\’g\“
[ ] Marbach e atarr i

I Nassach, Ebers-, Reichen- u. Kirnbach
I Weiler- u. Heubach
[ Pfuhl- und Butzbach
[ Talbach

[ Fils Mittellauf

! 15 Kilometers
I Fils Unterlauf

Abb. 1: Einzugsgebiet der Fils mit ihren wichtigsten Teilgebieten
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Unter Verwendung der (extrapolierten) KOSTRA-Niederschlage konnte eine sehr gute
Ubereinstimmung mit der Pegelstatistik und einem fur Baden-Wirttemberg glltigen
Regionalisierungsmodell erzielt werden. Dieses Regionalisierungsmodell, das auf einem
multiplen linearen Regressionsansatz beruht, stellt fir etwa 11 000 Gewasserstellen des
Gewasserkundlichen Flachenverzeichnisses in ganz Baden-Wirttemberg Abflusskennwerte
fur den Niedrig-, Mittel- und Hochwasserbereich bereit (LUBW 2007). Davon befinden sich
etwa 280 im Einzugsgebiet der Fils. In Abbildung 2 links oben werden exemplarisch fur den
kurz oberhalb der Mindung der Fils in den Neckar gelegenen Pegel Plochingen die HQ-
Werte des FGM und aus dem Regionalisierungsverfahren mit der Pegelstatistik verglichen.
Es lasst sich erkennen, dass sich die mit dem FGM ermittelten HQ-Werte, auch im
Extrembereich, sehr gut in die Werte der Pegelstatistik und der Regionalisierung einfligen.
Dies deckt sich mit den bisherigen Erfahrungen, die zeigen, dass mit extrapolierten
KOSTRA-Werten bei FGM-Berechnungen im Vergleich zur Pegelstatistik plausible
Ergebnisse erzielt werden kénnen (LfU 2005).

In Abbildung 2 rechts oben sind die prozentualen Abweichungen der mit dem FGM er-
mittelten HQ00-Werte von denen aus dem Regionalisierungsmodell fir alle etwa 280 Pegel-,
Basis- und Sammelgebiete des Gewasserkundlichen Flachenverzeichnisses im Einzugs-
gebiet der Fils dargestellt. Die Sammelgebiete am Zusammenfluss zweier Basisgebiete
werden dabei als Punkt dargestellt.

Abbildung 2 links unten zeigt fir die verschiedenen betrachteten Jahrlichkeiten die Haufig-
keiten der vorhandenen Abweichungen zwischen den Werten aus dem FGM und den Werten
der Regionalisierung fiir verschiedene Abweichungsklassen. Betrachtet man die Abweich-
ungen des HQ1qo, SO lasst sich erkennen, dass bei knapp 80 % der Flachen die Abweichung
weniger als 5 % betragt. Es féallt auf, dass Abflisse kleinerer Jahrlichkeiten tendenziell ge-
ringfugig hoher liegen, als die mit dem Regionalisierungsmodell ermittelten Werte. Dies ist
unter anderem durch den Einfluss der vielen stadtischen Flachen bedingt, der sich vor allem
bei Ereignissen kleinerer Jahrlichkeiten abflussverschéarfend auswirkt, wahrend bei grof3eren
Ereignissen der Einfluss der versiegelten Flachen aufgrund des groRer werdenden Abfluss-
beiwerts der Landflachen abnimmt. AuBerdem kann das Abflussverhalten infolge von Regen-
wasserentlastungssystemen lokal stark veréndert sein. Der Einfluss solcher lokaler Ein-
leitungen kann Uber das Regionalisierungsverfahren nicht erfasst werden.

Die Korrelationskoeffizienten R zwischen den mit dem FGM und dem Regionalisierungs-
verfahren ermittelten HQ-Werten liegen alle Gber R = 0,99. Abbildung 2 rechts unten zeigt
exemplarisch fir das HQio einen Vergleich zwischen den mit dem FGM und dem
Regionalisierungsverfahren ermittelten HQ-Werten in logarithmischer Darstellung. Durch die
logarithmische Darstellung wird verdeutlich, dass die Anpassung im Bereich kleiner und
grof3er Abflisse bis auf wenige Ausnahmen vergleichbar ist.

Somit konnte gezeigt werden, dass das FGM geeignet ist, die Abflussverhaltnisse auch
extremer Ereignisse, hervorragend abzubilden.
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Abflussscheitelwerte im Vergleich zur Pegelstatistik und

Regionalisierung (links oben); Prozentuale Abweichung der mit dem FGM ermittelten HQ1go-
Werte zu den HQe-Werten aus der Regionalisierung (rechts oben); Haufigkeiten der
Abweichungen zwischen den mit dem FGM und mit dem Regionalisierungsmodell ermittelten
HQ-Werten fur verschiedene Abweichungsklassen (links unten); Vergleich der regio-
nalisierten HQ go-Werte mit den HQqgo-Werten aus dem FGM (rechts unten)

4. Sensitivitatsuntersuchungen

Anhand des zuvor mit der KOSTRA-Extrapolation ermittelten HQip00 Wird nun untersucht,
inwiefern einerseits die Modellparametrisierung und andererseits der Niederschlagsinput die
Modellergebnisse beeinflussen. Hierzu wird in Sensitivitdtsuntersuchungen einerseits die
Parametrisierung des FGM fiur die Prozesse der Abflussbildung, der Abflusskonzentration
und der Wellenverformung (Flood-Routing) modifiziert. Andererseits werden die Nieder-
schlagshdhen variiert.

Fur die Betrachtung der Abflussbildung wurde der fur die jeweilige Teilflache mit dem
Regionalisierungsverfahren nach Lutz ermittelte Abflussbeiwert um 10 % erhdht. Um den
Einfluss der Abflusskonzentration zu untersuchen, wurde die mit dem Regionalisierungs-
verfahren nach Lutz ermittelte mittlere Anstiegszeit der Einheitsganglinie um 20 %
abgemindert, d.h., die Einzugsgebiete reagieren schneller. Fir die Betrachtung des Flood-
Routings (F-R) wurde die Speicherkonstante k des Kalinin-Miljukov-Verfahrens um 20 %
abgemindert. Fir Gewasserstrecken mit reiner Translation, wie sie teilweise im Oberlauf der
Gewasser implementiert sind, wurde die Translationszeit entsprechend modifiziert.
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Das Ergebnis der 10 %-igen Erhdhung des Abflussbeiwerts ist in Abbildung 3 links oben fur
die Flachen des Gewasserkundlichen Flachenverzeichnisses dargestellt. Die Sammelgebiete
sind wieder als Punkt am Zusammenfluss zweier Basisgebiete dargestellt. Es lasst sich
erkennen, dass die Erhdhnung des Abflussbeiwerts fir den Uberwiegenden Teil der
Gewasserstellen eine Erhdhung des Abflussscheitels von 5 — 10 % zur Folge hat.

In Abbildung 3 rechts oben ist das Ergebnis einer 20 %-igen Verminderung der Anstiegszeit
der Einheitsganglinie dargestellt. Im Gegensatz zur Modifikation des Abflussbeiwerts ergibt
sich hier ein Uber die Flache inhomogenes Bild. Wahrend in den Quellgebieten mit nur
wenigen km2 GroRe teilweise Abflusserhéhungen von 15 — 20 % zu verzeichnen sind, sind
im Mittel- und Unterlauf der Fils (Ag, > 260 km?), sowie teilweise im Unterlauf groRerer Zu-
fluisse zur Fils fast keine nennenswerten prozentualen Abflussanderungen zu beobachten.
Somit wirkt sich die Abflusskonzentration vorwiegend auf die Abflussscheitel in kleineren Ein-
zugsgebieten aus. Jedoch ist eine 20 %-ige Modifikation der Anstiegszeit erforderlich, um
eine nennenswerte Anderung des Scheitelabflusses zu erreichen.

Das Ergebnis einer 20 %-igen Verminderung der Retentionskonstante des Kalinin-Miljukov-
Verfahrens ist in Abbildung 3 links unten dargestellt. Bei der Variation der Parameter des
Flood-Routings ist genau der gegenteilige Effekt zu beobachten, wie bei der Betrachtung der
Abflusskonzentration. Durch die Parameter des Flood-Routings werden nur die Scheitel-
abflisse groRerer Einzugsgebiete beeinflusst. Jedoch auch fiir das Einzugsgebiet der Fils
mit einer Gréf3e von Uber 700 km2 ist eine Verminderung der Retentionskonstante um 20 %
erforderlich, um im Unterlauf eine nennenswerte Anderung der Scheitelabfliisse zu erzielen.
Neben den Modellparametern wurden die Niederschlage, die die BelastungsgrofRe des
Modells darstellen, variiert. Die mit der KOSTRA-Extrapolation ermittelten Werte wurden
pauschal um 10 % erhoht. In Abbildung 3 rechts unten ist das Ergebnis dieser 10 %-igen
Niederschlagserhéhung dargestellt. Durchschnittlich hat eine 10 %-ige Niederschlags-
anderung eine Abflusserhéhung von etwas mehr als 15 % zur Folge.

Das Ergebnis dieser Variationen der Modellparameter und der Niederschlagsbelastung ist in
Abbildung 4 dargestellt. In Abhangigkeit von Klassen der Einzugsgebietsgrofe wurde fiir die
etwa 280 Gewasserstellen des Gewasserkundlichen Flachenverzeichnisses jeweils die
durchschnittliche Abweichung von der Ausgangsvariante ermittelt. Au3erdem wurde fir jede
Einflussgrof3e die mittlere Abweichung Uber alle Gewasserstellen des Gewdasserkundlichen
Flachenverzeichnisses dargestellt (gestrichelt). Da kleine Einzugsgebietsflachen Uberpro-
portional haufig vorkommen (Anteil der Flachen mit Ag, < 10 km? betragt etwa 45 %), wirkt
sich dies entsprechend auf die mittlere Abweichung der jeweiligen Einflussgréf3e aus.

Die Variationen der Modellparameter und der Niederschlage haben eindeutig gezeigt, dass
die Modellergebnisse am sensibelsten auf eine Anderung der Niederschlagsbelastung
reagieren. Hier hat eine 10 %-ige Anderung eine etwa 15 %-ige Anderung der Abfluss-
scheitelwerte zur Folge. Eine 10 %-ige Anderung des Abflussbeiwerts verursacht lediglich
eine etwa 8 %-ige Anderung der Scheitelwerte. Noch geringer ist der Einfluss der Abfluss-
bildung und -konzentration. Fur diese Parameter ist eine 20 %-ige Parameteranderung er-
forderlich, um je nach EinzugsgebietsgroRe eine vergleichbare Anderung der Abfluss-
scheitelwerte zu erzielen.
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Abb. 3: Prozentuale Anderung des HQ1gg bei Erhéhung des Abflussbeiwerts um 10% (links
oben), Verminderung der Anstiegszeit um 20% (rechts oben), Verminderung der Retentions-
konstante des Flood-Routings um 20% (links unten) und Erh6hung der Niederschlags-
belastung um 10% (rechts unten).
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Abb. 4: Einfluss einer Anderung des Abflussbeiwerts, der Anstiegszeit, des Flood-Routings
und des Niederschlags auf die Abflussscheitel in Abhangigkeit der Einzugsgebietsgrofie Ag,
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In Abbildung 4 lasst sich erkennen, dass die EinzugsgebietsgroRe bei einer konstanten
prozentualen Veranderung des Abflussbeiwerts oder einer tber das Einzugsgebiet konstan-
ten prozentualen Niederschlagserhéhung nur einen geringen Einfluss auf den daraus resul-
tierenden Abfluss hat. Bei der Abflusskonzentration und der Wellenverformung ist jedoch ein
Einfluss der FlachengrdfRe zu erkennen. Wahrend sich die Modifikation der Anstiegszeit vor
allem bei kleineren Einzugsgebieten auswirkt, ist bei der Wellenverformung ein umgekehrter
Einfluss zu beobachten. Hier nimmt der Einfluss mit zunehmender Einzugsgebietsgrofle zu.

5. KOSTRA-DWD 2000 und PEN-LAWA-2005

Kalibriert wurde das FGM der Fils mit den Niederschlagen aus KOSTRA 1997 (DWD 1997).
Wahrend der Projektlaufzeit wurde Ende 2005 die Fortschreibung der KOSTRA-Werte ver-
offentlicht (ITWH 2005). Zu Vergleichszwecken werden im Folgenden diese Niederschlage
als Modellinput fur das kalibrierte FGM verwendet.

Vergleicht man die Niederschlage aus KOSTRA 1997 fir das Einzugsgebiet der Fils mit den
entsprechenden Werten aus KOSTRA-DWD 2000, so sind in den Grundintervallen ab einer
Niederschlagsdauer von zwolf Stunden Anderungen zu verzeichnen. Daher kommt es,
aufgrund des Interpolationsverfahrens, fir Niederschlagsdauern von mehr als einer Stunde
zu Anderungen in der Niederschlagshohe.

Beim Vergleich der 1-jahrlichen Niederschlagshéhen der Grundintervalle sind sowohl
Niederschlagszunahmen, als auch Niederschlagsabnahmen zu verzeichnen. Die 100-
jahrlichen Niederschlagshthen sind dagegen entweder konstant geblieben oder haben
abgenommen. Vor allem in der nérdlichen Halfte des Filseinzugsgebiets kam es zu einer
Abnahme der Niederschlagshdhen. Daher ergeben sich ohne Neukalibrierung mit dem FGM
zwangslaufig geringere Abflusswerte mit den Niederschldgen aus KOSTRA-DWD 2000.

In Abbildung 5 links sind exemplarisch fur das HQiy die sich unter Verwendung der
Niederschlage aus KOSTRA-DWD 2000 ergebenden prozentualen Abweichungen zu
KOSTRA 1997 fur die Gewasserstellen des Gewasserkundlichen Flachenverzeichnisses
dargestellt. Fir mehr als 30 % der Gewasserstellen ist eine Abnahme des Abflussscheitels
um mehr als 5 % zu verzeichnen. Im Einzugsgebiet der Fils sind jedoch in den letzten Jahren
verstarkt Hochwasserereignisse aufgetreten (z.B. August 2002 und Januar 2004).

Etwa ein Jahr nach der Veréffentlichung von KOSTRA-DWD 2000 erschienen Ende 2006
erstmalig die PEN-Werte (ITWH 2006). Mit den PEN-Werten standen erstmals ,offizielle®
Niederschlage der Jahrlichkeiten T,=1000a und T,=210000a zur Verfigung. Im
Folgenden werden mit dem Kkalibrierten FGM die Niederschlage aus PEN-LAWA 2005
betrachtet. Die in PEN-LAWA 2005 bereitgestellten Niederschlagsh6hen wurden aus den
Werten von KOSTRA-DWD 2000 abgeleitet. Daher muss fur einen Vergleich zwischen
Abflussscheitelwerten, die sich mit den aus KOSTRA extrapolierten Werten und den PEN-
Werten ergeben, auf die Niederschlage aus KOSTRA-DWD 2000 zurtickgegriffen werden.
Betrachtet man die Abflussscheitel, die sich unter Anwendung der PEN-Werte ergeben, er-
gibt sich folgendes Problem. Aufgrund der Tatsache, dass bei PEN Niederschlagshéhen erst
ab einer Dauerstufe von sechs Stunden bereitgestellt werden, kdnnen lediglich die Abfluss-
scheitelwerte im Flussschlauch der Fils und im Midndungsbereich einiger Zufliisse zur Fils
ermittelt werden. Die maRgebenden Niederschlagsdauern fur die Abflussscheitelwerte in den
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Ubrigen Gebieten betragen weniger als sechs Stunden. Mit den PEN-Werten kdnnen somit
im Einzugsgebiet der Fils nur fir ca. 30 % der Gewasserstellen des Gewéasserkundlichen
Flachenverzeichnisses die malRgebenden Abflussscheitelwerte ermittelt werden. Gerade in
diesen Gebieten befinden sich jedoch mehrere Stauanlagen, fur deren Sicherheitsnachweise
Abflussganglinien mit Jahrlichkeiten gréfRer 100 Jahre bendtigt werden. Diese Stauanlagen
besitzen jedoch einen verhaltnismaflig groRen gewdhnlichen Hochwasserriickhalteraum.
Daher werden fir die Nachweise der Stauanlagensicherheit gro3ere Niederschlagsdauern
maf3gebend, als die fir den Scheitelabfluss mafRgebende Niederschlagsdauer. Welche
Niederschlagsdauer letztendlich fir die Sicherheitsnachweise maRRgebend wird, h&ngt neben
der Abflussganglinie von den Kenndaten des Speichers (Rickhaltevolumen, Abgabe-
steuerung) ab. Fir diese Nachweise ist letztendlich die Fulle der Abflussganglinien ent-
scheidend. Die Fille der Abflussganglinien ist jedoch bei den PEN-Werten deutlich gré3er
als bei der KOSTRA-Extrapolation.

Alle Gebiete, in denen eine Berechnung der mafRgebenden Abflussscheitelwerte nicht
maglich ist, sind in Abbildung 5 rechts grau dargestellt. Die Abweichungen fir die Ubrigen
Flachen, die sich unter Verwendung der mittleren PEN-Werte im Vergleich zur KOSTRA-
Extrapolation fiir das HQ1¢,000 €rgeben, sind in Abbildung 5 rechts dargestellt. Fir die meisten
Flachen ergeben sich Abweichungen von 10 bis 20 %.
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Abb. 5: Prozentuale Abweichungen des mit KOSTRA-DWD 2000 ermittelten HQ1go zu dem
mit KOSTRA 97 ermittelten HQ4go (links);Prozentuale Abweichungen des mit PEN (mittel)
ermittelten HQ4¢.000 ZU dem mit extrapoliertem KOSTRA ermittelten HQ4¢.000 (rechts)

6. Einzugsgebiet der Ruhr

Die Ruhr ist ein rechtsseitiger Nebenfluss des Rheins mit einer Einzugsgebietsfliche von
etwa 4485 km2. Sie entspringt am Ruhrkopf bei Winterberg im Rothaargebirge im
Hochsauerland und miindet nach einem FlielBweg von tber 200 km bei Duisburg-Ruhrort in
den Rhein. Ihr wichtigster Zufluss ist die Lenne. Im Einzugsgebiet der Ruhr befinden sich
insgesamt Uber zehn Talsperren. Die Einzugsgebiete der sechs gréf3ten Talsperren, die
allesamt vom Ruhrverband betrieben werden, sind in Abbildung 6 links dargestellt. Im
Folgenden soll nun exemplarisch das Einzugsgebiet der Mohne-Talsperre betrachtet
werden.
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Die Mohne ist ein rechtsseitiger Zufluss der Ruhr. Sie entspringt bei Brilon und mindet nach
einem FlielRweg von etwa 57 km in die Ruhr. Etwa 12 km vor ihrer Mindung befindet sich die
Mohne-Talsperre. Das Gesamteinzugsgebiet der Mohne-Talsperre betragt etwa
Ak, = 436 km2, Der Hauptzufluss zur M6hne-Talsperre wird tUber den Pegel Véllinghausen/
Mohne mit einem Einzugsgebiet von etwa Ag, = 288 km? erfasst.

Zunachst finden wieder, wie bereits im Einzugsgebiet der Fils, die Niederschlage geman
KOSTRA-DWD 2000 und PEN-LAWA 2005 Verwendung. In Abbildung 6 rechts sind die
mittleren prozentualen Abweichungen der 1 000- und 10 000-jahrlichen Niederschlagshthe
der PEN-Werte (mittel und hoch) von den extrapolierten KOSTRA-Werten der fir das
Einzugsgebiet der Mohne-Talsperre relevanten KOSTRA-Zellen dargestellt. Es fallt auf, dass
die PEN-Werte gréf3tenteils deutlich von den extrapolierten KOSTRA-Werten abweichen. Mit
zunehmender Niederschlagsdauer, speziell zwischen den Dauerstufen sechs und zwolf
Stunden, steigen die Werte von PEN im Vergleich zu KOSTRA Uberproportional an. Dieser
Uberproportional starke Anstieg der PEN-Werte im Bereich von sechs bis zwolf Stunden
kann auch zu inkonsistenten Werten bei der Flussgebietsmodellierung fuhren.
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Abb. 6: Einzugsgebiet der Ruhr mit den Einzugsgebieten ihrer sechs gréf3ten Talsperren
(links); durchschnittliche prozentuale Abweichungen der PEN-Werte (mittel und hoch) von
der KOSTRA-Extrapolation in Abhangigkeit der Niederschlagsdauer der fir die Mohne-
Talsperre relevanten KOSTRA-Zellen (rechts)

Am Pegel Vdllinghausen fligen sich die mit den extrapolierten KOSTRA-Werten ermittelten
Abflussscheitelwerte ausgezeichnet in die Abflussstatistik ein (Abbildung 7 links). An die als
Plotting Positions ins Wahrscheinlichkeitsnetz eingetragenen Jahresmaxima wurde hierfur
eine analytische Wahrscheinlichkeitsfunktion angepasst. Auch die PEN-Werte (mittel) liegen
in der gleichen GroRRenordnung. Allerdings liegt die fir den Abflussscheitel malRgebende
Niederschlagsdauer im Bereich von sechs Stunden. Es handelt sich also um eine
Niederschlagsdauer fir die die PEN-Werte noch im Bereich der extrapolierten KOSTRA-
Werte liegen. Die auf Basis von PEN (hoch) abgeleiteten Werte sind etwas groRRer, die auf
Basis von REWANUS abgeleiteten Werte sind, gerade im Bereich kleinerer Jahrlichkeiten,
deutlich groRRer. AuRerdem ist noch der Scheitelwert, der sich unter Verwendung des MGN
ergibt, dargestellt. Da dem MGN keine Jahrlichkeit zugeordnet werden kann, wird der sich
ergebende Scheitelwerte als senkrechte Linie ohne Zuordnung einer bestimmten
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Uberschreitungswahrscheinlichkeit dargestellt. Wie nicht anders zu erwarten, stellt er eine
obere Grenze des maximal moglichen Abflusses dar.

Angesichts der Vielzahl und Spannbreite der Ergebnisse ergibt sich hier in der Praxis das
Problem der Festlegung des Bemessungswerts bzw. auf Basis welcher Datengrundlage
letztendlich eine Sicherheitsbetrachtung fur eine Stauanlage durchzufuhren ist. Fir diese
Sicherheitstuberprifung werden die zugehdrigen Ganglinien benétigt (Abbildung 7 rechts).
Bei diesen Ganglinien ist das Volumen Uber einem bestimmten Schwellenwert, der schadlos
abgefuhrt werden kann, von Bedeutung. Bei den langen Dauerstufen kdnnen sich jedoch
Volumendifferenzen zwischen den verschiedenen Niederschlagsbelastungen von tber 30 %
ergeben. In Abbildung 7 rechts ist die Volumendifferenz, die sich unter Verwendung der
hohen PEN-Werte im Vergleich zu KOSTRA ergibt, fir die verschiedenen betrachteten
Niederschlagsdauerstufen farblich hinterlegt.
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Abb. 7: Mit dem FGM ermittelte Abflussscheitelwerte im Vergleich zur Pegelstatistik (links);
auf der Basis von KOSTRA und PEN (hoch) abgeleitete Zuflussganglinien zur Mohne-
Talsperre (rechts)

7. Fazit

Anhand der betrachteten Einzugsgebiete konnte gezeigt werden, dass das verwendete
hydrologische Modell auch im Extrembereich hervorragend geeignet ist, Abflussganglinien
abzuleiten. Es hat sich gezeigt, dass die Modellanwendung am sensibelsten auf eine
Variation der Niederschlage reagiert. Eine Variation der Modellparameter hat hingegen
weniger starke Auswirkungen auf die Ergebnisse. Somit muss der Auswahl der Nieder-
schlage die groldte Sorgfalt beigemessen werden, da diese den gréf3ten Einfluss auf die
Berechnungsergebnisse haben. Neben den hier dargestellten Beispielen zeigen zahlreiche
weitere Anwendungsbeispiele, dass mit den extrapolierten KOSTRA-Werten im Vergleich zur
Pegelstatistik insgesamt die besten Ergebnisse erzielt wurden.

Die PEN-Werte weisen in der Regel im Bereich der groRen Dauerstufen deutlich gréRere
Niederschlagshohen als die extrapolierten KOSTRA-Werte auf. Dies bewirkt einerseits einen
hoheren Abflussscheitel, andererseits eine deutlich vergrolRerte Abflussfille. Fir die
Sicherheitsnachweise von Stauanlagen ist die Abflussfiille die malRgebende Grél3e.
PEN-Werte stehen erst ab einer Niederschlagsdauer von sechs Stunden und nur fur die
Jahrlichkeiten 1000 und 10 000 Jahre zur Verfligung. Stauanlagen befinden sich haufig in
kleineren Einzugsgebieten, in denen die maflRgebenden Bemessungswerte bei kirzeren
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Niederschlagsdauern auftreten. Alleine in Baden-Wirttemberg befinden sich weit tber 100
Stauanlagen in Einzugsgebieten, die kleiner als 10 km? sind. Hier muss mit einer malf3-
geblichen Niederschlagsdauer von weniger als sechs Stunden gerechnet werden. Daruber
hinaus sind je nach Anlagengréf3e Sicherheitsnachweise fir Jahrlichkeiten zwischen 200 und
5 000 Jahren erforderlich. Fur diese Spannweite der Jahrlichkeiten stellt PEN derzeit jedoch
keine Informationen zur Verfigung.

Literatur

DVWK (1997): Maximierte Gebietsniederschlagshdhen fur Deutschland, DVWK Mitteilungen
29, Verlag Wirtschafts- und Vertriebsgesellschaft Gas und Wasser mbH, Bonn.

DWD (1997): Starkniederschlagshohen fiir die Bundesrepublik Deutschland (KOSTRA),
Deutscher Wetterdienst, Offenbach am Main.

DWD (2000): Regionalisierte Extremwerte des Niederschlagsdargebots aus Regen und
Schneeschmelze fur Deutschland (REWANUS), Deutscher Wetterdienst, Berlin.

GUNTHER, T. & H. MATTHAUS (2001): Regionalisierte Extremwerte aus Regen und
Schneeschmelze fur Deutschland. In KA — Wasserwirtschaft, Abwasser, Abfall, 48, H.
8,S.1119-1126.

IHRINGER, J. (2003): Softwarepaket: Hochwasseranalyse und -berechnung — Anwender-
handbuch, Institut fir Wasser und Gewdasserentwicklung, Bereich Wasserwirtschaft
und Kulturtechnik, Universitat Karlsruhe (TH).

ITWH (2005): Software KOSTRA-DWD 2000, Institut fiir technisch-wissenschaftliche Hydro-
logie GmbH, Hannover.

ITWH (2006): Software PEN-LAWA 2005, Institut fur technisch-wissenschaftliche Hydrologie
GmbH, Hannover.

LfU (2005): Festlegung des Bemessungshochwassers fur Anlagen des technischen Hoch-
wasserschutzes, Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg, Oberirdische
Gewasser, Gewasserdkologie 92, Karlsruhe.

LUBW (2007): Abfluss-Kennwerte in Baden-Wirttemberg, Landesanstalt fir Umwelt,
Messungen und Naturschutz Baden-W rttemberg.

LUTZ, W. (1984): Berechnung von Hochwasserabflissen unter Verwendung von Gebiets-
kenngrdl3e, Mitteilungen des Institutes fir Hydrologie und Wasserwirtschaft der
Universitat Karlsruhe (TH), Heft 24.

Forum fUr Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 28.10



145

Evaluierung verschiedener Ansatze zur deterministischen Bestimmung von
Bemessungsabfliissen

Imke Radtke, Uwe Haberlandt

Zusammenfassung

Fur die Dimensionierung wasserwirtschaftlicher Anlagen werden Bemessungsabfliisse ver-
schiedener Wiederkehrintervalle bendtigt. Im vorliegenden Beitrag werden diese Be-
messungswerte mit Hilfe der Niederschlag-Abfluss-Modellierung unter Verwendung ver-
schiedener Niederschlagsbelastungen bestimmt. Neben beobachteten Niederschlagen
stehen KOSTRA-Niederschlage fir die Einzelereignismodellierung und disaggregierte
Tageswerte sowie stochastische Niederschlage in stindlicher Auflésung fiir die kontinuier-
liche Modellierung zur Verfigung. Ein spezielles Ziel ist die Untersuchung der optimalen
Strategie zur Schatzung der Modellparametersatze des hydrologischen Modells in Ab-
hangigkeit der verwendeten Niederschlags- und Abflussdaten. Zur Evaluierung der
Strategien werden die ermittelten Bemessungswerte unter Angabe von Unsicherheitsband-
breiten mit der beobachteten Pegelstatistik verglichen. Es zeigt sich, dass die Unsicherheits-
bandbreiten der modellierten Bemessungswerte deutlich reduziert werden kénnen, wenn die
verwendeten synthetischen Niederschlagszeitreihen nicht nur fir die Bestimmung der Be-
messungswerte sondern bereits fir die Kalibrierung des hydrologischen Modells eingesetzt
werden.

1. Einleitung / Motivation

Fur die Bemessung wasserwirtschaftlicher Anlagen werden Hochwasserabflisse ver-
schiedener Wiederkehrintervalle bendtigt. Fir beobachtete Querschnitte mit ausreichend
langen Messreihen kénnen die Bemessungsabflisse unter Verwendung der Extremwert-
statistik bestimmt werden (z. B. STEDINGER et al. 1993). BLOSCHL & MERZ (2008)
pragten hier den Begriff der Extremwerthydrologie im Gegensatz zur traditionellen Extrem-
wertstatistik. Dabei wird die statistische Analyse um zeitliche, raumliche und kausale
Informationen erweitert. Beim Fehlen langer Abflusszeitreihen fiir die extremwertstatistische
Auswertung oder fir Prognosen von Veranderungen kdnnen Bemessungsabflliisse mit Hilfe
der Niederschlag-Abfluss-Modellierung (N-A-Modellierung) bestimmt werden.

Diese kann ereignisbasiert oder kontinuierlich erfolgen. Bei der ereignisbasierten
Modellierung wird hierbei die Annahme der Gleichheit der Wahrscheinlichkeit fur er-
zeugenden Niederschlag und resultierenden Abfluss getroffen. Als Niederschlagsbelastung
kdnnen Bemessungsniederschlage aus dem KOSTRA-Atlas (BARTELS et al. 2005) ver-
wendet werden. Bei der kontinuierlichen Langzeitmodellierung ist diese Annahme nicht nétig,
da die modellierte Abflusszeitreihe zur Ableitung der Bemessungswerte extremwertstatistisch
ausgewertet werden kann. Es missen jedoch lange Zeitreihen hochaufgeldster Nieder-
schlage vorliegen. Sind diese nicht als Beobachtungen vorhanden, kénnen alternativ
synthetische Niederschlage verwendet werden (BLAZKOVA & BEVEN 2002; CAMERON et
al. 1999). Im vorliegenden Beitrag werden zum einen mit einem multiplikativen Kaskaden-
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modell disaggregierte Tageswerte und zum anderen mit einem zweistufigen raum-zeitlichen
Niederschlagsmodell generierte stochastische Niederschlage verwendet.

Fur die N-A-Modellierung ist eine Kalibrierung des hydrologischen Modells erforderlich. Die
spezielle Fragestellung des Beitrags untersucht die optimale Schatzung der Parametersatze
des N-A-Modells flr die deterministische Bestimmung von Bemessungsabflissen unter Be-
ricksichtigung der verschiedenen Niederschlagsbelastungen. Die N-A-Modellierung wird mit
dem konzeptionellen Modell HEC-HMS fir ein mesoskaliges Einzugsgebiet im Bodegebiet
durchgefihrt.

2. Methoden

2.1. Niederschlagsbelastung

Fur die Untersuchungen stehen beobachtete Niederschlage in stindlicher Auflésung sowie
Tageswerte zur Verfugung. Fir die kontinuierliche hydrologische Modellierung werden zeit-
lich hoch aufgeldste Niederschlagsdaten bendétigt.

Disaggregierte Tageswerte

Die Niederschlagstageswerte werden unter Verwendung des multiplikativen Kaskaden-
modells (GUNTNER et al. 2001) zu Stundenwerten disaggregiert (siehe auch EBNER VON
ESCHENBACH et al. 2008). Bei der Disaggregation der Niederschlagswerte handelt es sich
um einen stochastischen Prozess, deshalb sind die disaggregierten Tagesgédnge mehrerer
Realisierungen unterschiedlich. Insgesamt werden fir jede Tageswertstation 20
Realisierungen disaggregierter Niederschlage erzeugt.

Niederschlagsmodell

AulBerdem werden an den Orten der Stundenstationen mit einem zweistufigen raum-
zeitlichen Niederschlagsmodell (HABERLANDT et al. 2008) stochastische Niederschldge mit
einer Lange von 100 Jahren generiert. Dabei werden in der ersten Stufe stochastische, zeit-
lich rein zufallige univariate Niederschlagszeitreihen (1h) mit Hilfe eines Alternating-Renewal-
Modells (Beschreibung des Niederschlagsprozesses auf Basis der Ereignisstruktur)
generiert. In der zweiten Stufe erfolgt das Aufpragen einer rdumlichen Persistenzstruktur
durch Resampling nach dem Simulated Annealing Algorithmus. Auch hier werden je Station
20 Realisierungen bereit gestellt.

KOSTRA

Des Weiteren stehen flr die Einzelereignismodellierung KOSTRA-Niederschlage zur Ver-
fugung.

2.2. Hydrologisches Modell HEC-HMS

Die N-A-Modellierung wird mit dem konzeptionellen, teilweise gegliederten Modell HEC-HMS
(SCHARFFENBERG & FEMING 2006) im Stundenzeitschritt durchgefihrt. Fir die
Modellierung wird das Einzugsgebiet in Teileinzugsgebiete untergliedert. Abbildung 1 zeigt
die fur die Teilgebiete verwendete Modellstruktur. Die Abflussbildung wird unter Verwendung
der Soil Moisture Accounting (SMA) Routine abgebildet. Fir die Abflusskonzentration des
Direktabflusses wird die Clark Einheitsganglinie verwendet. Zwischenabfluss und Basis-
abfluss werden jeweils durch einen Linearspeicher reprasentiert. Der Wellenablauf wird ein-
fach nur durch eine zeitliche Verschiebung der Welle dargestellt. Die Schneeschmelze wird
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extern nach dem Temperatur-Index-Verfahren bestimmt. Die potentielle Verdunstung wird fr
die jeweiligen Zeitrdume nach Turc-Wendling berechnet und in Form von mittleren Monats-
summen dem Modell ibergeben. Die aktuelle Verdunstung wird im Modell im Stundenzeit-
schritt unter Bertlicksichtigung des verfigbaren Wassers im Interzeptions-, Oberflachen- und
Bodenspeicher berechnet. Gebietsniederschlage werden fiir die einzelnen Teilgebiete nach
dem Thiessenverfahren berechnet. Zuvor werden die Punktniederschldge nach Richter mit
monatlichen Korrekturfaktoren erhéht. Im Rahmen der Kalibrierung werden der Speicher-
koeffizient der Clark Einheitsganglinie, des oberen und unteren Grundwasserspeichers der
SMA und der beiden Linearspeicher des Basisabflusses optimiert.

Abflussbildung Abflusskonzentration
Niederschlag Evapotranspiration
|—> Interzeptions- T
Speicher

] Oberflachenabfluss
Oberflachen-
‘ Speicher Oberflachen- Clark

4 1 > abfluss Einheitsganglinie

e ——————
Infiltrationl—' Feld- Hohlraum- —T Oberboden-

kapazitat anteil Speicher

Basisabfluss

Perkolation

Oberer GW-
Speicher

Zwischenabfluss > ( Linearspeicher 1

Perkolation

Unterer GW-
Speicher

~SN—

Abb. 1: schematischer Aufbau eines Teilgebietes (HEC-HMS)

Basisabfluss Linearspeicher 2

2.3. Schatzung der Parametersiatze

Die Schatzung der Parametersatze erfolgt nacheinander unter Verwendung aller zur Ver-
fugung stehenden Niederschlags- und Abflussdaten. Insgesamt werden vier Parametersatze
(I-1V) bestimmt (Abbildung 2).

Fur alle Parameterschatzungen werden der gleiche Startparametersatz und die gleichen
Parametergrenzen verwendet. Um modelliererspezifische Einfliisse zu vermeiden, wird auf
eine manuelle Kalibrierung verzichtet und fiir alle Parametersatze eine automatisierte
Kalibrierung unter Verwendung des PEST-Algorithmus (PEST = Model-Independent Para-
meter Estimation) (DOHERTY 2004) durchgefiihrt.
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beobachtete disaggregierte stochastische
N-Daten Niederschlage Tageswerte Niederschlage
[1h] [1h] [1h]
Parameter-
satze | | ]| Vi
Abflussdaten Einzelereignis Ganglinie Extremwert-
[1h] [1h] verteilung [-]

Abb. 2: Schatzung der Parametersatze des hydrologischen Modells

Parametersatz |

Die Schatzung der flinf Modellparameter erfolgt beim Parametersatz | mit Hilfe der ereignis-
basierten N-A-Modellierung unter Verwendung beobachteter Niederschldage und be-
obachteter Abflisse. Es werden aus der vorhandenen Zeitreihe mehrere Einzelereignisse fur
die Kalibrierung ausgewahlt. Die Parameterschatzung erfolgt simultan fir alle Ereignisse, so
dass ein Parametersatz gefunden wird, der im Mittel alle Ereignisse gut nachbildet. Die Ab-
flusswerte werden alle gleich gewichtet. Die Anfangsbedingungen werden fiir jedes Ereignis
individuell betrachtet. Als Startwert des Abflusses zu Beginn der Modellierung wird jeweils
der beobachtete Abfluss zu diesem Zeitpunkt verwendet. Da die Anfangsbedingungen zu
Beginn des Ereignisses nicht bekannt sind, werden die Anfangsspeicherfiillungen des
Modells fur jedes Ereignis im Rahmen der Parameterschatzung mitkalibriert.

Parametersatz Il

Die Parameterschatzung erfolgt beim Parametersatz 1l unter Verwendung einer be-
obachteten kontinuierlichen Niederschlagszeitreihe auf eine kontinuierliche beobachtete Ab-
flussganglinie jeweils in einer stindlichen Auflésung. Alle Abflusswerte werden gleich ge-
wichtet.

Parametersatz lll und Parametersatz IV

Parametersatz Ill wird unter Verwendung der disaggregierten Niederschlagszeitreihen und
der beobachteten Abflussscheitelwerte des gleichen Zeitraumes bestimmt. Das Vorgehen
der Parameterschatzung des Parametersatzes IV erfolgt wie fir Parametersatz Ill, wobei
jedoch die stochastischen Niederschlage die Niederschlagsbelastung darstellen. Da die
stochastischen Niederschldge keinen Zeitbezug zu den beobachteten Abflussscheitelwerten
besitzen, werden alle beobachteten Abflussscheitelwerte beriicksichtigt.

Im ersten Schritt wird an die beobachteten Abflussscheitelwerte eine Allgemeine Extrem-
wertverteilung (AEV) unter Verwendung der L-Momente (HOSKING & WALLIS 1997)als
Schatzverfahren angepasst. Im nachsten Schritt werden aus der Verteilung fur bestimmte
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Wiederkehrintervalle Abflusswerte bestimmt. Diese werden im Folgenden als Beobachtung
fur die Kalibrierung verwendet.

Es wird eine angepasste Verteilungsfunktion anstelle der beobachteten Scheitelwerte ver-
wendet, da so die Unsicherheit bei der Bestimmung der Eintragungsstelle (Wahl der
Lrichtigen® Plotting-Formel) und damit die Unsicherheit des zugehérigen Wiederkehrintervalls
der beobachteten Abflussscheitel umgangen wird. Zum anderen kénnen so auch bei unter-
schiedlichen Zeitreihenlangen von beobachteten und modellierten Scheitelwerten auf gleiche
Art die Stitzstellen bestimmt werden.

Fur die Parameterschatzung werden 10 Realisierungen der disaggregierten Niederschlage
als Modelleingang fir die kontinuierliche Modellierung verwendet. Fir jede Realisierung
werden die modellierten Abflussscheitelwerte (Jahresmaxima) bestimmt und jeweils eine
AEV angepasst. Danach werden die modellierten Abflusswerte flir die vorgegebenen
Wiederkehrintervalle bestimmt und fir jedes Wiederkehrintervall der Median der 10
Realisierungen berechnet. Im Anschluss erfolgt die Gegenilberstellung der Beobachtung
gegen den Median der 10 modellierten Realisierungen an den Stiitzstellen. Mit dem Ziel die
Differenz zwischen Beobachtung und Modellierung zu reduzieren wird ein neuer Parameter-
satz bestimmt und die N-A-Modellierung erneut durchgefuhrt, bis ein Abbruchkriterium erfullt
ist und der endguiltige Parametersatz ermittelt wurde.

2.4. Bestimmung der Bemessungswerte

Die Anwendung des Modells HEC-HMS zur Bestimmung der Bemessungswerte erfolgt unter
Verwendung aller Parametersatze (I-1V) und drei Arten von Bemessungsniederschlagen
(Abbildung 3). Als Bemessungsniederschlage werden flr die ereignisbasierte Modellierung
KOSTRA-Niederschlage und fur die kontinuierliche Modellierung disaggregierte Nieder-
schlage und die stochastischen Niederschlage verwendet.

Niederschlags- KOSTRA disaggregierte s?ochastlsg.he
Tageswerte Niederschlage
belastung [1h] [1h] [1h]
| | ]
Parametersatz
| ]l v
modellierter Einzelereignis Ganglinie Ganglinie
Abfluss [1h] [1h] [1h]
v
Bemessunas- Bemessungswert Bemessungswert wird
wert 9 direkt ablesbar Uber Extremwertstatistik
Annahme: T\=Tq, bestimmt

Abb. 3: Vorgehensweise bei der Bestimmung der Bemessungswerte
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Ereignisbasierte Niederschlag-Abfluss-Modellierung:

Fur die Ermittlung der Bemessungswerte mit ereignisbasierter N-A-Modellierung werden
KOSTRA-Niederschlage verwendet. Dabei wird die Annahme getroffen, dass das Wieder-
kehrintervall des Niederschlages gleich dem Wiederkehrintervall des Abflusses ist. Der
KOSRTA-Atlas (BARTELS et al. 2005) stellt fir Deutschland in 8,45 km x 8,45 km Raster-
zellen Punktniederschlage verschiedener Dauerstufen und Wiederkehrintervalle bereit. Diese
Punktniederschlage, die aus einer Niederschlagshéhe und der zugehérigen Dauerstufe be-
stehen, mussen fur die N-A-Modellierung zum einen in Gebietsniederschlage umgerechnet,
zum anderen muss mit Hilfe eines Modellregens ein zeitlicher Verlauf des Niederschlages
festgelegt werden. Die Ermittlung des Gebietsniederschlages erfolgt unter Beriicksichtigung
der dauerstufenabhangigen Flachenabminderung (VERWORN 2008). Als Modellregen wird
fur kurze Dauerstufen (1-3h) der Blockregen und fiir langere Dauern der Modellregen nach
DVWK (VERWORN 1999) verwendet. Hier wird fir den Modellregen eine Unterteilung der
Gesamtregendauer in drei Zeitabschnitte vorgeschlagen, innerhalb derer die Intensitat
jeweils konstant ist. Zusatzlich werden fur die Modellierung die in KOSTRA angegebenen
Toleranzen der Niederschlagshdhen fur unterschiedliche Wiederkehrintervalle bericksichtigt.
Fir die Modellierung werden verschiedene Wiederkehrintervalle vorgegeben. Um die Un-
sicherheit der unbekannten Bodenfeuchte zu Beginn des Ereignisses zu berilicksichtigen,
werden verschiedene Speicheranfangsfillungen berlcksichtigt. Fir jedes Wiederkehrinter-
vall und jede Anfangsspeicherfiillung werden die jeweils mafgeblichen Dauerstufen ver-
wendet, d. h. deren Niederschlagsvolumen den hochsten Abflussscheitel verursacht. Somit
kébnnen die Bemessungswerte fur die einzelnen Wiederkehrintervalle direkt bestimmt
werden. Fur die ereignisbasierte Modellierung mit KOSTRA-Niederschlagen werden die
Parametersatze | und Il verwendet.

Kontinuierliche Niederschlag-Abfluss-Modellierung:

Fur die kontinuierliche N-A-Modellierung werden je 20 Realisierungen der disaggregierten
Niederschlagstageswerte bzw. der stochastischen Niederschlage verwendet. Die Be-
stimmung der Abflussbemessungswerte erfolgt in beiden Fallen mit Hilfe der abgeleiteten
Extremwertstatistik. Die Vorgehensweise bei der Bestimmung der Bemessungswerte ist dem
Ablauf bei der Parameterschatzung ahnlich. Im ersten Schritt erfolgt die N-A-Modellierung
mit dem ermittelten Parametersatz und allen 20 Niederschlagsrealisierungen. Damit ergeben
sich 20 Abflusszeitreihen in stindlicher Aufldésung. Danach werden die Jahresmaxima des
Abflusses fur alle 20 Abflusszeitreihen bestimmt und es wird an alle Stichproben jeweils eine
AEV angepasst.

Fur die disaggregierten Niederschlagstageswerte wird die N-A-Modellierung in der ge-
nannten Abfolge flr die Parametersatze Il und lll durchgefiihrt. Die Modellierung mit den
stochastischen Niederschlagen erfolgt fur die Parametersatze Il und V.

3. Untersuchungsgebiet und Datenbasis

Die Untersuchungen erfolgen am mesoskaligen Einzugsgebiet des Pegels Silberhitte
(Bodegebiet; Sachsen-Anhalt) (Abbildung 4). Kontinuierliche Abflussbeobachtungen liegen in
stindlicher Aufldsung fir 7 Jahre und beobachtete Abflussscheitel Uber einen Zeitraum von
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56 Jahren vor. Beobachtete Niederschlage stehen in stundlicher Auflésung Uber einen Zeit-
raum von 13 Jahren sowie Tageswerte Uber einen Zeitraum von 37 Jahren zur Verfligung.
Fur die Modellierung mit beobachteten Niederschlagen werden alle zur Verfligung stehenden
Stunden- und Tageswertstationen verwendet. Dabei wird den Tageswertstationen der
Tagesgang der nachstgelegenen Stundenwertstation aufgepragt. Die Disaggregation mit
dem Kaskadenmodell erfolgt an allen Tageswertstationen. Fir die hydrologische
Modellierung wird den disaggregierten Niederschlagen eine raumliche Gleichzeitigkeit auf-
gepragt, indem die innertagliche Verteilung der Station mit dem héchsten Tageswert auf alle
anderen Stationen Ubertragen wird.

Die stochastischen Niederschlage werden getrennt fir Sommer und Winter an den Orten der
Stundenstationen generiert. Da verschiedene Messnetzdichten in Kalibrierung und An-
wendung zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren (BARDOSSY & DAS 2008), wird auch fiir
die Tageswertstationen stochastischer Niederschlag bereitgestellt. Dieser wird von der
jeweils nachstgelegenen Stundenstation Ubertragen und entsprechend der unterschiedlichen
mittleren Niederschlagshéhe der Standorte je mit einem Faktor fur Sommer und Winter
korrigiert.

N

‘ A
Silberhiitte
(105km?) g
q '

®
km

e —— E—
0 2,5 5 7.5 10

>

® N-Station (1d)

(D N-Station (1h) (Sommer)
@ N-Station (1h) (Ganzjahr)
WV Abflusspegel

Abb. 4: Untersuchungsgebiet; Einzugsgebiet des Pegels Silberhitte mit Teilgebietsunter-
gliederung und Messnetz

4. Ergebnisse

Fur die Einzelereignismodellierung mit KOSTRA Niederschlagen werden die Parametersatze
| und Il verwendet. Fur die Kalibrierung des Parametersatz | werden 12 ausgewahlte Einzel-
ereignisse berlcksichtigt. Um bei der Modellierung der Bemessungsabflisse mit KOSTRA-
Niederschlagen die Problematik der Anfangsbedingungen zu beachten, werden finf ver-
schiedene Anfangsbedingungen betrachtet (Mittelwert, = 10%, +20%). Dafir wird aus den
kalibrierten Anfangsspeicherflllungen der Mittelwert fir jeden Speicher gebildet. Diese An-
fangsbedingungen werden ebenso fiir Parametersatz Il verwendet.
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Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse (links: Parametersatz |, rechts Parametersatz 1l) im Netz-
druck der Gumbelverteilung. Dargestellt sind die 90%-Konfidenzintervalle flir ausgewahlte
Wiederkehrintervalle. Ein Vergleich mit den beobachteten Scheitelwerten und der an-
gepassten AEV (rot) zeigt bei Verwendung der KOSTRA-Tabellenwerte mit dauerstufen-
abhangiger Flachenabminderung fiir Parametersatz | eine gute Ubereinstimmung (braun).
Werden die Toleranzbereiche der KOSTRA-Niederschlage berlcksichtigt, ergeben sich deut-
lich gréRere Bandbreiten. Unter Anwendung des Parametersatzes Il in gleicher Art und
Weise ergeben sich etwas kleinere Bandbreiten und vor allem geringere Bemessungswerte.
Dies lasst sich damit erklaren, dass der Parametersatz Il auch in der Kalibrierung auf die
Ganglinie die groReren Abflussscheitel eher unterschatzt.
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Abb. 5: Bemessungswerte (Jahr); N-Belastung KOSTRA-Niederschlage; rot: beobachtete
Abflussscheitel bzw. angepasste AEV; braun: 90%-Konfidenzintervall Parametersatz
(KOSTRA-Tabellenwerte), hellbraun: 90%-Konfidenzintervall Parametersatz | (unter Bertck-
sichtigung der KOSTRA Toleranzen); dunkelgrau und hellgrau analog flr Parametersatz I
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Abb. 6: Verteilung HQ (Jahr); N-Belastung disaggregierte Niederschlage (20 Realisierungen

a 36 Jahre); rot: beobachtete Abflussscheitel bzw. angepasste AEV; grau: 90%-Konfidenz-
intervall Parametersatz Il, grin: 90%-Konfidenzintervall Parametersatz Il
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Die Bemessungsabflisse, die mit Hilfe der kontinuierlichen Modellierung mit synthetischen
Niederschlagen bestimmt wurden, sind in den Abbildungen 6 (disaggregierte Niederschlage)
und 7 (stochastische Niederschlage) dargestellt.

Das 90%-Konfidenzintervall, das sich unter Verwendung der disaggregierten Niederschlage
fur Parametersatz Il ergibt, umschlie3t die beobachtete AEV sehr gut. Die Bandbreite kann
noch reduziert werden, wenn der Parametersatz Ill verwendet wird.

Die Anwendung der stochastischen Niederschldge mit dem Parametersatz Il fuhrt zu einer
groRen Bandbreite des 90%-Konfidenzintervalls und einer deutlichen Uberschatzung der
beobachteten AEV (Abbildung 7). Diese Bandbreite wird deutlich reduziert, wenn der Para-
metersatz IV Anwendung findet. Die mit diesem Parametersatz ermittelten Bemessungs-
werte umschlielRen die beobachtete AEV gut.
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Abb. 7: Verteilung HQ (Jahr); N-Belastung stochastische Niederschlage (20 Realisierungen a

100 Jahre); rot: beobachtete Abflussscheitel bzw. angepasste AEV; grau: 90%-Konfidenz-
intervall Parametersatz I, blau: 90%-Konfidenzintervall Parametersatz IV

Anhand eines HQ50 wird in Abbildung 8 die Bandbreite (90%-Konfidenzintervall) und die
damit verbundene Unsicherheit der Bestimmung der Bemessungsabfliisse dargestellt. Die
Bandbreite der Beobachtung (90%-Konfidenzintervall) wurde mit HyStat (WILLEMS & DICK
2003) unter Verwendung eines auf dem Bootstrapping basierenden Verfahrens fir die an die
beobachteten Scheitelwerte angepasste AEV bestimmt. Insgesamt zeigen sich gute
Ubereinstimmungen der beobachteten und modellierten Bemessungswerte.

Die modellierten Bandbreiten lassen sich deutlich reduzieren, wenn die synthetischen
Niederschlage nicht nur als Niederschlagsbelastung verwendet, sondern bereits bei der
Parameterschatzung des hydrologischen Modells berlcksichtigt werden.
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Abb. 8: Vergleich der Bemessungswerte fur ein HQ50 (Bandbreite = 90%-Konfidenz-intervall;
Punkt = Median der Realisierungen) unter Verwendung der unterschiedlichen Nieder-
schlagsbelastungen und Parametersatze

Erfolgt die Bestimmung der Bemessungswerte einzelereignisbasiert unter Verwendung von
KOSTRA-Niederschlagen, ist sowohl bei der Kalibrierung des hydrologischen Modells als
auch bei der Bestimmung der Bemessungswerte gro3e Sorgfalt auf die Bestimmung der
Anfangsbedingungen zu legen. Die Problematik der unbekannten Anfangsbedingungen wird
mit der kontinuierlichen Modellierung umgangen, da hier die Speicheranderungen mit-
modelliert werden. Die Kalibrierung des hydrologischen Modells auf die Extremwertverteilung
ermoglicht die Berlicksichtigung einer gréfieren Anzahl an Hochwasserereignissen als in
einer kurzen beobachteten Zeitreihe zur Verfligung stehen. Das Ergebnis ist ein robusterer
Parametersatz, der bei der Bestimmung der Bemessungswerte geringere Unsicherheits-
bandbreiten aufweist, als ein Parametersatz, der auf eine kirzere kontinuierlich beobachtete
Zeitreihe kalibriert wurde. Die Vorteile der disaggregierten Niederschldge und der daraus
ermittelten Bemessungswerte liegen im direkten Zeitbezug. Ein wichtiger Vorteil der
stochastischen Niederschlage liegt in der beliebig erzeugbaren Lange der Zeitreihe, da diese
nicht wie bei den disaggregierten Niederschlagen von der Lange der beobachteten Zeitreihe
abhangig ist. Somit sind ohne Extrapolation Aussagen flir seltene Hochwasserereignisse
moglich.
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Von der Starkregensimulation zur Abschéatzung von Hochwasserabflissen
kleiner Einzugsgebiete

Bernhard Kohl, Gerhard Markart

Zusammenfassung

Die Grundlage zur Festlegung von Bemessungshochwassern mit hundert- bzw.
hundertfuinfzigjahrlicher Auftrittswahrscheinlichkeit (z.B. fur die Gefahrenzonenplanung)
bilden vordergrundig die statistischen Auswertungen von Abflusspegeln. Allerdings werden in
Osterreich nur sehr wenige Wildbacheinzugsgebiete ausreichend untersucht.

In der langen Geschichte des Forsttechnischen Dienstes fir Wildbach- und Lawinenverbau-
ung (FTD f. WLV) in Osterreich, aber auch in vergleichbaren Institutionen der Schweiz und
Deutschland, wurden aus diesem Grund zahlreiche Rechen- und Modellierungsansatze zur
Abschatzung von Abflussspitzen in Wildbacheinzugsgebieten entwickelt. Das Gros solcher
empirischer ,Faustformeln® enthalt, neben der EinzugsgebietsgréRe, nur sehr wenige andere
Parameter, meist ohne jeglichen Prozessbezug. Der Einsatz von N/A-Modellen in Osterreich
ist weit verbreitet, findet allerdings fur die Bestimmung von Hochwasserabflissen in kleinen
Wildbacheinzugsgebieten noch selten Anwendung. Ursache ist meist nicht das Fehlen von
Modellen, die Anzahl und Vielfalt ist grof3 und kaum Uberschaubar. Vielmehr liegt der Grund
oft in der aufwendigen Ermittlung, meist schlecht reproduzierbarer Eingangsparameter.

Die Auswahl und Festlegung der Modellparameter ist jedoch ein entscheidender Schritt in
der N/A-Modellierung. Informationen Uber Anfangsverluste, Oberflachenabfluss und In-
filtration, Oberflachenrauheit und FlieRgeschwindigkeit sind fur alpine Boden-/ Vegetations-
komplexe eine Seltenheit. Die Auswertung von Starkregensimulationen, zusammengefaf3t in
einer Datenbank mit Gber 700 Experimenten, erlaubt es, wesentliche Grof3en fir die N/A-
Modellierung nachvollziehbar und mit einem fir den Praktiker vertretbaren Aufwand zu be-
stimmen. Die Implementierung dieser Parameter in ein modifiziertes Laufzeitverfahren er-
mdglicht die nachvollziehbare Berechnung plausibler Spitzenabflisse.

1. Einleitung

In Osterreich gibt es laut digitalem Wildbach und Lawinenkataster (SCHNETZER 2009,
schriftliche Mitteilung) insgesamt 12.171 Wildbache. Die durchschnittliche Gro3e eines Oster-
reichischen Wildbacheinzugsgebietes liegt bei 4,7 km2. Beobachtete Wildbacheinzugs-
gebiete dieser GroRRenordnung, also jene, die mit einem Messpegel ausgestattet sind, be-
stehen dagegen lediglich 13 (BMLFUW 2007). Dementsprechend sind die 6sterreichischen
Wildbacheinzugsgebiete fast zur Ganze unbeobachtet (Abbildung 1).

2. Experimentelle Abflussuntersuchungen - Gelandeanleitung

Die Anschéatzung von Abflussbeiwerten beitragender Flachen im Starkregenfall erfolgt in der
Praxis vielfach nur anhand ungenauer bzw. nicht gebietsspezifischer Literaturangaben. So
finden sich in vielen Publikationen tabellarische Angaben, wie beispielsweise in dem von
ZELLER (1974, 1981) vorgestellten Laufzeitverfahren, die nur eine stark eingeschréankte
Differenzierung der Einheiten nach ihrem Abflussbeiwert C (Synonym: Wasserverlust-
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koeffizient) erlauben. Mit diesen unprazisen Angaben werden dann oft mit Hilfe von Faust-
formeln Gebietsabflisse berechnet (HAGEN et al. 2007). Zwar publizierten seit den 70er
Jahren des 20. Jh. verschiedenste Institutionen in Mitteleuropa laufend Ergebnisse von
Starkregensimulationen (FBVA bzw. BFW in Osterreich, Bayerisches Landesamt fir
Wasserwirtschaft bzw. LFU in Bayern oder Institut fir Hydromechanik und Wasserwirtschaft
der ETH in der Schweiz), es blieb jedoch weiterhin das Problem der Generalisierung und der
Ubertragbarkeit dieser Resultate auf andere Einzugsgebiete bestehen (MARKART et al.
2006).

50
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1= \ A\
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Abb. 1: Haufigkeitsverteilung o6sterreichischer Wildbdche und Pegelmessstellen nach ihrer
Einzugsgebietsgrofie.

Ansatze zu Wegleitungen fur die Abschatzung von Abflussbeiwerten fir beitragende Flachen
im Starkregenfall finden sich bereits bei RICKLI & FORSTER (1997) oder
LOHMANNSROBEN et al. (2000). Gerade in Osterreich wurde aber der Bedarf nach nach-
vollziehbaren und einfach umsetzbaren Angaben zum Abflussverhalten von der Praxis mit
groRem Nachdruck ge&uf3ert. Daher werden am Institut fir Naturgefahren und Waldgrenz-
regionen des BFW in Innsbruck und Wien seit den 1970er Jahren Beregnungen mit Grol3-
regenanlagen (50 bis 100 m2) auf verschiedenen alpinen Boden-/Vegetationseinheiten mit
Blockregen (ir = 100 mm/h, an vielen Standorten auch it = 30 und 60 mm/h) durchgefiihrt.
Der Versuchsaufbau einer derartigen Anlage ist bei MARKART & KOHL (1995) beschrieben.
Im Rahmen solcher Starkregensimulationen erfolgen i.d.R. auch umfangreiche Begleitunter-
suchungen, wie das Monitoring der Bodenfeuchte an mehren Profilen und in verschiedenen
Tiefenstufen Gber TDR-Sonden, die Charakterisierung der wichtigsten bodenphysikalischen
Kennwerte (Lagerungsdichte, Porenvolumina, Textur u.a.) oder die Beschreibung von
Vegetation sowie Art und Intensitat der Landnutzung.
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Zurzeit liegen am BFW Ergebnisse von mehr als 300 Starkregensimulationen vor. Um eine
maglichst breite Datenbasis zu erreichen, wurde der Datenpool des BFW um Ergebnisse von
ca. 420 Einzelberegnungen des Bayerischen Landesamtes fur Umwelt (LFU) erganzt und die
Beregnungsanlagen der beiden Institutionen in gemeinsamen Feldversuchen abgeglichen
(KOHL et al. 1997, 2002). Unter Berlcksichtigung der Ergebnisse dieser Vergleichs-
beregnungen wurden die Daten in einer mit Unterstiitzung des BMLFUW erstellten Daten-
bank zusammengefinhrt.

Jede einzelne Starkregensimulation stellt trotz der standardisierten Versuchsanordnung ein
Unikat dar (variabler Systemzustand aufgrund der Vorfeuchte, saisonal wechselnde
Nutzungseinfliisse, saisonale Anderung der Eigenschaften der Vegetationsdecke, der Hu-
musauflage und der Bodenkrume, etc.). Es zeigte sich rasch, dass Uber eine rein statistische
Auswertung des Datenpools viele abflussrelevante Faktoren nicht erfasst werden konnten.
Daher wurde der Datenpool nach einzelnen Kriterien von Spezialisten mit langjahriger Er-
fahrung ausgewertet und in intensiver Kooperation zwischen BFW und LFU eine praxistaug-
liche Anleitung zur Abschéatzung des Abflussverhaltens bei konvektiven Starkregen fir die
wichtigsten Vegetationskomplexe des Ostalpenraumes entwickelt (MARKART et al. 2004).
Die Gelandeanleitung ist fir die Abschatzung des potenziellen Oberflachenabflusses
typischer alpiner Vegetations-/Bodeneinheiten unter realistisch schlechten Vorbedingungen
bei Starkregen vorgesehen (Regenintensitat = 100 mm/h), und soll auf ein realistisches
Worst-Case-Ereignis fir das jeweils zu beurteilende Einzugsgebiet ausgerichtet sein. Der
Anwender muss also vor Zuordnung der Abflussbeiwerte abklaren, in welchem System-
zustand er die zu beurteilende Einheit zum aktuellen Zeitpunkt antrifft und wie der realistisch
schlechte Systemzustand eigentlich aussehen kdnnte (MARKART et al. 2006).

Der Anwender ermittelt im Feld die GréRen C (Abflussbeiwert ¥,qo bei Abflusskonstanz) und
c (Oberflachenrauheit). Im Gelande ist die entsprechende Vegetationsform auszuwahlen und
uber die Indikatoren des Abflussverhaltens (Spalten 2 - 4 in Tabelle 1) eine entsprechende
Abflussklasse zuzuordnen.

Ahnlich wie bei der Beurteilung der Abflussbeiwerte wird auch bei der Abschatzung der Rau-
heit von einer sehr groben Einteilung nach den wichtigsten Oberflachenbedeckungstypen
ausgegangen. Die effektive Klassifizierung der Rauheit richtet sich nach Art und Qualitat des
Bewuchses bzw. der Bodendeckung (Beurteilungsschema siehe Abbildung 2). Die Rauheit
wird vereinfachend fur die Dauer eines Niederschlagsereignisses als konstant angesehen.
Das bedeutet, dass Anderungen von Eigenschaften wahrend des Niederschlagsereignisses
unbertcksichtigt bleiben; z.B. mit zunehmender Ereignisdauer abnehmende hydrophobe
Wirkung organischer Substanzen, etc.

Aus dem zur Verfugung stehenden Datenpool lieBen sich Beurteilungskriterien fur die
folgenden, im Ostalpenraum vorkommenden hydrologischen Einheiten entwerfen: ver-
schiedene alpine Zwergstrauchheiden, Mahwiesen und Rasen, Rohbdden und Planien, ver-
schiedene Nadelwalder, Laubwalder, Hochstaudenfluren und Griinerlengebiisch. Als mal3-
gebliche Indikatoren fir die Bereitschaft eines Standortes zur Bildung von Oberflachenab-
fluss kdnnen die Faktorengruppen Bodeneigenschaften, Art und Intensitat der Landnutzung,
standortliche Besonderheiten und Pflanzen als Standortsindikator angesehen werden.
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Tab.1l: Schema fir die Zuordnung von Abflussbeiwertklassen AKL
(tr-mf = trocken bis mafig frisch; n = nass)

Vegetations- . Zeigerwert
g- . Boden Nutzung Besonderheiten g AKL Y00
einheit Feuchte
- 0
> Keine Nutzung / Belastung, tr - mf
£ S Grob-Boden, . "g . g
S o keine Vernassung, kein 0,05
n 8 locker . .
5 ﬂ{ Kleingerinnenetz .
g 2 0,2
5= : : :
> 38 ; 4 . 3 0,4
o o \ 4
S £
26 . Intensive Belastung,
> 3 Fein-Boden, . . .
og o Intensivweide, Haufung von n
o B bindig, dicht _ .
s o Tiefenlinien, ...
> 0
T 3 "
. Offene Wasserflachen,
N dicht n
Asphalt, Beton, Fels, ...

Die mit der Gelandeanleitung ermittelten Parameter Abflussbeiwert und Oberflachenrauheit
kénnen zur Parametrisierung einfacher N/A-Ansétze herangezogen werden, beispielsweise
indirekt Uber FlieRgeschwindigkeitsansatze oder direkt fur den Einsatz in Modellen wie
ZEMOKOST (STEPANEK et al. 2004) oder HEC-HMS.

zunehmende Rauhigkeit

>

sehr glatt ziemlich glatt | etwas glatt etwas rauh [ziemlich rauh | sehr rauh
RKL 1 RKL 2 RKL 3 RKL 4 RKL 5 RKL 6
Vegetationslose Flachen _ on, Fels, Eis
Rohbdden  |geschoben - beginnende‘ nitiale VVegetation
Rasenstandorte | gorstgrasrasen - Schipisten - Méhwiésen
Feuchtstandorte ‘niedriger - hoher Moosa{mteil
Strauchstandorte Calluna, [rle, Birke - Heidelbeere - Alpenrose
Waldstandorte
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Wasserabfluss-Koeffizient = Oberflachenrauhigkeit (c)

Abb.2: Schema zur Klassifizierung der Oberflachenrauheit fir verschiedene Vegetations-
bzw. Bodenbedeckungstypen
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3. Das N-A-Modell ZEMOKOST

ZELLER vertffentlichte erstmals 1974 ein hydrologisches Modell zur Abschéatzung von
Hochwasserabfliissen in kleinen Einzugsgebieten, 1981 wurde das Werk erneut aufgelegt.
Das resultierende als ,Laufzeitmethode® bezeichnete Verfahren tragt der Vorstellung
Rechnung, dass ein Einzugsgebiet dann die maximale Abflussspitze einer definierten Jahr-
lichkeit liefert, wenn die Niederschlagsdauer der totalen Laufzeit entspricht und die in dieser
Zeit maximal mdgliche Intensitat (bei definierter Wiederkehrwahrscheinlichkeit) auf das Ein-
zugsgebiet auftrifft. Unter totaler Laufzeit wird dabei die Zeit verstanden, die ein imaginarer
Wassertropfen vom entferntesten Punkt der Wasserscheide bis zur Beobachtungsstelle be-
notigt. Diese Laufzeit des Tropfens (,Laufzeitmethode®) setzt sich aus der Oberflachenlauf-
zeit und der Gerinnelaufzeit zusammen.

Unter dem Titel ZEMOKOST wurde am Institut fir Naturgefahren und Waldgrenzregionen
(BFW) gemeinsam mit Praktikern des 6sterreichischen FTD f. WLV dieses Laufzeitverfahren
modifiziert und ein neues Modell zur Abschatzung von Hochwasserabflissen in Wildbach-
einzugsgebieten entwickelt und getestet (KOHL & STEPANEK, 2005).

Die wesentlichen Bausteine und Parameter der Laufzeitmethode ZEMOKOST sind in Ab-
bildung 3 und Tabelle 2 dargestelit.

A Niederschlag iT |

Niederschlagsdauertg  + > Abflussspitze Q

I
=“Veonst. = C

I
I
|
Abstraktionszeit t, : —

Abfluss

I
P

Gerinnelaufzeitt; | <! I
|
Oberflachenlaufzeittqp Nachlaufzeit ty

) |

v

Zeit

Abb. 3: Bausteine der Laufzeitmethode ZEMOKOST.

Eine hydrologische Reaktionseinheit (Beregnungsflaiche bzw. Teileinzugsgebiet) erzeugt
eine Abflussspitze Q als Produkt aus Flache A und Effektivregen. Letzerer ist Giber den Ab-
flussbeiwert C und den Niederschlagsinput iy definiert (Rationalformel).

Q=A-(Ciy) (1)

Die Abstraktionszeit t0 ist jener Zeitraum, der von Beginn des Niederschlagsereignisses ver-
streicht, bis sich der erste Oberflachenabfluss bildet. Der Anfangsverlust entspricht demnach
jener Niederschlagsmenge, die erforderlich ist, um einen Direktabfluss zu erzeugen. Aus-
wertungen aus Starkregensimulationen bilden die Grundlage fur eine standardisierte Be-
rechnung der Anfangsverluste. Kapitel 3.4.2 behandelt diese Auswertungen im Detail.
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Der Anstieg der Abflusswelle ist neben dem Effektivregen und der Gelandetopologie (Fliel3-
lange am Hang und Hangneigung) von der Oberflachenrauheit ¢ (Synonym: Wasserabfluss-
koeffizient) abhangig. Die Oberflachenlaufzeit tog wird in ZEMOKOST laut 1IZZARD (1946)
berechnet:

527-C-Lyg "

t = 2
OB JOBUB -(C-iT )2/3 ( )

An Homogenstandorten ist dieses Abflussschema fir Starkregensimulationen sehr gut re-
produzierbar. Abweichungen von der Trapezganglinie haben ihre Ursache einerseits durch
Verédnderungen im Abflussprozess und liegen andererseits an der vereinfachten Vorstellung
einer konstanten Oberflachenrauheit. Ein Linearspeicheransatz mit definiertem Retentions-
koeffizienten (k = tog) trdgt dem Umstand der nicht konstanten Oberflachenrauheit und In-
homogenitaten der Standorte Rechnung und erzeugt naturnéhere Abflusswellen.

Tab. 2. Wesentliche EingangsgroRen fir das N/A Modell ZEMOKOST

T Wiederkehrzeit [a]
Niederschlag tr Regendauer [min]
i Gebietsniederschlag - Intensitat [mm/h]
A Flache der Teileinzugsgebiete [km?]
Los projizierter OberflachenflieRweg [m]
Abflussbildung | Joe Hangneigung [-]
Oberfliche und AKL Abflus§belwertklassen [ha oder %]
Zwischenabfluss RKL Rayheltsklassgp [ha oder %1
Aza Beitragende Flache zum Zwischenabfluss [%0]
ZAl Durchlassigkeitsindex fir den Zwischenabfluss [-]
SZI Systemzustandsindex [min]
Le Gerinnelange (Hauptabschnitt - TEZG) [m]
Gerinnerouting N Gerinneneigung (Hauptabschnitt - TEZG) [°]
D90 Gerinnerauheit — 90% Korndurchmesser [m]

Die FlieRgeschwindigkeit im Gerinne vg wird in ZEMOKOST nach RICKENMANN (1996)
berechnet. Sie wird durch die Gerinneneigung , den Korndurchmesser D90, den Spitzen-
abfluss Q und die Erdbeschleunigung g definiert.
0 96 . g0,36 _Q0,29 . J 0,35
— ! G
VG - D900,23

®3)

Das Programm ZEMOKOST ist in MS EXCEL programmiert und in einzelne Arbeitsblatter
gegliedert. Die folgenden Kapitel fihren durch diese Arbeitsblatter und erlautern ihren Inhalt.

3.1. Niederschlag

Die Abschatzung des Niederschlags ist fur die N/A-Modellierung sehr entscheidend, insofern
als kein Modell, sei es physikalisch fundiert oder empirisch begrindet, in der Lage sein wird
akkurate Abflussprognosen zu erzeugen, wenn die Eingangsgrof3en ins Modell den
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Niederschlagsinput nicht angemessen charakterisieren. Es gilt das gangige GIGO Prinzip
~-garbage in, garbage out* (BEVEN 2001).

Niederschlags-Intensitats-Diagramm

100 - Sao

g T ~o

E

E

<

:j@

w 107

c T

5 - = MaxModN

=

- —e— Bemessung
----OKOSTRA

1

1 2 3456810 20304060 12080300 6001140 2880 8640

Regendauer D [min]

Abb. 4: Niederschlags-Intensitatsdiagramm fir drei unterschiedliche Niederschlagsaus-
wertungen.

Seit 01.02.2009 bietet das Bundesministerium fur Landwirtschaft, Umwelt und Wasserwirt-
schaft BMLFUW, Abteilung VII/3 — Wasserhaushalt, im Internetportal flr hydrographische
Daten  Osterreichs (eHYD) Bemessungsniederschlage zur Verwendung an
(http://gis.lebensministerium.at/ehyd). Osterreichweit stehen hier 3 Typen von Nieder-
schlagsauswertungen fir Dauerstufen von 5 Minuten bis 6 Tagen und Jahrlichkeiten bis 100
zur Verfligung, die als Grundlage fir Bemessungsaufgaben verwendet werden kénnen. Es
handelt sich dabei um interpolierte, extremwertstatistische Niederschlagsauswertungen
(OKOSTRA), maximierte Modellniederschlage (MaxModN) und die Bemessungsnieder-
schlage. Der Hydrographische Dienst Osterreichs empfiehlt, fiir Bemessungsaufgaben die
Bemessungsniederschlagswerte zu verwenden. Fir die Detailplanung wasserwirtschaftlicher
MalRnahmen sind diese (Basis-) Bemessungsniederschldge mit aktuellen Auswertungs-
ergebnissen zu vergleichen und — wenn notwendig — zu modifizieren. Aus Abbildung 4,
welche im Niederschlags-Intensitats-Diagramm die drei verschiedenen Niederschlagsaus-
wertungen an einem Gitterpunkt extrapoliert auf die Jahrlichkeit 150 gegenuberstellt, ist die
groRe Spanne deutlich erkennbar. Alle drei Niederschlagswerte (OKOSTRA-, MaxModN-
und Bemessungsdaten) sind Punktniederschlagswerte. Der Gitterpunktbereich in dem die
jeweiligen Niederschlagswerte an jedem beliebigen Punkt auftreten kénnen betragt rund 6 x
6 km. Fir groRere Einzugsgebiete sind flachengewichtete Mittelwerte zu bilden.
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Fur die N/A-Modellierung in ZEMOKOST wird die Niederschlagsmenge hN als Funktion der
Dauerstufe D und der Wiederkehrzeit T Gber die Ausgleichsparameter u und w angegeben:

hN(D, T)=u(D) +wW(D) *In(T) )

In dieser Form konnen Dauerstufen von 5 Minuten bis 6 Tagen beliebiger Jahrlichkeit
modelliert werden. ZEMOKOST arbeitet mit Blockniederschlagen, was in Bezug zu den zu-
grundeliegenden Starkregensimulationen und den sonstigen groRen Unsicherheiten be-
treffend Niederschlag gerechtfertigt erscheint. Eine flachenabhangige Abminderung des
Niederschlags kann fir das Gesamtgebiet Uber eine Reduktion der Regenintensitéat
(LORENZ & SKODA, 2000) oder auf Teileinzugsgebietsebene prozentuell erfolgen.

3.2 Parameter fir den gerinnelosen, oberflachlichen Abfluss

Die radumliche Differenzierung erfolgt in ZEMOKOST nach Teileinzugsgebieten. Mit
steigender EinzugsgebietsgrolRe gewinnt die Frage, wie sich die Hochwasserwellen aus den
verschiedenen Teilgebieten Uberlagern, an Bedeutung. Hydrologische Teileinzugsgebiete
werden anhand der hydrographischen Verhéltnisse (Hauptknotenpunkte, Homogenbereiche
Vegetation-Boden-Landnutzung) ermittelt und Gber eine Knotentopologie miteinander ver-
bunden.

Neben der Knotentopologie sind in diesem Arbeitsblatt ,Topo OA*“ die Teileinzugsgebiets-
flache A, die Weglange des gerinnelosen Abflusses Log und die mittlere Hangneigung Jog als
obligatorische Parameter enthalten. Der gerinnelose FlieBweg ist definiert als durchschnitt-
licher maximaler FlieBweg an der Oberflache des Teileinzugsgebietes (gelandeparallel). Das
entspricht dem Mittelwert der FlieBwege aller Wasserscheidepunkte eines Gebietes bis zu
einem Gerinnepunkt. Diese durchschnittliche maximale FlieBlange ist somit direkt von der
Detailliertheit des Gewassernetzes abhéngig. Sehr detaillierte Gerinne fihren zu kirzeren
FlieBwegen an der Oberflache, dafiir aber langeren Fliel3strecken im Gerinne. Da der Ab-
fluss im Gerinne rascher erfolgt, resultieren daraus kiirzere Konzentrationszeiten (schnellere
Abflussreaktion) und hohere Abflussspitzen. Die Verwendung eines geographischen
Informationssystems GIS ist fur die Ermittlung der Parameter fir den gerinnelosen, ober-
flachlichen Abfluss nicht unbedingt notwendig jedoch hilfreich.

Optional kdnnen in diesem Arbeitsblatt fir jedes Teileinzugsgebiet weitere Einflussfaktoren
festgelegt werden (Flachenabminderung, Retention, Speicher, Basisabfluss u.a.).

3.3 Parameter fur den Abfluss im Gerinne

Im Arbeitsblatt ,Topo G* sind fir jedes Teileinzugsgebiet die Lange des Hauptgerinneastes
Ls, das mittlere Sohlengefélle Js und der Korndurchmesser des Sohlenmaterials D90, der
von 90 Prozent der Korner unterschritten wird anzugeben. Letzterer wird fir jedes Haupt-
gerinne der Teileinzugsgebietsgliederung im Gelande abgeschatzt. Im Zuge dieser Gelande-
begehung ist es sinnvoll Gerinnequerschnitte, Durchldsse, Anschlaglinien und andere
~Stumme Zeugen“ des Abflussgeschehens zu dokumentieren sowie fur die Plausibilisierung
der Modellrechnungen aktuelle Abflisse und magliche Abflussspitzen zu schéatzen.
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3.4 Flachenanteile an Abflussbeiwert- und Rauheitsklassen fir Starkregen

Anhand der, nach Geldndeanleitung beurteilten und kartierten hydrologischen Reaktionsein-
heiten (vgl. Kapitel 2) werden im Arbeitsblatt ,Flache AKL* die Flachenanteile an Abflussbei-
wertklassen als Flacheneinheit (ha oder km?) oder als Prozentanteile fiir jedes Teilgebiet
angegeben. Abbildung 5 zeigt beispielhaft eine Abflussbeiwertkartierung und Teileinzugs-
gebietsgliederung eines Wildbacheinzugsgebietes.

Analog zur Eingabe der Abflussbeiwerte erfolgt jene fir die Flachenanteile an Rauheits-
klassen RKL im Blatt ,Flache RKL". Daraus resultiert eine flachengewichtete mittlere Ober-
flachenrauheit c fur jedes Teileinzugsgebiet.

W10 %

0-10
10-30
30-50
50-75

75-100
100

Abb. 5: Abflussbeiwertkartierung und Teileinzugsgebietsgliederung am Beispiel Weerbach
(Tirol / Osterreich, 70 km2) — AKL = Abflussbeiwertklasse.

3.4.1 Berechnungsgrundlagen: Niederschlagsintensitat und Abflussbeiwert

Die Abflussbeiwerte nach Gelandeanleitung sind definiert als Verhaltniszahl zwischen
Niederschlag und Oberflachenabfluss im Zustand der Sattigung bei einer Regenintensitat
von 100 mm/h. Mit zunehmender Regenintensitat steigt die Bedeutung von Oberflachen-
abfluss an (KIRNBAUER et al. 2009). Die Abhangigkeit des Abflussbeiwerts von der Nieder-
schlagsintensitat wurde an 37 Standorten mittels Regensimulationen unterschiedlicher
Starke experimentell Gberprift. Abbildung 6 illustriert den empirisch ermittelten Zusammen-
hang zwischen Niederschlagsintensitat und Abflussbeiwert. Flr jedes Teileinzugsgebiet wird
ein flachengewichteter mittlerer Abflussbeiwert Wi, errechnet und dieser an die ent-
sprechende Niederschlagsintensitat it der Eingangsdaten angepasst @¥ys.
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Abflussheiwert Weonst

0,0 / ; : . :
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Abb. 6: Zusammenhang zwischen Niederschlagsintensitat und Abflussbeiwert.

@ Ps=(0,3: ¥100%+0,7- ¥100)-(1-EXP(-0,03-EXP((0,1-EXP(3,3: ¥100))- (5)
it M(-0,7- Y100+1)))+(-0,0035- #100+0,0035)-ir)

3.4.2 Berechnungsgrundlagen: Initialabstraktion

Optional beinhaltet das Arbeitsblatt ,Flache AKL“ auch die Eingabe eines Index fur den
Systemzustand. Die Vorbefeuchtung bzw. der Systemzustand beeinflusst die Abflussbildung
malfigeblich. Feuchtere Vorbedingungen verkirzen die Abflussbildungszeit (NAEF et al.
1998). Die Abstraktionszeit tO ist jener Zeitraum, der von Beginn des Niederschlagsereig-
nisses verstreicht, bis sich der erste Oberflachenabfluss bildet (vgl. Abbildung 3). Der An-
fangsverlust entspricht demnach einer Niederschlagsmenge, die erforderlich ist, um einen
Direktabfluss zu erzeugen. Die Initialabstraktion beinhaltet all jene Wasserverluste, welche
fur die Bestimmung extremer Hochwasser zu bericksichtigen sind. Zu den Wasserverlusten
von Niederschlagen zahlen: das Haftwasser an Boden und Vegetation (Interzeption), die
Verdunstung von Boden und an der Vegetation (Evaporation), der aktive Wasserverbrauch
der Pflanzendecke (Transpiration), der Wasserriickhalt in Bodenunebenheiten (Mulden-
speicher), das Versickern (Infiltration) und schlieR3lich der unterirdische Abfluss.

Nachdem die genannten Verluste nur extrem schwer zu quantifizieren sind und sich sehr
stark mit der Niederschlagsdauer &andern, wurden und werden sie meist nur in sehr
generalisierter Form bericksichtigt. Dies bringt grof3e Unsicherheit in der Hochwasser-
berechnung. Groflie und Dauer der Initialabstraktion werden von einer Reihe von Einfluss-
faktoren bestimmt, wie Vegetation, Boden, Relief, Vorbedingungen etc.

In Abbildung 7 ist eine Auswertung von 254 Niederschlagssimulationen (160 Standorte) des
Institutes fur Lawinen- und Wildbachforschung (BFW) dargestellt, in welcher die mittleren
Abstraktionszeiten den in Klassen zusammengefassten Abflussbeiwerten gegeniibergestellt
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werden. Die Bandbreite der Abstraktionszeiten spiegelt die, den Beregnungsversuchen zu-
grundeliegenden, unterschiedlichen Systemzustande wider. In dieser Form konnte ein Zu-
sammenhang zwischen geschatzter Abflussklasse und zu erwartender durchschnittlicher
Abstraktionszeit formuliert werden. Dieser mittlere Systemzustand ist als Systemzustands-
index SZI=0 festgesetzt und wird flr die Bemessungsberechnungen empfohlen. Fir die
Nachrechnung von Ereignissen kann dieser Index und damit die Abstraktionszeit je nach
Vorbedingungen um + 6 Minuten variiert werden.

Initialabstraktion

B0 ¥
i R2= 0,98
50 4

40

30 \

i N ——

Abstraktionszeit t0 [min]

D ; AP ____._._._. T ' 4
0 02 04 i L |
Abflussklasse

Abb. 7: Zusammenhang zwischen Abflussklasse und Abstraktionszeit.
t0=-7,05-In(\¥,,) + 6,14 + SZI (6)

3.5 Berechnung

Das urspringliche Laufzeitverfahren geht von der Annahme aus, dass das am entferntesten
liegende Teileinzugsgebiet die Konzentrationszeit und damit die maf3gebliche Regendauer
bestimmt. Iterativ wird die Regendauer an die resultierende Konzentrationszeit angepasst
und daraus das gesuchte Hochsthochwasser berechnet. Die wesentlichste Modifikation von
ZEMOKOST betrifft diese Iterationsschleife. Nachdem obige Annahme bei Weitem kein
Naturgesetz ist, in vielen Fallen stimmen mag, aber in sehr vielen Fallen nicht zutrifft (KIRN-
BAUER 2002, schriftliche Mitteilung), verzichtet ZEMOKOST auf diese lteration. Alle dem
Modell zur Verfigung stehenden Dauerstufen einer gewahlten Jéhrlichkeit werden fur die
Bemessung durchgerechnet und mittels Half-Split-Verfahren jene Dauerstufe ermittelt, die
das Hoéchsthochwasser erzeugt.
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Zusatzlich zur Bemessung konnen Einzelereignisse beliebiger Dauerstufe und Jahrlichkeit
kalkuliert werden. Als Resultat liegen Abflussganglinien, Spitzendurchflisse und Frachten fur
alle Teileinzugsgebiete und den gewahlten Hauptknoten vor.

3.6 Plausibilitatsprifung

Gemall dem Verwendungszweck, der Abschatzung von Hochwasserabflissen unbe-
obachteter Einzugsgebiete, sind Messdaten zur Modellprifung bzw. Ergebnisverifikation
solchen Gebieten nicht vorhanden. Umso wichtiger ist die Plausibilisierung berechneter Be-
messungsereignisse. Modellrechnungen mit Regendaten der Jahrlichkeit 1 und langerer
Regendauer (z.B. 12 Stunden) bieten, im Vergleich mit den im Geldnde erhobenen aktuellen
Abflissen (Kapitel 3.3), die Mdglichkeit die unterschiedlichen Abflussreaktionen der Teil-
gebiete zu prifen und gegebenenfalls Fehler korrigieren. Die Ergebnisse der Bemessungs-
rechnung kénnen Uber die einzelnen Teileinzugsgebiete mit geschatzten maximalen Ab-
flissen und historischen Ereignissen verglichen werden. Eine Gegeniberstellung der
Resultate mit gebrauchlichen empirischen Ansatzen zur Hochwasserabschéatzung ist zur
Plausibilisierung ebenfalls hilfreich, sowohl betreffend der Abflusskonzentration als auch der
Abflussspitze.

Die groten Unsicherheiten des dargestellten Ansatzes liegen im Bereich des
Niederschlagsinputs (Regenintensitat, flachige Abminderung, Beziehung Niederschlag- /
Abfluss-Jahrlichkeit) sowie im Bezug auf den Interflow (bodennaher Abfluss). Mit zu-
nehmender Gebietsgréf3e verscharfen sich sowohl die meteorologischen als auch die hydro-
geologischen Unsicherheiten. Unterschiedliche Bemessungsszenarien (Teiliberregnung,
etc.) werden hier erforderlich und der Plausibilisierung kommt ein noch hoherer Stellenwert
Zu.

4. Resiimee

Basierend auf jahrzehntelanger Felderfahrung hydrologischer Reaktionen unterschiedlicher
Vegetations-Bodenkomplexe wurde eine Geldndeanleitung und ein N-A-Modell entwickelt,
welche in kombinierter Anwendung die Abschatzung von Hochwasserabfliissen in unbe-
obachteten Einzugsgebieten ermdglicht.

Ein wesentlicher, mit sehr vielen Unsicherheiten behafteter, und im urspriinglichen Laufzeit-
verfahren nicht implementierter Aspekt ist der Abfluss im Untergrund. ZEMOKOST bietet die
Mdglichkeit prozentual Flachen zu definieren, die zum Zwischenabfluss (Interflow) beitragen
und diesen Beitrag entsprechend einer definierten Durchlassigkeit zu addieren. Ein Ziel
weiterer Forschungsarbeiten ist das Entwickeln eines praktikablen Verfahrens zur nach-
vollziehbaren Bewertung des Beitrags von Interflow. Dazu ist der Modellansatz zu erweitern,
zusatzliche Feldarbeiten sind notwendig.

Die Geldndeanleitung und das Modell ZEMOKOST stellen fir die Abschatzung von Hoch-
wasserabflissen in unbeobachteten Einzugsgebieten eine praktikable und nachvollziehbare
Ldsung dar.

Die Gelandeanleitung steht auf der Homepage des BFW geblhrenfrei zur Verfligung
(http://bfw.ac.at/rz/bfwcms.web?dok=4343).
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Das MS-EXCEL Programm ZEMOKOST kann ebenfalls kostenlos tber Mailanfrage an den
Autor bezogen werden (bernhard.kohl@uibk.ac.at).
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Ausweisung der fur die Hochwasserentstehung wichtigen Abflussbildungs-
prozesse fur Baden-Wirttemberg

Andreas Steinbrich, Markus Weiler

Zusammenfassung

Fur den Raum Baden-Wirttemberg wird ein GIS-basiertes Modell zur Quantifizierung der
verschiedenen Abflussbildungsprozesse, die bei der Hochwasserentstehung relevant sind,
entwickelt. Das Modell soll in der Lage sein, die Bedeutung der Abflusshildungsprozesse fir
verschiedene Niederschlagsereignistypen (hohe Intensitdt und kurze Dauern / moderate
Intensitat und lange Dauern) in den verschiedenen Naturrdumen des Landes und unter Vor-
gabe unterschiedlicher Vorfeuchtebedingungen zu quantifizieren. Die bendétigten Parameter
werden aus landesweit verfligbaren Geo-Daten sowie aus Prozessverstandnis abgeleitet,
das aus vielen Untersuchungen stammt, die weltweit zu den Abflussbildungsprozessen in
der Plot- und Hangskale durchgefuhrt wurden. Eine Kalibrierung des Modells findet nicht
statt, da dieses fur alle Naturraume gleichermalf3en gultig sein soll. Die Eignung des Modells,
die Abflussbildungsprozesse fir Modellniederschldge richtig abzubilden, wird jedoch veri-
fiziert. Dazu werden in verschiedenen Testeinzugsgebieten, die sich beziglich ihrer natur-
raumlichen Ausstattung deutlich unterscheiden, beobachtete Niederschlags-Abfluss-
Ereignisse, die Hochwasser entstehen lieRen, modelliert, wobei auch unterschiedliche Ereig-
nistypen abzudecken sind. Ein erster Test des Modells, das sich noch in der Entwicklung
befindet, zeigt plausible und vielversprechende Ergebnisse.

1. Einleitung

Die Anteile der Abflussbhildungsprozesse an der Entstehung von Hochwasser sind zeitlich
und auch raumlich variabel. Die zeitliche Variabilitat beruht auf der Bedeutung der Vor-
feuchte und der Art der Niederschlagsereignisse (kurze Ereignisse mit hoher Intensitat /
lange Ereignisse mit moderaten Intensitaten). Die raumliche Variabilitat ist auf die naturraum-
liche Ausstattung der beitragenden Flachen zurtickzufiihren. Im Rahmen des Wasser- und
Bodenatlasses Baden-Wirttemberg (WaBoA) wird derzeit am Institut fir Hydrologie Freiburg
(IHF) an der Ausweisung der fur die Hochwasserentstehung wichtigen Abflussbildungs-
prozesse gearbeitet. Ziel der Untersuchungen ist, fir Baden-Wirttemberg eine flachenhafte
quantitative Ausweisung der Anteile der unterschiedlichen Abflussbhildungskomponenten am
Hochwasserabfluss fur verschiedene Niederschlagsereignistypen und Vorfeuchten
(trocken/nass) zu erstellen. Damit soll die Grundlage geschaffen werden, um die auf ein
Niederschlagsereignis zu erwartende Abflussreaktion abschatzen zu kénnen, ohne dafir ein
Niederschlag-Abfluss-Modell anhand von Abflussdaten zu kalibrieren. Aul3erdem koénnen
dadurch Flachen identifiziert werden, die fur die Hochwasserbildung relevant sind, um damit
bessere dezentrale Malinahmen zum Hochwasserschutz zu entwickeln. Die verschiedenen
Abflussbildungskomponenten kdénnen zwar sehr gut durch gekoppelte Speichermodelle ab-
gebildet werden, sofern In- und Output bekannt sind. Wie die Parametrierung der Speicher
jedoch mit der Ausstattung des Einzugsgebietes zusammenhangt, bleibt dabei oft unklar. Die
zum Teil hohe raumliche Aufldsung verfligbarer Geoinformationen zu Relief, Boden, Land-
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nutzung und Geologie in Verbindung mit detaillierten Erkenntnissen zu Abflussbildungs-
prozessen in der Plot- und Hangskale (z.B. ANDERSON et al 2009, CASPER 2002, LUWG
2006, SCHERRER 1997, SCHMOCKER-FACKEL 2004, WEILER 2001 & 2005, WEILER &
FLUHLER 2004, WEILER & NAEF 2003) bieten dagegen die Mdglichkeit die Abflussbildung
und -konzentration raumlich verteilt abzubilden. Gleichzeitig kénnen die Erkenntnisse sowie
die gewonnene raumliche Ausweisung der Anteile der Abflussbildungsprozesse Grundlage
fur darauf aufsetzende, verfeinerte Modelle sein.

2. Datengrundlage

Um das Ziel einer flachendeckenden Ausweisung der Abflussbildungsprozesse erreichen zu
kénnen, missen die Eingangsdaten des Modells auch landesweit verfligbar sein. Bezlglich
der Auflésung der Eingangsdatensatze besteht hierbei eine betrachtliche Heterogenitat
(Tabellel). Die unterschiedliche Datenauflosung erfordert ein angepasstes Vorgehen bei der
Modellierung. Abhédngig vom Grad der Auflésung und von der Art der Eingangsdaten
kommen unterschiedliche Methoden zur raumlichen Verteilung und Uberlagerung der
Informationen zum Einsatz. Fur Teilflachen des Landes liegen zu den Bdden auch hoéher
aufgeltste Daten (1:50.000) vor als landesweit. Diese werden in Zukunft genutzt werden, um
die Auswirkung der verschieden hohen Aufldsung auf das Modellergebnis zu testen.

Tab. 1: Datengrundlage (LVA = Landesvermessungsamt Baden-Wirttemberg, LUBW =

Landesanstalt fir Umwelt, Messung und Naturschutz Baden-W irttemberg)

Datensatz Auflésung Quelle / Eingangsdaten | Verwendung im Modell
ATKIS DLM25 (Amtliches 1:25.000 LVA Landnutzung
Topographisch-

Kartographisches Informations-

system)

CORINE 2000 Flachenobjekte Umweltbundesamt Berlin | Landnutzung

ab 500*500 m2
Linienobjekte ab
100 m Breite

Versiegelungsgrad der Erdober-
flache

1*1 m2-Raster

Amtliches Liegenschafts-
kataster (ALK), WaBoA /
ATKIS

Versiegelungsgrad

Laser-Scan-Daten ~1*1 m2 LVA Geldndemodell (DGM),
Landnutzung
Amtliches Wasserwirtschaft- 1:10.000 Landesanstalt fir Orientierung bei der Ab-
liches Gewéassernetz (AWGN) Umwelt, Messung und leitung des Gewassernetzes
Naturschutz aus dem DGM
Seen 1:10.000 LUBW Wasserflachen
Bodenulbersichtskartierung 1:200.000 WaBoA / Landesamt fir Bodenart, Bodenmaéchtigkeit,
(BUK) Geologie, Rohstoffe und Skelettgehalt, Feldkapazitat
Bergbau (LGRB) beim und nFK
Regierungsprasidium
Freiburg
Bodenkarte 50 1:50.000 Landesamt fuir Geologie, | Vergleichsuntersuchungen
(nur fur Teile Baden- Rohstoffe und Bergbau zur Abschéatzung des Ein-
Wiirttembergs verfligbar) (LGRB) beim RP Frei- flusses der raumlichen Auf-
burg I6sung
Hydrogeologische Karte 1:200.000 WaBoA / Landesamt fiir Durchlassigkeit der unter-
Geologie, Rohstoffe und | liegenden geologischen
Bergbau (LGRB) beim Schichten
RP-Freiburg
RADOLAN (an Stationswerte ~ 1*1 km?2 Deutscher Wetterdienst Modellierung von tatséch-

angeeichte Radar-

1 h -Summen

(DWD)

lichen Ereignissen zur Veri-

Forum fUr Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 28.10




173

Niederschlagsdaten) fizierung des Modellansatzes

Niederschlag-Stationsdaten 5-min-Summen Deutscher Wetterdienst Abschéatzung des zeitlichen
(DWD) Verlaufs der Niederschlags-
intensitaten

Pegeldaten 1-h-Werte LUBW Modellierung von tatsach-
lichen Ereignissen zur Veri-
fizierung des Modellansatzes

3. Ableitung der Landnutzung und des Gewassernetzes flr das Modell

Neben den schon bestehenden Klassifizierungen zur Landnutzung (CORINE, ATKIS und
Versiegelungsgrad der Erdoberflache) werden die Rohdaten der Laser-Scan-Befliegungen
(Punktwolken) herangezogen um Baume, hohe Straucher und Wald zu identifizieren. Fallt
der Laserstrahl auf hohe Vegetation (Baume, Blsche) so kommt es in der Regel zu
wenigstens zwei Reflexionen. Eine erste von der Vegetationsoberflaiche und eine letzte von
der Erdoberflache. Die unterschiedlichen Lauflangen des Laserstrahls ermdglichen es, die
Hohendifferenz zwischen Vegetationsoberflache und Erdboden zu ermitteln und damit
Baume und hohere Strducher zu identifizieren. Dazu werden im GIS jeweils Layer fir die
Boden- und die Vegetationsoberflache generiert, aus deren Hohendifferenz die Vegetations-
hdhe abgeleitet wird.

Versiegelungsgrad [%] Landnutzung

1-20 [ 41-60 B Ackerland Griinflachen I Nadewald [l Gewasser
21-40 M 61-80 B weinbauflachen Kom plexe Parzellenstrukturen I Mischwald
H 51 - 100 B Obst- und Beerenobstflachen Laubwald B unbekannt

Abb. 1: Landnutzungsklassifizierung, abgeleitet aus der CORINE-Landnutzung, dem Ver-
siegelungsgrad der Erdoberflache und Laser-Scan-Daten. Links Orthophoto, rechts ab-
geleitete Landnutzungsklassifikation in der Auflésung 1*1 m?

Zur Ausweisung des Gewassernetzes wird das, aus den Laser-Scan-Daten abgeleitete,
digitale Gelandemodell in der Auflésung 1*1 m2 herangezogen. Die Gewasser werden an-
hand eines Schwellenwertes der Abflusskonzentration abgeleitet. Als Zielvorgabe hierfar
dient das amtliche wasserwirtschaftliche Gewéssernetz (AWGN). Von den Gewaéssern aus-
gehend wird der jeweilige Hohenwert des Gewassers seitlich als eine gedachte Grund-
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wasserflache extrapoliert. Der Abstand dieser theoretischen Grundwasserflache zur Erdober-
flache reduziert die Méachtigkeit des Bodenwasserspeichers (Abbildung 5).

4. Modellvorstellungen

4. 1. Uberblick

Die dem Modell zur Ausweisung der Prozesse bei der Entstehung von Hochwasser zu-
grunde liegenden Vorstellungen sind im Uberblick in Abbildung 2 dargestellt.

kurz / Intensiv  lang/ moderat
N
Q
S .\I "/
S \ i
H1op SIS .
MP-Inf. Hor, : MP-Inf. ; S
eL il Wat, nt, Hog
7 s //{,a
: ‘
Matr,, Sieod = \ = MP-ZA
Wischen . > MP-ZA
W abf/(ls s
TP » :
TP : _
N/ e ST
TP

Abb. 2: Uberblick tiber die Modellvorstellungen zu den Abflussbildungsprozessen (N =
Niederschlag, HOF = Horton’scher Oberflachenabfluss, MP = Makroporen, ZA = Zwischen-
abfluss, TP = Tiefenperkolation, Inf = Infiltration)

Die Intensitdt und Dauer des Niederschlages beeinflusst, wann, wo und in welchem Malfle
welche Abflusshildungsprozesse im System aktiv sind (WEILER UND NAEF, 2003). Verein-
facht kann gesagt werden, dass konvektive Niederschlage mit hoher Intensitat und meist
geringer Dauer (bis 2 h) eher zu Horton’schem Oberflachenabfluss (HOF) fihren als lang
anhaltende advektive Niederschlage geringerer Intensitaten, die eher Sattigungsoberflachen-
abfluss und Zwischenabfluss generieren. Die hohen Niederschlagsintensitaten kurzer Kon-
vektivereignisse Uberschreiten oft die Infiltrationskapazitat der Bodenmatrix, wahrend in der
kurzen Zeit oft nicht so viel Wasser in den Boden infiltrieren kann, um die Béden so weit auf-
zusattigen, dass die Feldkapazitat der Boden Uberschritten wird. Erst wenn die Feldkapazitat
Uberschritten wird, kdnnen im Boden signifikante Wassermengen perkolieren. Lang an-
haltende Niederschlage mit geringen Intensitaten Uberschreiten meist nicht die Infiltrations-
kapazitat der Béden (= kein HOF), fillen aber aufgrund ihrer langen Dauer oft den Boden-
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speicher so weit auf, dass die Feldkapazitat der Boden Uberschritten wird (Feldkapazitat-
Uberschuss). Neben der flachenhaften Infiltration Uber die Bodenoberflaiche (Matrix-
Infitration) spielt auch die Infiltration Gber Makroporen eine wichtige Rolle. Diese setzt jedoch
erst ein, wenn Horton’scher Oberflachenabfluss vorhanden ist (WEILER UND FLUHLER,
2004). Beide Infiltrationsformen fillen den Bodenspeicher.

Je nach Durchlassigkeit der unterliegenden Schichten (anstehendes Gestein oder verwitterte
Deckschichten) kann mehr oder weniger Wasser weiter in die Tiefe perkolieren (Tiefenper-
kolation). Uberschreitet der Feldkapazitats-Uberschuss die Aufnahmekapazitat der unter-
liegenden Schichten, bildet sich an der Bodenuntergrenze ein Sattigungshorizont aus. Dieser
ist der fur den Zwischenabfluss aktive Teil des Bodens. Liegen in diesem Sattigungshorizont
mehr oder weniger hangparallele Makroporen, nehmen diese Wasser aus der gesattigten
Matrix auf und flhren dieses als Makroporenzwischenabfluss ab, der in der Regel schneller
ist als der Zwischenabfluss in der gesattigten Bodenmatrix (Matrix-Zwischenabfluss)
(SCHERRER, 1997).

4.2. Matrix-Infiltration

Die flachenhafte Infiltration in die Bodenmatrix wird nach dem Ansatz von Green & Ampt
(GREEN & AMPT 1911) modelliert. Dabei wird von einer gleichméRig fortschreitenden
Sattigungsfront im Boden ausgegangen, deren Geschwindigkeit von der Saugspannung im
Boden zwischen den Bereichen vor und nach der Sattigungsfront sowie dem verfliigbaren
Wasserangebot (Niederschlagsintensitat) abhéngt (Abbildung 3a). Die Starke der Saug-
spannung ist wiederum abhangig von der Bodenart und dessen Vorfeuchte. Die Summe der
potentiellen Matrixinfiltration (kumulative Matrixinfiltration) nach einem Blockniederschlag der
Dauer t und der Intensitat i kann damit bei Kenntnis der Bodenart und der Vorfeuchte ab-
geschéatzt werden. Neben der kumulativen Matrixinfiltration nach der Zeit t gibt das Verfahren
auch die Tiefe der Sattigungsfront nach der Zeit t, die Endinfiltrationsrate sowie die Zeit bis
zum Eintreten von Uberstau aus.

NI 1
mm *
9y
sk ngsfron
IS
a b

Abb. 3: a) unterschiedlich weit fortgeschrittene Sattigungsfront in Abhangigkeit von Bodenart
und Niederschlagsintensitat. b) Modifikation der Matrixinfiltration durch den Versiegelungs-
grad
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Die geschatzte kumulative Matrixinfiltration gilt fur unversiegelte Boden und wird durch den
Versiegelungsgrad vermindert (Abbildung 3b). Die Differenz zwischen dem Niederschlag und
der nach der Reduktion durch die Bodenversiegelung verbleibenden Matrixinfiltration bildet
den potenziellen Horton’schen Oberflachenabfluss.

Die Parametrisierung der Green&Ampt Methode erfolgt wie in Tabelle 2 dargestellt. Die Ver-
kniipfung der Tabelle mit den Bodendaten der BUK erfolgt liber die Bodenart.

Tab. 2: Green&Ampt-Parameter (aus CHOW et al. 1988; nach RAWL et al. 1983)
effektiver Porenanteil ] Saugspannung [cm] Ungesattigte
Bodenart Mittel- . . Mittel- N . hydraulische
wert | Minimum Maximum wert | Minimum | Maximum E—éﬁjﬁ?lgkelt
Sand 0.417 0.354 0.480| 4.95 0.97 25.36 11.78
lehmiger Sand 0.401 0.329 0.473| 6.13 1.35 27.94 2.99
sandiger Lehm 0.412 0.283 0.541| 11.01 2.67 45.47 1.09
Lehm 0.434 0.334 0.534| 8.89 1.33 59.38 0.34
Schluff-Lehm 0.486 0.394 0.578 | 16.68 2.92 95.39 0.65
Ton-Lehm 0.309 0.279 0.501 | 20.88 4.79 91.10 0.10
schluffiger Ton-Lehm 0.432 0.347 0.517 | 27.30 5.67 131.50 0.10
schluffiger Lehm 0.423 0.334 0.512 | 29.22 6.13 139.40 0.05

4.3. Makroporen-Infiltration und Parametrisierung

Der potentielle Horton’sche Oberflachenabfluss kann, wenn Makroporen vorhanden sind,
teilweise durch diese in den Boden infiltrieren. Wie gro3 diese Menge ist, hangt einerseits
davon ab, wie viel Wasser die Makroporen an die umgebende Matrix abgeben kdnnen
(Makroporeninteraktion) und andererseits wie viel Wasser in die Makroporen gelangen kann.
Letzteres ergibt sich aus der Hohe des auftretenden Oberflachenabflusses und der zu den
Makroporen beitragenden Flache. Der Flachenanteil, der zu den Makroporen entwassert, ist
abhé&ngig von der Makroporendichte (WEILER 2001).

\\

\beitragende Flache

Sé[ijglln
gsf,éﬁt
htl ) S Vo
Sl i dey
radiale <_ Erq bers.
Sattigungsfront B3 qach
um die i
Makropore

Abb. 4: Makroporeninteraktion
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Die potentielle Makroporeninteraktion kann unter Anwendung der Green&Ampt Methode fur
die horizontale Ausbreitung einer radialen Sattigungsfront (Abbildung 4) geschatzt werden
(BEVEN & CLARKE 1986, WEILER, 2005). Die Hohe der potentiellen Interaktion wird dabei
als eine Funktion von Bodenart, Vorfeuchte, Makroporenlange und Makroporenradius ab-
gebildet. Parallel zum Fortschreiten der radialen Sattigungsfront um die Makropore schreitet
auch die Sattigungsfront von der Erdoberflache voran (Abbildung 4). Dort wo der Boden
schon von oben aufgesattigt ist, findet keine Infiltration mehr von der Makropore in die un-
gebende Matrix statt. Damit verkirzt sich die aktive Lange der Makropore mit fort-
schreitender Sattigungsfront von der Erdoberflache. In der Modellierung wird dies bertck-
sichtigt, indem die aktive La&nge der Makropore beginnend mit der Gesamtlange der Makro-
pore schrittweise verkirzt wird bis zur Differenz aus Gesamtlange der Makropore und
Endtiefe der vertikal fortschreitenden Sattigungsfront.

Aus den Beobachtungen am Hang und den Modellvorstellungen ergibt sich die Bedeutung
der Haufigkeit und der Eigenschaften der Makroporen als sensitiver Parameter. Um das
Modell entsprechend parametrisieren zu kénnen, werden Kenntnisse oder wenigstens An-
nahmen zu Zusammenh&ngen zwischen Dichte, Lange und Durchmesser von vertikalen und
horizontalen Makroporen und steuernden Grof3en wie Landnutzung, Klima oder Boden-
eigenschaften bendttigt. Als Prozesse, die zur Bildung von Makroporen fihren, werden in
erster Linie Aktivitdten von Tieren, insbesondere Lumbricus Terrestris (gemeiner Regen-
wurm), die Durchwurzelung und bodenphysikalische Eigenschaften im Zusammenwirken mit
klimatischen Randbedingungen (z.B. Quellen/Schrumpfen toniger Bdden) angefihrt
(CASPER 2002, LUWG 2006), Es gibt bislang nur wenige Untersuchungen zu Zusammen-
héangen von steuernden Gr6é3en und Makroporenausstattung (LUBW 1997, SCHMOCKER-
FACKEL 2004), diese weisen jedoch schon auf eine hohe Heterogenitat der Zielgrofien
innerhalb ahnlicher Rahmenbedingungen hin. Es besteht intensiver Forschungsbedarf, um
die Makroporeneigenschaften flachenhaft abschatzen zu kénnen. Die in der Literatur ge-
fundenen Erkenntnisse finden Eingang in die in Tabelle 3 wiedergegebene Zuordnung von
Makroporeneigenschaften zur Landnutzung. Diese sollte als ein erster Ansatz gewertet
werden, der mit weiteren Erkenntnissen sicher verbessert werden kann.

Tab. 3: Zuordnung der Makroporenausstattung zur Landnutzung (wobei Makroporen hier alle
Arten von Bodenstrukturen sein kdnnen, in denen préferentielles Fliessen stattfinden kann)

Makroporen-  |Makroporen-  |Makroporen- Untergrenze

dichte vertikal |lange vertikal dichte horizontal |horizontal
Nutzung [MP/m?] [cm] [MP/mZ] [cm]
Versiegelt 0 30 0 30
Ackerland 75 30 75 30
Weinbau 75 50 50 50
Obst- und Beerenobstbestande 100 50 50 50
Grunland 100 80 50 30
Komplexe Parzellenstrukturen 100 30 50 30
Baume Laubwéalder 150 50 100 150
Baume Mischwalder 150 50 100 150
Baume Nadelwalder 150 30 100 150
Baume (Art unbekannt) 150 50 100 150
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Die Makroporendichte wird aufgrund der Informationen in der BUK Uber den Skelettgehalt
der Boden modifiziert: Skeletthaltig - + 10 Makroporen/m?

Skelettreich - + 20 Makroporen/mz
Teilversiegelten Flachen werden in Abhangigkeit vom Versiegelungsgrad Makroporendichten
zwischen 0 und 70 Makroporen/mz2 zugewiesen. FUr alle Makroporen wird ein Radius von 2.5
mm angenommen. Das entspricht etwa einer Querschnittsflache von 20 mma2,

4.5. Der Bodenspeicher - die Aufteilung in Tiefenperkolation, Matrix- und Makroporen-
abfluss, sowie lokaler Sattigungsflachenabfluss

Makroporen- und Matrixinfiltration fullen den Bodenspeicher auf. Wird die Feldkapazitat (FK
in Abbildung 5a) Uberschritten, kann bis zur Erreichung der Kapazitatsgrenze der Leitfahig-
keit des geologischen Untergrundes Wasser in tiefere Schichten sickern (Tiefenperkolation).
Ist die Hohe des Feldkapazitat-Uberschusses (FK US in Abbildung 5a) gréRer als in die Tiefe
perkolieren kann, sattigt sich der Boden von unten her auf. Es entsteht ein Sattigungs-
horizont der Méachtigkeit Mz (Abbildung 5b), der den fur den Zwischenabfluss aktiven Be-
reich des Bodens markiert. Der Anteil, den die Machtigkeit (Mz,) des Sattigungshorizontes an
der gesamten Bodenmachtigkeit (Mg,) einnimmt, ist durch das Verhaltnis von Feldkapazitat-
Uberschuss abziiglich der Tiefenperkolation zum Restvolumen des Bodens (iber Feldkapazi-
tat (RV 0. FK) bestimmt (siehe Gleichung in Abbildung 5b unten).

DL \izoF/DL
D‘H
P eff
Mo
Mza Ma[”**éy,,,: j L MP-ZA
N SChenabf/uSs__ ST MP-zA
™ :
P e
D N2 T IMP-ZA
P
b Mza = Mgo* (FK US - TP) / RV 1. FK
a

Abb. 5: Konzept des Bodenspeichers (a) und Ausbildung eines Sattigungshorizontes, in dem
Zwischenabfluss aktiviert wird (b)

Mit der Hohe von FK US — TP ist die maximale, fiir Zwischenabfluss zur Verfiigung stehende
Abflusshohe definiert. Dem steht die maximale Abflussleistung von Matrix und Makroporen
fur Zwischenabfluss gegeniber.

Fuar die Matrix ist die maximale Abflussleistung (ZA wawix pot) definiert durch:

Forum fUr Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 28.10




179

ZA vatrix pot = kf(BOden) * | * Mga (1)
Die maximale Abflussleistung der Makroporen (ZAwp por) ist definiert durch:
ZAMP pot = QMP(D * MPDh * MZA (2)

wobei MPD,, die Makroporendichte [MP/mZ] fir mehr oder weniger horizontale Makroporen
und gMP(i) die Abflussleistung [mm] einer Makropore fir das Gefélle i darstellen. Die Ab-
flussleistung fur einzelne Makroporen (qMP(i)) wird unter Verwendung der Formel von
Manning-Strickler geschéatzt. Da sich fur plausible Rauhigkeitsbeiwerte im Vergleich zu den
in der Hangskale beobachteten FlieRgeschwindigkeiten zu hohe Werte ergeben
(ANDERSON et al. 2009) wird der Rauhigkeitsbeiwert so gewahlt, dass die Flie3ge-
schwindigkeiten in den Makroporen in den Bereich der Beobachtungen in der Hangskale
fallen (Abbildung 6). Dabei ergibt sich ein sehr unplausibler Rauhigkeitsbeiwert von 0,1.
Dieser reprasentiert weniger die Rauhigkeit in den Makroporen als vielmehr die Vernetzung
der Makroporen. Waren alle Makroporen direkt miteinander verbunden, so dass ein zu-
sammenhangendes Rohrensystem besteht, miuissten die FlielBgeschwindigkeiten mit
plausiblen Rauhigkeitsbeiwerten zu schatzen sein.

Mittlere FlieBgeschwindigkeit in einer Makropore
Radius 2.5 mm// k 0.1 (Manning-Strickler)

6

5

4
<
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Steigung [%]

Abb. 6: Abschatzung der mittleren FlieRgeschwindigkeit des Zwischenabflusses in mehr oder
weniger hangparallelen Makroporen in Abhangigkeit des Gefélles

Die maximalen Abflussleistungen fur Zwischenabfluss von Matrix und Makroporen bilden
einen Quotienten, der zur Aufteilung des zur Verfigung stehenden potentiellen Zwischen-
abflusses verwendet wird. Ubersteigt der zur Verfiigung stehende potentielle Zwischen-
abfluss die maximale Abflussleistung der Matrix und der Makroporen so entspricht der
Zwischenabfluss dieser maximalen Abflussleistung. Ist das Volumen von Feldkapazitat-
Uberschuss abziiglich Tiefenperkolation und Zwischenabfluss groRer als das Restvolumen
Uber Feldkapazitdt, kommt es zu lokal gebildetem Sattigungsflachenabfluss in Hohe der
Uberschreitung des Restvolumens.

5. Erste Testanwendung des Modells

Der Modellansatz soll anhand von beobachteten Niederschlag-Abfluss-Ereignissen verschie-
dener Auspragung in naturraumlich unterschiedlich ausgestatteten Einzugsgebieten getestet
werden, um die Eignung zur Ausweisung der Beitrdge der verschiedenen Abflussbildungs-
prozesse beurteilen zu kénnen. Fiur eine erste Testanwendung wurde das Sommer-
hochwasser vom 2.6.2008 im Einzugsgebiet der Starzel ausgewahlt, da dieses Ereignis
bereits Gegenstand mehrerer Untersuchungen war (z.B. BAIN & GAUME 2009) und somit
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viele Informationen zum Ereignis vorliegen. Das Einzugsgebiet der Starzel liegt am Westrand
der Schwabischen Alb mit den héchsten Teilflachen in den verkarsteten Malmkalken. Die
Bdden sind vorwiegend lehmig bis tonig. Da schon am 31.5.2008 ein kréftiger konvektiver
Niederschlag im Gebiet gefallen ist, der im Vergleich mit dem Ereignis vom 2.6.2008 nur eine
schwache Abflussreaktion hervorgerufen hat (Abbildung 7) wurden beide Ereignisse
modelliert, um zu prifen, ob die sehr unterschiedlichen Abflussreaktionen abgebildet werden
kénnen.

140 ——“ o
120 -
- 10
100
m@ 80 — Abfluss =
E, EE Niederschlag 20 &
O 60 A =
40 ~ 55
7 l\
0 - - : —~ 40
So 01 Mo 02 Di 03 Mi 04
Datum / Zeit

Abb. 7: Mittlerer Gebietsniederschlags und Abflussreaktion am Pegel Rangerdingen fur die
beiden konvektiven Ereignisse im Starzel Einzugsgebiet

Der gesamte Mai war bis zum 31.5. vorwiegend trocken (rund 45 mm Niederschlag) wahrend
der vorausgegangene April mit rund 130 mm als feucht eingestuft werden kann. Zur Ab-
schatzung der Vorfeuchte fir das erste Ereignis wird fir den 1.5.08 Feldkapazitat an-
genommen, von der im Verlauf des Mai 54 mm gezehrt wurden. Die 54 mm ergeben sich
aus einer geschatzten mittleren taglichen Verdunstung von 3,0 mm (ARMBRUSTER 2004).

31.5.08 2.6.08

£
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Abb. 8: Niederschlagsverteilung der beiden Ereignisse (aus RADOLAN-Gitterpunkten des
DWD interpoliert) fir das Starzel-Einzugsgebiet (123 km?)
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Die Vorfeuchte fir das Ereignis vom 2.6. ergibt sich aus dem Modellergebnis des ersten Er-
eignisses. Die Niederschlagsmengen beider Ereignisse liegen in den Spitzenwerten im
selben Bereich, wahrend das Ereignis vom 2.6. eine groRflachigere Uberregnung verur-
sachte (Abbildung 8). Insgesamt ist der Niederschlagsinput durch das zweite Ereignis (38,28
mm/m2) um den Faktor 1,5 héher als durch das erste Ereignis (26,22 mm/m2, Tabelle 4).
Aufgrund der hdheren Vorfeuchte der Béden vor dem zweiten Ereignis ist die Matrix-
Infiltration trotz der héheren Niederschlagsmengen weit verbreitet reduziert im Vergleich zum
Vorereignis (Abbildung 9), wogegen die Makroporen-Infiltration (Abbildung 10) und der
Horton’sche Oberflachenabfluss (Abbildung 11) an Bedeutung zunehmen. Tiefenperkolation
tritt vor allem in den Bereichen der durchlassigen Malmkalke und in den Talbéden auf (Ab-
bildung 12). Dies ebenfalls vermehrt wahrend des zweiten Ereignisses. Aufgrund der relativ
geringen Infiltrationskapazitaten der Béden im Gebiet und der geringeren Bedeutung von
Makroporen-Infiltration wahrend des ersten Ereignisses erreichen die Béden in weiten Teilen
des Gebietes die Feldkapazitat im ersten Ereignis nicht. Auch wahrend des zweiten Ereig-
nisses beschrankt sich dies auf die flachgriindigen Béden des Alptraufes, der sich aufgrund
seiner abweichenden Eigenschaften in den Abbildungen oft bandartig abzeichnet, und der
Alphochflache. Auch dort, wo die Feldkapazitat und die maximal mdgliche Tiefenperkolation
Uberschritten werden bleibt die Machtigkeit des Sattigungshorizontes (Mzs) aufgrund der
geringen Menge dieser Uberschreitung gering. Daher und aufgrund der geringen Leitfahig-
keit der Boden spielt der Matrix-Zwischenabfluss wahrend beider Ereignisse keine Rolle.
Makroporen-Zwischenabfluss wird nur in geringem Ausmaf und nur wahrend des zweiten
Ereignisses an einigen steilen bewaldeten Hangen ausgewiesen (Abbildung 13). Lokaler
Sattigungsflachenabfluss wird fur beide Ereignisse nur in Gewasserndhe, wo der hohe
Grundwasserspiegel die Bodenmachtigkeit beschrankt, modelliert (keine Abbildung).

Abb. 9: Verteilung der Matrix-Infiltration
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Abb. 11: Verteilung des Horton’schen Oberflachenabflusses
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Abb. 12: Verteilung der Tiefenperkolation
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Abb. 13: Verteilung des Makroporen-Zwischenabflusses

Die quantitative Gegenuberstellung von Niederschlag, modellierten Abflusskomponenten und
gemessenen bzw. geschatzten Abflissen erlaubt eine erste Bewertung und Diskussion der
Modellergebnisse. In Tabelle 4 werden die Abflussmengen quantifiziert, die lokal auf den
Rasterzellen gebildet werden. Die Menge der Abflusskomponenten im Einzugsgebiet wird
der Menge des am Pegel beobachteten Abflusses gegenibergestellt. Die Abfuss-
konzentration fur die einzelnen Abflusskomponenten ist in diesem Stadium der Modell-
entwicklung noch nicht implementiert und wird Gegenstand der weiteren Arbeiten sein.

Tab. 4: Zusammenstellung der modellierten Abflussmengen und der gemessenen Nieder-
schlags- und Ereignisabflussmengen der beiden Ereignisse

31.05.2008 02.06.2008
[mm/m?] [mm/m?]
Niederschlag 26.22 38,28
Beiwert Beiwert
Oberflachen-Abfluss 4,80 0.183 11,42 0.298
ZA(MP) 0,00 0.000 0,07 0.002
0,00
ZA(Matrix) 0,00 0.000 0,00 0.000
SOF(lokal) 0,01 0.000 0,02 0.000
Summe (ohne TP) 4,82 0.184 11,50 0.300
TP 1,01 0.039 6,03 0.158
Gesamtsumme 5,83 0.222 17,53 0.458
Abfluss
Aus Pegeldaten 2,80 0.107 16,31 0.426
Schéatzung (BAIN &
GAUME 2009) k.A. k.A. 13,05 0.341

Wahrend der modellierte Abfluss flr das erste Ereignis deutlich Uber dem aus den Pegel-
daten abgeschatzten Ereignisabfluss liegt (als Ereignisabfluss wurde vereinfacht der Abfluss
uber dem Vorereignisabfluss angenommen), wird die Abflussmenge des zweiten Ereignisses
recht gut getroffen. Sehr wahrscheinlich wurde die Vorfeuchte fur das erste Ereignis auf-
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grund der vereinfachten Annahmen uberschétzt. Die Vorfeuchte fur das zweite Ereignis
wurde dagegen im Zuge der Modellierung des ersten Ereignisses detailliert abgebildet. Bei
der Bewertung der Ergebnisse sollte aber auch in Betracht gezogen werden, dass sowohl
bezlglich der Niederschlagshdhen als auch beziglich der Abflussmengen Zweifel bestehen
(BAIN & GAUME 2009). Als bedeutendster Abflussbildungsprozess wird flr beide Ereignisse
der Horton’sche Oberflachenabfluss ausgewiesen (82 % bzw. 65 % der Gesamtsumme aller
Abflusskomponenten). Dies scheint fir ein Einzugsgebiet mit lehmig-tonigen Bdden und
einem Anteil von 13% ganz oder teilweise versiegelter Flachen plausibel und wird durch die
verbreitete Beobachtung von Oberflachenabfluss wéahrend des zweiten Ereignisses gestutzt
(BAIN & GAUME 2009). Mit etwa 17% bzw. 34% wird die Tiefenperkolation als zweit-
wichtigste Abflusskomponente ausgegeben. Interessant ist die anteilsmaRige Verschiebung
vom Horton’schen Oberflachenabfluss hin zur Tiefenperkolation im Vergleich vom ersten
zum zweiten Ereignis. Schnelle Komponenten des Grundwassers (Karst) kdnnten die nach-
laufende Welle im Hochwasserabfluss (Abbildung 7) des zweiten Ereignisses erklaren.

6. Ausblick

Das vorgestellte Modell ist noch in der Entwicklungsphase. Im nachsten Schritt werden die
Abflusskonzentration und die damit verbundenen Flie3zeiten der einzelnen Komponenten
bertcksichtigt. Damit kann z.B. dann auch gepruft werden, ob die nachlaufende Welle durch
schnelle Komponenten der Tiefenperkolation zu erklaren ist. Auch soll die Bildung von
Sattigungsflachen durch laterale Flisse quantifiziert werden. Dazu wird ein Werkzeug ent-
wickelt, dass fir jede Teilflache (Zelle) des Gebietes die Abflusskonzentration innerhalb
eines definierten Zeitintervalls (FlieRdistanz) ermittelt (flow accumulation by distance).
Weitere Modellierungen fiir unterschiedliche Ereignistypen und Testgebiete mit unterschied-
licher naturrdumlichen Ausstattung und GroéRe werden in Zukunft durchgefihrt, um die
Eignung des neuen Modellansatzes zu prifen.
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Automatische, datengetriebene Modellgenerierung — Entwicklung und
praktische Anwendung

P. Gemmar, M. Stuber, M. Greving, O. Gronz

Zusammenfassung

Niederschlag-Abfluss(N-A)-Modelle zahlen in der Hydrologie zu den wichtigsten Werk-
zeugen, um zum Beispiel Pegelverlaufe kontinuierlich zu simulieren oder bei extremen Er-
eignissen fur die Hochwasserverteidigung maoglichst prazise einen Wasserstand vorherzu-
sagen. Mathematische Konzepte wie Fuzzy Logic und kinstliche Neuronale Netze, die
Prozessmodelle basierend auf experimentellen oder regelmaflig aufgenommenen Mess-
daten systematisch erzeugen kénnen, bieten hier eine praktische und aufwandsglinstige
Alternative zu herkdmmlichen Modellkonzepten. Gerade mit Fuzzy-logischen Regeln lassen
sich die hydrologischen Prozessbeziehungen zwischen Niederschlag und erzeugtem Abfluss
relativ einfach beschreiben und systematisch auf ein Flussgebiet abbilden. Hierzu wird im
vorliegenden Artikel ein geschlossenes Verfahren vorgestellt, das den Prozess zur
Generierung eines Fuzzy Systems zur N-A-Modellierung von Flussgebieten algorithmisch
beschreibt und automatisiert durchfiihrt. Das Verfahren setzt generische Fuzzy Regeln vom
Typ Takagi-Sugeno-Kang ein, die systematisch fir die Beschreibung der Prozess-
beziehungen erzeugt und selektiert werden, und benutzt Least Squares Methoden fir die
Modelloptimierung. Mit dem System wurden fir verschiedene Flussgebiete (Mosel, Sieg,
Rhein) operationelle Modelle fir kontinuierliche Pegelsimulationen oder ereignisbezogene
Hochwasservorhersagen mit einem Zeithorizont von einer bis 72 Stunden erzeugt. Die
Modelle zeichnen sich gleichermalien durch sehr gute Simulationsergebnisse und einen
niedrigen Entwicklungs- und Anwendungsaufwand aus.

1. Einleitung

Wir betrachten hier die Entwicklung von Prozessmodellen (N-A-Modelle) hauptsachlich aus
praktischer, anwendungsorientierter Sicht, weniger aus naturwissenschaftlicher, erklarender
Sicht. Zu beschreiben ist die Reaktion eines Systems, also das Verhalten der Systemaus-
gabe und des Systemzustandes bei beliebigen Systemeingaben im Rahmen einer system-
technischen Betrachtung. Die Aufgabe, solche Systeme auf der Basis modellhafter Be-
schreibungen von Beobachtungen abzuleiten, ist eine (technische) Wissenschaft (LJUNG
1987). In der Hydrologie, wo Prozessablaufe nur teilweise physikalisch modellierbar, Zu-
standsbeziehungen selten explizit beschreibbar, meist heterogen verteilt und empirische
Erfahrungen schwierig auf gréRere Skalen zu Ubertragen sind, wird sie auch schon mal als
eine Kunst (SAVENIJE 2009) bezeichnet.

N-A-Modelle werden fir die Simulation der Niederschlag-Abflussbeziehung eines Fluss- oder
Einzugsgebiets entwickelt, um zum Beispiel Vorhersagen fir den Pegelabfluss bei er-
warteten Extremereignissen oder auch kontinuierlich zu berechnen. Hierzu existieren unter-
schiedliche Modellansatze: analytische und experimentelle. Analytische Modelle basieren
haufig auf konzeptionell-konstruktiven Konzepten, nach denen die Ubertragungs-
beziehungen in einer Hydrologie-analogen Prozessstruktur dargestellt und funktional mit
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physikalisch bzw. hydrologisch deutbaren Parametern beschrieben werden (z. B. LARSIM,
LUDWIG & BREMICKER 2006). Die Wertsetzung dieser Parameter ist in der Praxis
schwierig und die Systemidentifikation bzw. Kalibrierung erfordert daher Systemerfahrung
und bisher meist eine handische sowie zeitaufwandige Transformation von Kenntnissen Gber
das Potenzial und die Abhangigkeit von (Teil-)Prozessen sowie von hydrologischen Be-
sonderheiten des modellierten Gebiets.

Betrachten wir die Generierung deterministischer Modelle, dann geht es um die funktionale
Beziehung x = f(u(t), q(t)) zwischen den EingangsgrofRen u(t), den Zustandsgrofien q(t)
und der Ausgangsgrofie x(t) (Abbildung 1). Die Prozessrelation kann auch mit alternativen
mathematischen Konzepten beschrieben werden, die eher abstrahierten mentalen Modellen
naher stehen und durch ,Erfahrung“ aus der Analyse von Ereignisdaten (,Experimente)
konkretisiert werden. Man verzichtet bei diesen Modellansatzen bewusst darauf, die innere
Struktur des Prozesses aus der Ubertragungsfunktion des Systems ableiten zu kénnen; es
geht hier primar um eine bestimmte Gite und den vorteilhaften Einsatz der Modelle. Im
Kontext der N-A-Modellierung stehen mit den kontinuierlich oder ereignisbezogen auf-
genommenen Messdaten (Pegeldaten, Niederschlagsdaten etc.) eine grof3e Menge und Viel-
falt experimenteller Prozessdaten zur Verfligung, die die Basis fir diesen Modellansatz dar-
stellen.

Zu den experimentellen Konzepten zahlen hauptsachlich Modelle mit kiinstlichen Neuro-
nalen Netzen (KNN) und/oder Fuzzy Systeme (FS), die dem Soft-Computing bzw. der
Computational Intelligence (Cl) zugeordnet werden (NAUCK et al. 1996). Diesen Modell-
Paradigmen ist gemeinsam, dass das System algorithmisch aus aufgenommenen Prozess-
daten erzeugt werden kann. Man bezeichnet diese Form der Modellgenerierung auch als
,datengetrieben*. die systemrelevanten Relationen der Prozess- und ZustandsgréRen
werden aus dem Bestand der Prozessdaten — im Wesentlichen die Eingangs- und Aus-
gangsdaten des Systems — bei der Modellerzeugung (Training, Strukturfindung) automatisch
erfasst und in einer funktionalen Form beschrieben, die Modell-immanent ist. Ausgehend von
einem meist generischen Systemansatz ist das experimentell erzeugte Modell im All-
gemeinen nur fUr das identifizierte System giltig und besonders fiir die Simulation geeignet.

u(t) x(t) Regelbasis:
> q(t) —> u(t) R,: IF cond, THEN concl, x(t)
4’ ' -—>
a) X(t):f(U(t),Q(t)) Ri: IF Condi THEN COnCIi
c)
/1 qz(t) ‘, g

u(t) < x(t) u(t) L x()
—{al . g l— Ty
b) q(t)’ d) Dandl

Abb. 1: Prozessmodelle: a) formales Modell, b) indifferenzierte Relation zwischen den Ein-
gangsgrofen u(t), Zustandsgrélien q(t) und Ausgabegréflien x(t), ¢) Fuzzy System mit
Regelbasis und d) Struktur eines kNN.
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kNNs bauen auf regelmaRigen Strukturen mit einheitlichen, elementaren Prozesselementen
(Neuronen) auf und ,erlernen® die Prozessrelation, indem sie mit Trainingsdaten solange
trainiert werden und dabei die Kopplung zwischen den Neuronen verandern, bis das System
den Prozess mit der gewlinschten Gilte simuliert. Allerdings verbergen kNNs in der Regel
die interne Abbildung der effektiven Prozessrelation (black box; spezielle Netzstrukturen zum
Beispiel mit Radial-Basis-Transferfunktionen zeigen, wie Eingangs- bzw. Zustandsgrofien
bewertet und somit auch interpretiert werden kénnen).

Fuzzy Systeme benutzen unscharfe Kategorien (z.B. klein, mittel, gro3) Uber die Prozess-
grélen (Fuzzifizierung) und verknipfen diese dann Fuzzy-logisch mittels WENN ... DANN ...
- Regeln, um die Prozessrelation zu beschreiben (CASPER et al. 2007). Dabei kann das
(mentale) Erfahrungswissen Uber den Prozess direkt und quasi linguistisch formuliert
werden. Die erzeugte Menge an Regeln (Regelbasis) wird mit einem Fuzzy-logischen
Inferenzmechanismus ausgewertet (NAUCK et al. 1994, ZADEH 1965) und liefert eine
scharfe Aussage. Den beiden Paradigmen kNN und FS ist gemeinsam, dass die Modell-
bildung datengetrieben erfolgen kann (Training), eine Kalibrierung entfallt.

Fir die Systemidentifikation von Fuzzy Systemen wurden in den letzten Jahren leistungs-
fahige Verfahren entwickelt, sodass die Modellentwicklung weitestgehend automatisiert und
mit vergleichsweise geringem Aufwand erfolgen kann (STUBER et al. 2000). Die Praxistaug-
lichkeit haben wir durch eine Reihe operationeller Systeme flir die Hochwasservorhersage
an Mosel und Sieg nachgewiesen (GEMMAR et al. 2006). Im Folgenden wird ein ge-
schlossenes Verfahrenskonzept fiir eine automatische, datengetriebene Generierung von N-
A-Modellen beschrieben. Dieses Konzept haben wir in eine operationelle Entwicklungs-
umgebung integriert, mit der N-A-Modelle fir den praktischen Einsatz erzeugt werden. Das
Generierungsverfahren basiert auf innovativen Anwendungen von Cl-Methoden: mit Hilfe
von kNNs werden relevante Eingangs- und ZustandsgréRen aus der Menge verfigbarer
Prozessgroen selektiert. Dann wird die funktionale Prozessrelation mittels einer Fuzzy
Regelbasis, die automatisch tber die selektierten Prozessgrofien erzeugt wird, beschrieben.
Das operationelle N-A-System wird anschlielend unter Vorgabe einer Giltefunktion (z.B.
minimale Fehlernorm) mittels algebraischer Least-Squares Optimierungsverfahren (Least-
Squares LSQ, restringierte Non-Negative-Least-Squares NNLS) erzeugt. Die N-A-Systeme
zeichnen sich durch eine hohe Simulationsgenauigkeit aus und kénnen sowohl fiir Ereignis-
falle als auch im kontinuierlichen Betrieb flr Vorhersagen eingesetzt werden.

2. Untersuchungsgebiete und -daten

Die hier beschriebene datengetriebene Entwicklung von Fuzzy N-A-Systemen benutzt einen
generischen Modellansatz, mit dem Systeme fir unterschiedliche Fluss- oder Einzugs-
gebiete gleichermalien entwickelt werden. Der Abfluss an einem Pegel wird abhangig vom
Pegeltyp mit einem abgeleiteten Modellansatz beschrieben (Abbildung 2): a) Kopf- und
Nebenpegel mit einem reinen N-A-Modell, das den Gebietseintrag berlcksichtigt, b) reine
Unterliegerpegel mit einem Vorpegelmodell, das die Propagation im Gerinne berucksichtigt
und c) Unterliegerpegel mit einem gemischten Vorpegelmodell, das sowohl den Gebietsein-
trag als auch die Propagation im Gerinne bericksichtigt. Fir die Modellierung eines
grolleren Flussgebiets wird eine Modellkaskade erzeugt, die sich aus unabhangig ent-

Forum fir Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 28.10



190

wickelten Teilmodellen zusammensetzt. Abbildung 3 zeigt exemplarisch die Modellkomplexi-
tat, die fir die Simulation des Flussgebiets Mosel entwickelt wurde.

L d
Alsdorf (4-6) S e
V Zielpegel
i V Vor-/Nebenpegel

Prumzurlay (4-6)

Bollendorf (4-6) Kopfpegel (NA)

(jeweils mit FlieRzeiten in h)

Gebietseintrag
Trier mit FlieRzeiten in h
AV

(Bsp.)

Perl (3-5)
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Abb. 2: Beispiele flr Pegeltypen
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Abb. 3: Modellkomplexitat flir das Einzugsgebiet der Mosel

Fir die quantitative Betrachtung der Fuzzy N-A-Systeme werden hier zwei Modelle
exemplarisch ausgewahlt: das N-A-Modell fir den Pegel Saarburg als Prototyp fir einen

Forum fir Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 28.10



191

kleineren Pegel (ca. 0,1 < Q < 230m3/s) und das Vorpegelmodell fiir den gréReren Pegel
Zeltingen (ca. 100 < W < 1100 cm; fir den Pegel Zeltingen existiert keine W /Q-Beziehung,
weswegen direkt Wasserstande W vorhergesagt werden), die beide flr einen ganzjahrlichen,
kontinuierlichen Betrieb entwickelt wurden. Die datengetriebene Modellentwicklung benutzt
als Eingangsdaten die gemessen Pegeldaten (Zeitreihen, stindliche Aufldsung), die
regionalisierten Niederschlagsdaten der Teileinzugsgebiete (Niederschlagsvorhersagen
wurden bei der Modellerzeugung durch Messdaten simuliert) sowie die Jahreszeit als
Vegetationsindex. Auf die Verwendung von Temperaturwerten wurde zunachst verzichtet.
Fur Modellentwicklung und Test standen Daten flr den Zeitraum von 1991 bis 2006 zur Ver-
fugung. Die Daten wurden vom LUWG Mainz bereit gestellt, fir das auch die Entwicklung
durchgefliihrt wurde. In Tabelle 1 sind die statistischen Charakteristika der Pegel- (Q) und
Niederschlagsdaten (N) der beiden Systemmodelle aufgelistet.

Tab. 1: Statistik der Trainings- und Testdaten

Pegel Saarburg mit Niederschlagteileinzugsgebieten (TG) Leuk1, Leuk2 und Leuk3;

Pegel Zeltingen mit dem Vorpegel Trier und den N-A-Modellen Hentern, Kordel und Papier-
muhle (n: Anzahl Stundenwerte, min: minimaler, max: maximaler Wert, i: Mittelwert)

Pegel n min max u

Saarburg (Q [m3/s]) 74255 0,1200 39,7300 0,9355
Leuk1 (N [mm/h]) 74255 0,0000 24,0400 0,1186
Leuk2 (N [mm/h]) 74255 0,0000 25,4200 0,1192
Leuk3 (N [mm/h]) 74255 0,0000 29,6000 0,1170
Zeltingen (W [cm]) 84902 109,0000 1056,0000 323,2977
Hentern (Q [m3/s]) 84902 0,1360 31,0000 1,7010
Kordel (Q [m3/s]) 84902 1,2200 216,0000 10,1506
Papiermuehle (Q [m3/s]) 84902 0,1020 49,4100 1,8623
Trier (Q [m3/s]) 84902 16,0000 2930,0000 284,6881

Aus dem gesamten Datenbestand wurden fur die automatische Systemidentifikation Zeit-
reihen im Zeitraum von 1991 bis 2002 im Umfang von ca. 80.000 Stundenwerten als
Trainingsmenge ausgewahlt. Die restlichen Zeitreihen, darunter Messreihen bis 2006,
wurden zur Verifikation benutzt. Die Rechenzeit fur Strukturfindung und Modelloptimierung
betrug pro Einzelmodell ca. fliinf Stunden auf einem Standard PC (Intel Centrino Duo, 2 GHz;
4 GB Arbeitsspeicher).

3. Methoden

Es werden nun die Schritte zur automatisierten Erzeugung der N-A-Modelle beschrieben. Auf
die automatische Auswahl von prozessrelevanten SystemgroRen wird hier nicht ndher ein-
gegangen, da bei den betrachteten Modellen die Eingangs- und ZustandsgroRen hydro-
logisch bereits determiniert und bei frilheren Untersuchungen verifiziert wurden. Im Zentrum
des datengetriebenen Entwicklungskonzepts fir N-A-Modelle steht die Erzeugung eines
Fuzzy Systems fir die Prozesssimulation. Als elementare Beschreibungsmethode werden
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ausschlieBBlich WENN ... DANN ... - Regeln verwendet, die eine Fuzzy logische Implikation
im Sinne der klassischen Implikation (modus ponens) darstellt: Wenn X aus U folgt (U = X)
und U gilt, dann kann man auf X schlieRen; also: WENN U DANN X. Die Fuzzy Regeln
R;: WENNu = U; UND ... DANN x = X; verwenden dazu Fuzzy Variable u,x, Uber die so-
genannte ,unscharfe* oder Fuzzy Mengen U;,X; definiert werden. Die Fuzzy Mengen be-
schreiben eine qualitative Eigenschaft einer Prozessgrofe u, wie zum Beispiel u ist klein (k),
mittel (m) oder grof3 (g), mittels einer Zugehorigkeitsfunktion u;(u): R - [0,1] (i € {k,m, g}),
die ausdrickt, zu welchem Grad u ein ,scharfer Wert u zu dieser Menge gehort: Zugehdrig-
keitsgrad u(u) (Abbildung 4 links). Damit lassen sich abstrakte Prozessrelationen, die aus
der Erfahrung oder einem mentalen Modell abzuleiten sind, recht einfach fir eine
mathematische Auswertung formulieren:
R;: WENN Pegel,, = hoch UND Niederschlag_TG; = mittel UND

Bodenfeuchte; = hoch DANN Pegel_x = mittel.

klein mittel grof3

>

U, u u
Abb. 4: Fuzzy Variable und Fuzzy Mengen: Fur die Fuzzy Variable u werden drei Fuzzy
Mengen klein, mittel und grof8 (uy, pun, g ) definiert und scharfe Werte u = u, in die ent-

sprechenden Zugehorigkeitswerte (uy (ug) = 0, uy, (u), 1y (ug)) fuzzifiziert (links). Weitere
Fuzzy Mengen kdénnen fur eine feinere Aufteilung des Wertebereichs von u definiert werden,
so dass der Funktionsverlauf f(u) differenziert zu beschreiben ist (rechts).

Praktisch bedeutet dies, dass man eine Menge von Regeln aufstellt, um das typische
Systemverhalten Uber entsprechende Implikationen U; = X; komplett zu beschreiben. Dabei
werden relevante Systemzustande Uber die Eingangs- und ZustandsgréfRen im WENN-Teil
(Pramisse) der Regeln systematisch abgebildet und die zu erwartende Systemantwort im
DANN-Teil (Konklusion) beschrieben. Man erhélt so n Implikationen bzw. eine Regelbasis
mit n Regeln R;. Fir eine konkrete Systemsituation werden die (scharfen) Werte w;eU der
Eingangs- und Zustandsgrofle U dem System zugefuihrt und deren Zugehdérigkeitswerte p;,
zu den in den Regelpramissen benutzten Fuzzy Mengen ermittelt (Fuzzifizierung: y'; =
i (ur), vk € R;). Dann werden alle Zugehorigkeitswerte einer Regelpramisse akkumuliert
(hier: Konjunktion w,,; = MIN(u';x), Vk € R;) und die resultierende Ergebnisfuzzymenge u',;
der Konklusion einer Regel R; berechnet (Fuzzy Implikation, z.B. i',; = MIN(,upi,uxi). Dann
werden die Ergebnisfuzzymengen u',; aller Regeln R; aggregiert (hier: Disjunktion, z.B.
U, = MAX(u',;), Vi € {1,---,n}) und daraus ein scharfer Wert x als Systemausgabe erzeugt
(Defuzzifizierung: x = DEFUZZ(u,)). Die Indizierung soll zeigen: in den einzelnen Regelpra-
missen konnen — missen aber nicht immer die gleichen Prozessvariablen u; € U verwendet
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werden und die berlcksichtigten Fuzzy Mengen fiir diese Variablen variieren von Regel zu
Regel. Auf diese Weise lasst sich jede beliebige Beziehung (Funktion) zwischen den
Systemgroéfen realisieren.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass das Verhalten dieser sogenannten Mamdani-Fuzzy
Systeme sehr stark von der Wahl der Fuzzy Mengen u,; fir die Konklusionsvariable und der
Methode zur Defuzzifizierung abhangt. Alternativ werden deshalb Fuzzy Systeme vom Typ
Takagi-Sugeno-Kang (TSK, (TAKAGI & SUGENO 1985)) entwickelt, die durch eine ,scharfe”
Regelkonklusion gekennzeichnet sind: der DANN Teil besteht aus einer linearen Funktion
Uber ausgewahlte Systemgrofien: R;: WENN u;; = U;;UND ... DANN x; = p;o + pirui1 +
pixUi» ++--. Es entfallen somit die Fuzzy Mengen fur die AusgabegroRe und die
Defuzzifizierung. Die lineare Ausgabefunktion x = f(P,U) verknupft beliebige Eingangs-
groken u; € U gewichtet mit den Parametern p; € P. Ein TSK-Fuzzy System besteht dann
aus einer Regelmenge {R;} mit R;: U; = x; und x; = f(p;, U). Die Systemausgabe x wird als
gewichtete Summe x = ; w,; x;/ X; 1p; berechnet, wobei p,,; die Akkumulation bzw. den Er-
fullungsgrad der Regelpramisse der Regel R; darstellt. Damit lassen sich beliebige Aus-
gangsfunktionen oder auch Kennfelder Uber die Eingangs- und Zustandsgréf3en eines
Systems erzeugen (Abbildung 5).

Fir eine optimale Systemsimulation sind bei TSK-Systemen die geeigneten Parametersatze
P = (p;) zu bestimmen. Die Regelbasis erzeugt ein lineares Gleichungssystem (x; = U - p;).
Liegen nun flr ein System Ereignisdaten in Form einer Trainingsmenge {x, U} vor, dann lasst
sich die Parameterfindung als Optimierungsaufgabe mit dem Ziel einer Fehlerminimierung
formulieren: min||x — U - P||,, die aus dem Uberbestimmten Gleichungssystem numerisch zu

I5sen ist (z.B. LSQ, NNLS (WEINHOLD 2003)).

EL Controd Surface 1
/x: ¥drpegel_1 - ¥: Yorpegel 2 - Z Vorhersag
=5

U, = x,= fi(p,,U)
g’ - U, = x,= f;(p.,U) £
gl JUR V| )
u—) % > Ui = X| = fl(an) ><: _X’
LE Un =X, = fn(pn!U) |>1<

Abb. 5: TSK-Fuzzy System (links) und Kennfeld (rechts)

Modellbildung

Fir die Fuzzy Modellbildung sind drei Aufgaben zu I6sen: 1) Auswahl der SystemgrofRRen, 2)
Aufbau der Regelstruktur und 3) Systemidentifikation (Modelloptimierung). Die Auswahl der
Systemgréflen gestaltet sich flr die hier betrachteten N-A-Modelle relativ einfach: ,aus Er-
fahrung“ wahlt man die im Einzugsgebiet des Pegels, flir den das Modell erzeugt wird, direkt
abflussbildenden und messbaren GroéRen. Dies sind zum Beispiel die regionalisierten
Niederschlagsdaten von Teileinzugsgebieten (TG4,...,TG,) und die verfigbaren Pegeldaten
von Vorpegeln (VP4,...,.VP,). Weitere Grélken koénnen sein die Jahreszeit und die
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Temperatur. Diese GroRen kdnnen in der hier betrachteten Problemstellung als unabhangig
betrachtet werden. Auflerdem ist die Anzahl gering und die damit verbundene System-
komplexitat gut beherrschbar. Liegen viele Systemgréf3en vor oder sind diese per se nicht
unabhangig, dann kann zum Beispiel mit einer SOM-Korrelationsanalyse ein Satz relevanter
GroRen fur die Modellbildung ermittelt werden (FAUST et al. 2009).

Strukturfindung

Im zweiten Schritt ist die Regelstruktur zu erzeugen. Hierzu verwenden wir einen einheit-
lichen Ansatz mit generischen TSK-Regeln. Dazu benutzen wir einen Regelaufbau in der
Form R;: WENN u;(t) = Ujy DANN x;(t + 1) = p;o + piruqr (t — 7;1) + pipup(t — Ti2) + -+ +
PinUn (t — 7:,). Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, in der Prdmisse nur wenige und tber den
globalen Systemzustand aussagekraftige Systemgrofien aufzunehmen (z.B. aktueller Pegel-
abfluss, Temperatur, Jahreszeit). Dies begrenzt die Grolke der Regelbasis und unterstitzt
die Transparenz und Optimierung des Systemmodells. In der Konklusion werden alle
SystemgrofRRen u;, die quantitativ zum Abfluss beitragen, aufgefihrt. Dies sind typischerweise
die bereits in der Pramisse betrachteten Systemgrofien und weitere, die nicht in der Pra-
misse aufgefuhrt sein mussen. Dazu zéhlen zum Beispiel die Vor- und Nebenpegel VP; mit
unterschiedlichen Latenzzeiten t;, gemessene und vorhergesagte Niederschlagsdaten TG;
regionalisiert fur die Teilgebiete. Inharente ZustandsgréRRen (z.B. Bodenfeuchte) kdnnen Gber
funktionale Beziehungen (z.B. Integration des Pegelabflusses bzw. der gemessenen Nieder-
schlage Uber ein Zeitintervall) beriicksichtigt werden. Da die Eingangs- und Zustandsgrofen
zeitlich und abhangig vom Gebietszustand unterschiedlich auf die Systemausgabe wirken,
werden in der Konklusion unterschiedliche Latenzzeiten 7;; bericksichtigt. Aus Erfahrung
weichen die effektiven Latenzzeiten zustandsabhangig von den zuvor angenommenen oder
physikalisch abgeschatzten ab, weswegen wir in den generischen Regeln eine Variations-
bandbreite fir die Latenzzeiten vorgegeben. Es ist dann Aufgabe der Modelloptimierung, die
zu bestimmten Gebiets- bzw. Systemzustdnden passenden Latenzzeiten im Rahmen der
Systemidentifikation zu ermitteln. In der Praxis hat sich gezeigt, dass die effektiven Latenz-
zeiten aus der Modelloptimierung sich im Rahmen der Systemverifikation als realistisch veri-
fizieren lassen.

Der Aufbau der Regelbasis ergibt sich aus den mdglichen logischen Kombinationen der
Fuzzy Mengen der in der Pramisse benutzten Fuzzy Variablen. Mit zwei Fuzzy Variablen
u;,i = 1,2 und drei Fuzzy Mengen U;,,k =1,...,3 pro Variable ergeben sich zum Beispiel
neun Kombinationen und somit neun mdgliche Regeln. Diese kénnen mittels Permutation
systematisch erzeugt werden. Zunachst sind aber die Fuzzy Mengen fir die Pramissen-
variablen zu definieren. Dies kann manuell geschehen, indem der Definitionsbereich der
Variablen zum Beispiel so auf die (typischen) Fuzzy Mengen, wie zum Beispiel klein, mittel
und grof3, abgebildet wird, dass damit eine spezifische Beschreibung der Systemreaktion
hinsichtlich der Pramissenvariablen méglich ist: Bereiche mit kleinen Gradienten der Uber-
tragungsfunktion werden dabei von Fuzzy Mengen mit einem gréReren Support (Trager-
menge {u} im Intervall T, = [Uyin, Upar ] Mit u(u) >0,Vu € T,), Bereiche mit gréleren
Gradienten dagegen mit einem kleineren Support erfasst (Abbildung 4 rechts). Bei Bedarf
benutzt man zusatzliche Fuzzy Mengen (sehrklein, sehrgrol3 etc.), also weitere kleine
Supportbereiche, um eine feinere Auflésung zu erzielen. Die Ubertragungsfunktion lasst sich
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aus den (experimentellen) gemessenen Prozessdaten numerisch oder grafisch darstellen.
Die Prozedur zur Bestimmung der Fuzzy Mengen kann mit bekannten Methoden zur
Funktionsanalyse, wie zum Beispiel der (Fuzzy) Clusteranalyse (GROSSMANN 2002), hin-
reichend beschrieben werden, so dass die Fuzzy Mengen und damit die Regelbasis
rechnergestiitzt erzeugt werden kénnen. Eine manuelle Uberpriifung bzw. Feinanpassung ist
erfahrungsgemaf nur bei speziellen Anforderungen erforderlich, zum Beispiel um den An-
stieg einer Pegelganglinie mit besonderer Sensitivitat zu erfassen.

Systemidentifikation

Die generische Strukturfindung liefert eine Modellstruktur in Form einer Fuzzy Regelbasis mit
parametrisierten Linearfunktionen als Regelkonklusionen. Fur eine Systemidentifikation sind
nun zwei Modelladaptionen durchzuflihren: 1) spezifische Anpassung der Regelbasis und 2)
Spezifizierung der Parameter der Regelkonklusionen. Fir die Systementwicklung stellt dies
eine Optimierungsaufgabe unter Randbedingungen dar, die mithilfe der Trainingsdaten zu
I6sen ist. Als Optimierungskriterium ist eine Gutefunktion fir die Systemsimulation zu be-
stimmen. Dies bei unserem Ansatz in der Regel die kleinste Fehlernorm (LSQ-Verfahren),
die auch die Bilanz des Systemzu- und -abflusses gewahrleistet. Weiterhin konnen Randbe-
dingungen vorgegeben werden (NNLS-Verfahren), so zum Beispiel, dass Zuflisse als
Prozessgrof3en nicht negativ zur Abflussbildung beitragen durfen (hydrologische Kausalitat).
Die Modelladaption mit den beiden Teilaspekten lasst sich als Algorithmus beschreiben, der
iterativ mit den Trainingsdaten durchlaufen wird, bis die vordefinierte Modellgite (z.B.
Fehlernorm) erreicht wird. Anschliefiend erfolgt dann eine Systemverifikation mit den Test-
daten (Abbildung 6).

Regelmenge Regelbasis
10011 111
| |
] I ”
11 I
I l
Verfeinerung | Analyse |« Fuzzy
System
Fuzzy Sets, Uberdeckung,
Regelpramisse Gute

Abb. 6: Erzeugung der Regelbasis: Aus einer Regelmenge wird eine Regelbasis ausgewahlt
und mit dieser ein Fuzzy System erzeugt, indem die Konklusionsparameter mithilfe von
Prozessdaten optimiert werden. Das System wird analysiert und verfeinert, indem Regeln
eliminiert oder neue erzeugt werden, wonach die Prozedur iterativ fortgesetzt wird.

Fur die Anpassung der Regelbasis sind a) die Regeln aus der generierten Regelbasis aus-
zuwahlen, die am besten das System beschreiben, oder b) weitere Regeln zu erganzen, um
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das System zu verbessern. Dazu werden zunachst alle Regeln bertcksichtigt und mithilfe
der Trainingsdaten geprift, in wieweit die einzelnen Regeln zur Simulation beitragen. Hierzu
wird gepruft, wann und zu welchem Grad die einzeln Regeln ,feuern® bzw. welchen Er-
fUllungsgrad up; die Regelpramissen erzeugen. Regeln, die nie oder nur sehr schwach
feuern, kénnen eliminiert werden; Regeln, die in verschiedenen Systemzustéanden feuern,
kénnen verfeinert, d.h. in mehrere Regeln aufgeteilt werden. Die Glte der modifizierten
Regelbasis ist wieder zu Uberpriifen, was mit dem zweiten Optimierungsaspekt abgebildet
wird (formale Ansatze in (HECKENTHALER 1996, SUGENO & KANG 1988, NELLES et al.
1998)).

Bei gegebener Regelbasis wird das Fuzzy System durch die Parametrisierung der Regel-
konklusionen charakterisiert. Mit n Regeln und m; Parametern p;; pro Konklusion erhalt man
ein Gleichungssystem mit M = )"_; m; Unbekannten. Die Lésung ergibt sich aus einem
Uberbestimmten Gleichungssystem mit N = |{(x, U),}| Gleichungen, das durch die N Daten-
satze (x,U), der Trainingsmenge erzeugt wird. Fir die Parameterbestimmung setzen wir
bekannte Verfahren der linearen Algebra (z.B. LAPACK) mit dem Optimierungsziel min||x —
U-Pl|l, ein, die auch sehr groRe Lésungsmatrizen praktisch beherrschen. AuBerdem sollte
die Lésungsmatrix moglichst gleichmaig besetzt sein, was erfordert, dass die Trainings-
daten alle Systemzustande ausreichend reprasentieren. Praktisch bedeutet dies, dass jede
Regel mehrmals in der Trainingsmenge feuern muss.

Extrapolation

Die datengetriebene Modellgenerierung liefert Systemmodelle, die den Ereignisraum der
Trainingsdaten optimal abbilden. Bei der Fuzzy Modellierung wird Uber die Definition der
Fuzzy Mengen fir die Prozessgrof’en in der Regelpramisse ein Erwartungsbereich ab-
gesteckt, der Uber die bisherigen Maximalwerte hinausgeht (wir erweitern z.B. den Support
der dort gultigen Fuzzy Mengen um 5%). Damit verhalt sich das System bei Extremereig-
nissen in diesem Bereich progressiv verglichen mit den Maximalereignissen der Trainings-
menge. Ubersteigen Extremereignisse diesen erweiterten Bereich, dann verhélt sich das
System analog zu den Ereignissen an den erweiterten Supportgrenzen und reagiert somit
linear auf die (extremen) Prozessdaten. Auf diese Weise ist die Systemtransparenz bei
Extremereignissen gewahrleistet und aulRerdem ein plausibles Simulationsverhalten ab-
gebildet.

4. Ergebnisse

Das beschriebene Modellkonzept wurde in einem Entwicklungssystem fur Fuzzy Systeme
implementiert. Damit wurde inzwischen eine Reihe von N-A-Modellen flir verschiedene
Flussgebiete (z.B. Mosel, Sieg, Rhein) sowohl fir die Vorhersage bei Hochwasserereig-
nissen als auch fir den kontinuierlichen Betrieb realisiert. Die Systemmodelle liefern je nach
Gebietssituation Abflussvorhersagen mit einem Zeithorizont von einer bis zu 72 Stunden
mittels iterativer Berechnung von 1-Stunden Vorhersagen. Bei der Modellentwicklung wurden
ca. 10 unabhangige Zeitreihen als Trainingsmenge benutzt, um sowohl eine moglichst gute
Uberdeckung der Ereignis- und Prozessablaufe als auch eine zuverlassige Lésung der
Parameteroptimierung bei mehr als 100 Parametern/Modell zu gewahrleisten. Die Modell-
optimierung bendtigte ca. finf Stunden/Modell Rechenzeit auf einem Standard PC.
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Fiar den praktischen Einsatz steht eine Laufzeitumgebung zur Verfigung, mit der die
Prozessdaten Uber eine Dateischnittstelle aufbereitet und die Simulationsrechnung durch-
gefuhrt werden. Je nach Modellkomplexitat und Ereignisdauer liegt die Systemlaufzeit im
Bereich von wenigen Minuten. So dauert die Simulationsrechnung fir eine Pegelvorhersage
fur das gesamte Flussgebiet Mosel mit einem Vorhersagehorizont von ein bis 48 Stunden ca.
3-4 Minuten flr einen Ereigniszeitraum von 3-4 Monaten (Standard PC, 2 GHz, 4GB).
Abbildungen 6 und 7 zeigen die Abflussganglinie sowie Pegelvorhersagen fur 6,12, 24 und
36 Stunden des Fuzzy Systems flir den Moselpegel bei Zeltingen bzw. fir den Leukpegel bei
Saarburg. Man erkennt eine recht gute Uberdeckung der Simulationsergebnisse mit den
realen Abflissen, was sich besonders im kritischen Bereich des ansteigenden Astes der
Ganglinien zeigt. Der mittlere absolute Fehler |F| = 1/nY" [Wess — Waim | /Winess bewegt
sich beim Fuzzy System fir den Pegel Zeltingen zwischen 1,5% (6h Vorhersage) und 2,9%
(24h) bei Pegelstanden W, zu ca. 300 < W, < 1090cm mit einer Streuung zwischen
1,0 (6h) und 3,8 (24h); beim Fuzzy System des kleineren Pegels Saarburg liegen die
Fehlerwerte |F| beziglich des Abflusses Q zwischen 2,8% (6h) und 6,5% (24h) bei einem
Abfluss von ca. 17 < Q,,.ss < 233 [m3/s]) und bei einer Streuung von 4,8 (6h) bis 9,7 (24h).
Im Scheitelbereich lag die mittlere absolute Abweichung bei kleiner 2% fir den Pegel
Zeltingen.

Vorhersagen Pegelmodell Zeltingen Vorhersagen Pegelmodell Zeltingen
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Abb. 7: Pegelganglinie und -vorhersagen (Modellsimulation) fur den Pegel Zeltingen fir die
Ereignisse Februar 1997 und Januar 2003
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Abb. 8: Abflussganglinie und -vorhersagen (Modellsimulation) fir den Pegel Saarburg fir die
Ereignisse Februar 1997 und Januar 2003 (mit gemessenen Niederschlagsdaten)
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5. Diskussion

Die Entwicklungen zeigen, dass mit alternativen, datengetriebenen Prozessmodellen nahezu
automatisch N-A-Modelle zu generieren sind. Der zeitliche Aufwand fir die Modellent-
wicklung resultiert aus der sorgfaltigen Auswahl und Uberpriifung der Trainingsdaten — mit
fehlerhaften Daten lassen sich keine zuverlassigen Modelle erstellen — und der Verifikation
der Modelle. Die Rechenzeiten sind gering, so dass verschiedene Modellvarianten erzeugt
und verglichen werden kénnen. Eine manuelle Nachbearbeitung war nur in geringem Male
erforderlich. Die Fuzzy Modelle bieten eine transparente Prozessbeschreibung, die die
Systemzusammenhange Uber eine einfache Regelbasis darstellt. Die automatische
Optimierung liefert eine Parametrisierung der in den Konklusionen verwendeten Eingangs-
grolken. Hiermit konnte zum Beispiel festgestellt werden, dass andere als bisher an-
genommene FlieRzeiten im Modell berlcksichtigt werden und dass bestimmte gemessene
Abflisse aufgrund der Gesamtbilanz nicht korrekt sein kdnnen.

Die entwickelten Systeme zeichnen sich im Test durch meist sehr gute Simulationsergeb-
nisse (z.B. absolute Fehlersumme, Streuung) sowohl im Ereignisfall als auch kontinuierlichen
Betrieb aus. Die Ursache groRerer Abweichungen lag meist bei gestérten oder un-
zureichenden Eingangsdaten. Da kein explizites hydrologisches Modell zugrunde liegt, sind
die Eingangsdaten die Informationstrager: eine Schneebeeinflussung muss im Wasserdar-
gebot des Einzugsgebiets (TG)) berlcksichtigt sein. Erwartungsgemal erfordert die daten-
getriebene Modellentwicklung eine sorgfaltige Uberpriifung der Trainingsdaten. Fremdbeein-
flussungen (z.B. Wehrsteuerungen) sollten deklariert und kénnen dann in das Modell
integriert werden. Ereignisse, die den Ereignisraum der Trainingsmenge Uberschreiten,
werden determiniert und plausibel abgebildet. Die kurzen Rechenzeiten von wenigen
Minuten erleichtern den Einsatz im operationellen Betrieb.
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Automatische Auswahl von ZustandsgroéfRen fir N-A-Modelle
Christophe Faust, Peter Gemmar, Oliver Gronz, Markus Casper

Zusammenfassung

In Kleineinzugsgebieten ist die Bodenfeuchte ein entscheidender Faktor im Niederschlag-
Abfluss-Prozess. Obwohl bekannt ist, dass es funktionale Abhangigkeiten zwischen der
Bodenfeuchte und dem Abfluss gibt, ist es schwierig, diese zu beschreiben. Ziel ist es, ahn-
liche Bodenfeuchtemessungen automatisch zu erkennen und eine Teilmenge der
Messungen auszuwahlen, um einen guten Uberblick tiber die Bodenfeuchte eines Gebietes
zu erhalten. Bei der vorgestellten Methode werden selbstorganisierende Karten (SOMs) ver-
wendet, um Ahnlichkeiten zwischen einzelnen Bodenfeuchtemessungen zu erkennen und zu
visualisieren. Die Zusammenhange zwischen den Messungen werden in einem un-
gerichteten Graphen, der durch eine Korrelationsanalyse erzeugt wird, dargestellt. Ein
Greedy-Algorithmus wird verwendet, um eine Menge von unabhéngigen Bodenfeuchte-
messungen zu bestimmen. Die N-A-Modellierung erfolgt mittels TSK-Fuzzy-Systemen
(Takagi-Sugeno-Kang), die die ausgewdahlten Messungen in der Pramisse und kombinierte
Niederschlagsdaten in der Konklusion verwenden. Dieser Ansatz wurde in einem 7 km?
Kleineinzugsgebiet im Nordschwarzwald Uberprift. Neben dem Niederschlag, der
Temperatur und dem Pegel wurde die Bodenfeuchte mit 15 Sonden lber zwei Jahre lang
gemessen. Mit dieser Methode konnte die Anzahl der zu verwendenden Sonden auf flnf
eingeschrankt werden. Die Modelleffizienz wurde mit dem Nash-Sutcliffe-Koeffizienten er-
mittelt und erreichte einen Bestwert von 0,95.

1. Einleitung

Neben dem Niederschlag ist die Kenntnis der Bodenfeuchte eine wichtige Information fur
eine verlassliche Hochwasservorhersage in Kleineinzugsgebieten. Die grof3te Schwierigkeit
liegt in der Beschreibung der funktionalen Abhangigkeiten zwischen Bodenfeuchte und Ab-
fluss. Die Bodenfeuchtedynamik eines Kleineinzuggebietes kann mit TDR-Systemen (Time
Domain Reflectometry) oder den erweiterten STDR-Systemen (Spatial Time Domain
Reflectometry) aufgezeichnet werden (BECKER, 2004). Um ein zuverlassiges Bild Uber die
Bodenfeuchte zu erhalten, sind viele Punktmessungen bzw. Profilmessungen ndétig. Durch
die Vielzahl an Systemgrof3en wie Bodenfeuchte, Niederschlag und Temperatur, ist die
manuelle Analyse aufwéandig.

In dieser Studie soll gezeigt werden, dass mit Hilfe von selbstorganisierenden Karten
funktionale Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Grof3en und dem Abfluss erkannt und
visualisiert werden konnen. Zusatzlich werden datengetriebene regelbasierte N-A-Fuzzy-
Modelle (CASPER et al, 2007) automatisch erzeugt. Die Modelle verwenden in der PrAmisse
die ausgewahlten Bodenfeuchtesonden und in der Konklusion Niederschlagsdaten.

2. Methode
Um Systemgro3en automatisch auszuwahlen, werden die Messdaten zuerst in einem kunst-
lichen neuronalen Netz analysiert und auf zweidimensionale Merkmalskarten projiziert. Aus
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den erzeugten Merkmalskarten wird die Korrelationsmatrix der trainierten und normierten
Gewichte erstellt und anschlie3end in einen Graphen transformiert. In dem Graphen wird
nach einer Menge von unabhangigen Knoten gesucht, so dass diese Knoten die restlichen
Knoten dominieren. Die ausgewahlten Knoten identifizieren die Systemgréf3en, mit denen
dann ein (Fuzzy-) Systemmodell (TAKAGI & SUGENO, 1985) erzeugt wird. Die Methode ist
in Abbildung 1 graphisch dargestellt.

RULES [~

N

MessgroRRen SOM: Kiinstliches Korrelationsanalyse Fuzzy-Modell
Neuronales Netz

Abb. 1: Algorithmus zur Auswahl von Systemgrof3en

Datenanalyse mit selbstorganisierenden Karten (SOM)

Selbstorganisierende Karten sind spezielle kiinstliche neuronale Netze mit uniberwachtem
Lernen. Die SOMs werden benttigt, um die Dimension von hochdimensionalen Daten zu
reduzieren. Dabei werden &hnliche Eingangsdaten auf der (meist zweidimensionalen)
Merkmalskarte gruppiert. Die SOMs werden eingesetzt, um die Dimension von hoch-
dimensionalen Daten zu reduzieren. Dabei werden &hnliche Eingangsdaten auf der
Merkmalskarte gruppiert. Die selbstorganisierende Karte besteht aus einer Eingabeschicht
(input layer) und einer Ausgabeschicht (competitive layer), wobei jedes Neuron in der Ein-
gabeschicht mit jedem Neuron in der Ausgabeschicht verbunden ist (KOHONEN, 2001). Die
Merkmalkarte f:X S R" - C € R™ wird durch m Neuronen, die jeweils einen n-
dimensionalen Gewichtsvektor (codebook vector) darstellen, definiert. Die topologische
Struktur der Karte wird durch das lokale Gitter und die globale Form bestimmt, die die Ver-
bindungen der Gewichtsvektoren beeinflussen. Haufig wird ein hexagonales Gitter in einer
rechteckigen globalen Form verwendet (siehe Abbildung 3).
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w,,=(0,0,0) w,,=(0,2.2)
Lernverfahren

Vi vy

w,,=(-0,5,0.0) w,,=(-0.25,1,1)

w,,=(3,0,0)
V3 Vy
Initialisierung

Gewichte von
Merkmal 3

Abb. 2: SOM-Beispiel mit drei SystemgroRen (Merkmalen) und vier Gewichtsvektoren w,,
der Knoten v;, i € [1,4].

Der sequentielle Lernalgorithmus wird durch vier Schritte charakterisiert (KOHONEN, 1984):

(1) Initialisierung: Die Gewichtsvektoren der Neuronen werden mit Zufallszahlen
initialisiert.

(2) Stimulus: Wahle zufallig einen Vektor x aus der Trainingsmenge.

(3) Antwort: Bestimme das Gewinnerneuron c.’, mit der Formel:

Ve, €EClx—c |l < llx— .l (1)
wobei ||-|| den euklidischen Abstand bezeichnet und C die Menge der Gewichts-
vektoren darstellt.

(4) Adaptation: Die Gewichtsvektoren werden gemal3 der Formel
crew = ¢4 to¢-h(c ¢ ) (x—c24) (2)
angepasst, wobei «.€ [0,1] die Lernrate zum Zeitpunkt t und h(c,, c,) die Nachbar-
schaftsfunktion darstellt. Wiederhole die Schritte (2) - (4) fir jeden Eingangsvektor.

In den meisten Fallen wird als Nachbarschaftsfunktion die Gaul3-Funktion verwendet:
, 2
h(c, ) = exp (— ”2—”) ®)

wobei o, > 0 den Radius der Nachbarschaft zum Zeitpunkt t bezeichnet. Die Adaptation wird
in zwei Phasen aufgeteilt. In der ersten Phase (grobes Training) werden eine hohe Lernrate
und ein grofRer Radius verwendet. In der zweiten Phase (Feinabstimmung) werden eine
niedrige Lernrate und ein kleiner Radius gewabhilt.
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Abb. 3: In diesem Beispiel von trainierten Merkmalskarten sind sich z.B. ,B1 23cm(1)" und
,B123cm(2)“ sehr ahnlich, genau so wie ,B2 20cm*, ,B2 39cm* und ,Gauge®.

Die trainierten Gewichtsvektoren kénnen durch eine geeignete Farbkodierung visualisiert
werden (siehe Abbildung 2), wobei jede Eingangsgrof3e bzw. ihre korrespondierenden Ge-
wichtswerte durch eine eigene Merkmalskarte (component plane) reprasentiert wird. In Ab-
bildung 3 werden hohe Werte rot und niedrige Werte blau dargestellt. Die Muster in den
Merkmalskarten dienen der Erkennung von Ahnlichkeiten zwischen den einzelnen Ein-
gangsgroRen. Eingangsgrofen sind sich sehr &ahnlich, wenn die Farbmuster der ent-
sprechenden Merkmalskarten ahnlich sind. Sind sich zwei oder mehr Merkmalskarten ahn-
lich, so benétigt man nur eine dieser GroRen um die bendtigten Informationen Uber die
Gruppe zu erhalten. Auf diese Art und Weise koénnen alle Eingangsgrof3en auf ein paar
relevante ZustandsgrofRen reduziert werden.

Korrelationsanalyse

Die Ahnlichkeiten zwischen den Merkmalskarten kénnen automatisch bestimmt werden.
Dazu wird die Korrelationsmatrix der normierten Gewichtsvektoren der Merkmalskarten be-
rechnet, um alle Merkmalskarten miteinander zu vergleichen (siehe Abbildung 4). Um die
Abhangigkeiten (Ahnlichkeiten) zu visualisieren, wird aus der Korrelationsmatrix eine
Adjazenzmatrix berechnet mit:
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1, if IM(i,j)| = threshold

<ij<
0, else ylsij=n )

A = {
wobei A die nxn Adjazenzmatrix der n Knoten, M die nxn Korrelationsmatrix der n
Merkmalskarten und threshold der Schwellwert fiir eine starke Korrelation darstellen. Jede
EingangsgroRe wird in dem Graphen als Knoten dargestellt (siehe Abbildung 5).
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Abb. 4: Korrelationsmatrix aus den Merkmalskarten der Abbildung 3. Die Punkte stellen die
Korrelationskoeffizienten zwischen den normierten Gewichtsvektoren dar.

Ausgehend von dem Graphen wird eine minimale Menge von unabh&angigen dominierenden
Knoten (MIDS — Minimum Independent Dominating Set) automatisch bestimmt, d.h., die Ein-
gangsgroRRen in der minimalen Menge sind sich nicht sehr ahnlich und alle Knoten, die nicht
in der Menge sind, sind mindestens einem Knoten in der Menge sehr ahnlich. Die Menge
wurde in dieser Studie mit einem einfachen Greedy-Algorithmus (siehe Pseudocode 1) be-
stimmt. Der Algorithmus wahlt den Knoten mit den meisten Kanten aus und l6scht dann alle
Nachbarn dieses Knotens. Die Knoten, die nicht geléscht werden stellen die minimale Menge
dar. Dieser Algorithmus liefert nicht unbedingt eine optimale LOsung, sondern die Ap-
proximationsgute hangt von dem hdchsten Verzweigungsgrad ab.
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MIDS:
S=0; //Solution
While V# @ do begin
Select the vertex v€V with highest degree;
S=Su{v}; //Add to solution
For each neighbor v; of v do V=V\v;; //Remove all neighbors
V =V\v; //Remove the selected vertex
End
Pseudocode 1: Greedy-Algorithmus um eine minimale unabh&ngige dominierende Menge zu
bestimmen.

B1 48cm @

B1 23cm(1)

Abb. 5: Ahnlichkeiten zwischen den EingangsgroRen werden in einem ungerichteten
Graphen dargestellt. Dieser Graph wurde aus der Korrelationsmatrix aus Abbildungen 4 mit
einem Schwellwert von 0,92 erzeugt und zeigt die Ahnlichkeiten aus den Merkmalskarten
aus Abbildung 3. Die gelben Knoten reprasentieren eine minimale unabhangige
dominierende Menge von Eingangsgrof3en.

Der implementierte Algorithmus wird verwendet, um die Eingangsgrof3en fir das Fuzzy-
Modell zu bestimmen.

3. Ergebnisse

Mit der vorgestellten Methode konnten im Testgebiet ,Durreych® im Nordschwarzwald
(Casper, 2002), die vorhandenen SystemgrofRen von 20 auf 7 relevante reduziert werden
(siehe gelbe Knoten in Abbildung 5), wobei 15 Bodenfeuchtesonden auf 5 reduziert wurden.
Die Merkmalskarten in Abbildung 3 zeigen ein ahnliches Muster zwischen der Bodenfeuchte
,B2 20cm“ und dem Pegel ,Gauge®, d.h., der Pegel ist sehr hoch genau dann, wenn die
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Bodenfeuchte ,B2 20cm® sehr hoch ist. Solche Regeln wurden automatisch in einem Fuzzy-
Modell zur Beschreibung des Niederschlags-Abfluss-Prozesses abgebildet. In der Pramisse
der erzeugten Modelle wurden zwei bzw. drei Bodenfeuchtemessungen in jeweils drei
Fuzzy-Mengen (NASS, FEUCHT und TROCKEN) aufgeteilt. Aus der Kombination der Fuzzy-
Mengen flr jede Eingangsgréf3e des Modells ergeben sich neun bzw. 27 Regeln. Der
Konklusionsteil besteht aus einer linearen Kombination von Niederschlagsdaten mit vierzehn
Parametern fir jede Regel. Das beste generierte Fuzzy-Modell erreichte einen Nash-
Sutcliffe-Koeffizienten von 0.95 mit der automatischen Auswahl von ,B1 7cm“ und ,B2
20cm®. Der simulierte Abfluss fur ein Extremereignis ist in Abbildung 6 dargestellit.
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Abb. 6: Simulierter Abfluss mit einem erzeugten N-A-Fuzzy-Modell

4. Fazit

Die N-A-Modelle mit den automatisch ausgewahlten ZustandsgrofRen sind in der Lage, den
Verlauf des Abflusses zu simulieren. Bei Extremereignissen wird der Hochstwert allerdings
nicht ganz erreicht (Abbildung 6). Der Hauptzweck der Studie war die automatische Auswahl
von ZustandsgréfRen, indem redundante SystemgréRen identifiziert und entfernt wurden. Mit
der gezeigten Methode konnte die Anzahl der erforderlichen Zustandsgrof3en von 20 auf 7
reduziert werden. Die Erkennung unabhangiger Systemgrof3en kann mit den SOMs visuell
unterstiitzt werden und somit die Analyse der Beziehung zwischen Bodenfeuchte und Ab-
fluss fur die Experten erleichtern. Aus der Visualisierung der Karten (Abbildung 3) ist ein Zu-
sammenhang zwischen der Bodenfeuchte ,B2 20cm®“ und dem Pegel ,Gauge® bei Extrem-
ereignissen erkennbar. Daraus lasst sich schliel3en, dass diese Bodenfeuchte ein Indikator
fur Extremereignisse darstellt. Um solche Zusammenhénge zu erkennen, ist es notwendig,
dass alle mdglichen Systemzustande in den Zeitreihendaten vorkommen.
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Comparative analysis of model behaviour for flood prediction purposes using
Self-Organizing Maps

Marcus Herbst, Markus Casper, Oliver Buchholz, Jens Grundmann

Summary

Distributed watershed models constitute a key component in flood forecasting systems. It is
widely recognized that models because of their structural differences have varying
capabilities of capturing different aspects of the system behaviour equally well. Of course,
this also applies to the reproduction of peak discharges by a simulation model, which is of
particular interest regarding the flood forecasting problem.

In our study, we use a Self-Organizing Map (SOM; KOHONEN 2001) in order to examine the
conditions under which three different distributed watershed models are capable of
reproducing flood events present in the calibration data. The SOM helps to analyze specific
indices calculated on model output time series, which are obtained from Monte-Carlo
simulations. The SOM produces a discretized mapping of these index distributions on a two-
dimensional plane such that their pattern and consequently the patterns of model behaviour
can be conveyed in a comprehensive manner. It is demonstrated how the SOM provides
useful information about details of model behaviour and helps identifying the model
parameters that are relevant for the reproduction of peak discharges and thus for flood
prediction problems. The most prominent advantage of using SOM in the context of model
analysis is that it allows to comparatively evaluating the data from two or more models. Our
results highlight the individuality of the model realizations in terms of the index measures.

1. Introduction

Watershed models are generally not capable of covering the entire behavioural domain of
the natural system with only one set of model parameters (WAGENER et al. 2003). This
property becomes especially problematic in flood forecasting applications, which involve the
prediction of events with a magnitude that is not covered by standard model calibration on
the mean behaviour of the system. However, appropriate calibration strategies are, to some
degree, capable of emphasizing different features of the data (e.g. MOORE & DOHERTY
2005). Thus, in theory, it should be possible to extend the predictive capabilities of a
watershed model towards the flood domain at the cost of proper reproduction of the mean
system behaviour.

In our study, we apply a Self-Organizing Map (SOM; KOHONEN 2001) in combination with
index measures, which are derived from the flow duration curve in order to examine to which
extent three different distributed watershed models — NASIM (HYDROTEC 2005), LARSIM
(BREMICKER 2000) and WaSIM-ETH (SCHULLA & JASPER 2001), are capable of
reproducing flood events present in the calibration data. The index measures were designed
with the sole purpose of extracting different characteristics in the reproduction of peak flow.
An SOM of these indices is used to represent and to compare the spectrum of model
realizations obtained from Monte-Carlo simulations with the aforementioned distributed
watershed models. In a similar context, the SOM has previously been used by HERBST et
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al. (2009a) and HERBST & CASPER (2008) for overall model evaluation and model
identification purposes.

2. Data and Methods

2.1. Data

For each of the models (NASIM, LARSIM and WaSIM-ETH) 4000 time series were obtained
by running Monte-Carlo simulations (with uniform random sampling of parameters) of hourly
discharge over a period of approximately two years from 1 November 1994 to 28 October
1996. The test watershed (Fig. 1) is the 129 km? low-mountain range catchment “Schwarze
Pockau” in Saxony (Germany), a tributary of the Freiberger Mulde (Elbe sub-basin) situated
near the border to Czech Republic. The catchment extends from the ridges of the Erzgebirge
(Ore Mountains) at approximately 980 m.a.s.l. northward to the runoff gauging station
“Zoblitz” at 440 m.a.s.l. The mean discharge at this station is 2.31 m3/s while the highest
discharge ever measured was recorded on 13.08.2002 with 160 m3/s. The return period for
events of this magnitude is estimated to 200 a. About 40 % of the catchment is covered with
forest. The dominant soil type is a sandy loamy cambisol. The rainfall data consists of
spatially interpolated, hourly precipitation fields with a resolution of 1 kmz2.

2.2. Indices

In order to capture information on different characteristics of model behaviour within a
specific domain of flow response we follow an approach, which is adapted from the work of
GUPTA et al. (2008), and YILMAZ et al. (2008): Five index measures are derived based on
the evaluation of simulated and observed flow duration curve properties. The indices were
conceptualized to focus on the characteristics of discharge events with an exceed probability
below a given threshold which is derived from the flow duration curve (FDC) (Figure 1). In
our study, this specific threshold is determined by visual examination of the slope of the
observed flow duration curve, which, in our example, shows a marked increase at 2 %. The
remaining section of the flow duration curve is further subdivided at 0.42 %, following the
same approach. According to HERBST et al. (2009b), for each of these subsections the
deviation in percent of the slope as well as the volume are calculated for each simulated
discharge time series. In addition, the percentage of error in maximum peak discharge is
determined (Figure 1). Subsequently, each index was normalized to a value having zero
mean and variance of one using a linear transformation such that high index values do not
exert a disproportionate influence on the training.

2.3. Self-Organizing Map

A Self-Organizing Map (SOM) is an unsupervised learning neural network algorithm that
performs a non-linear mapping of the dominant structures present in a high-dimensional
input data field onto a lower-dimensional grid. The Self-Organizing Map has much in
common with Vector Quantization methods (such as k-Means clustering). However, it
inherently involves a projection of high-dimensional data onto a low-dimensional map,
comparable to multi-dimensional scaling or Sammon’s mapping, whereas the SOM features
a regularly shaped projection, which nevertheless preserves topological relationships of the
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input data space, i.e. nearby locations on this mapping are attributed to “similar” data
patterns (VESANTO 1999, 2000). Each input data item x of the training data set X is

considered as a vector x=[x;,x,,...,x, | eR", with n being the dimension of the input data

space (here the number of Signature Indices). A fixed number of neurons are arranged on a
regular grid whose dimensions can be determined by means of heuristic algorithms, if no
other preferences are made. Note that, generally, the number of neurons is much smaller
than the number of data items used for the training. Each neuron, in turn, is associated to a

weight vector (also called a reference vector) m; =[uy,sig...., 1] € R"with the same

dimensionality as the input vectors x € X. In the course of the training the neurons, i.e. the
reference vectors are “tuned” to the different patterns contained in the input data.
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Fig. 1: Derivation of index measures from the upper 2% section of the flow duration curve
(FDCQ).

Figure 2 explains the functioning of an SOM: At each iteration, the Euclidean distances
between a randomly chosen input data item x and the reference vectors m; are calculated.
The neuron with minimal distance to this data item is called the best-matching unit (BMU).
Subsequently the reference vectors in the neighbourhood of this BMU are updated.
However, the rate of change of the reference vectors increases proportionally to the
difference between x and m; and decreases with the number of iteration steps. Moreover, the
radius of the neighbourhood also decreases; proportionally to the number of iteration steps
(commonly a Gaussian function is used to define the neighbourhood). The mapping “self-
organizes” upon repeated cycling through the input data sets. For more detailed information
on SOM and its properties see KOHONEN (2001). We also make use of the fact that the
trained SOM can be applied to project an input data vector y onto the map, which has not
been part of the training data set. This means that the node with the reference vector m. is
selected for which the Euclidean distance between y and m. is minimal. This “image” of the
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projected data item then represents the domain of input data patterns from X that is most
similar to y.

Step 3: (3;4.5;6)
Initialize reference randomly pick input vector assign input vector x to* BMU
vectors of the units xeX - here: x=(3;4;6), its BMU, - ~
calculate Euclidean distance to update reference \!
each reference vector, find BMU vectors within neighborhood
f Step 4: repeat step 2 + 3 for each new xeX |

Fig. 2: The steps of the SOM training (after HERBST & CASPER 2008).

3. Results

The SOM was trained on the data sets obtained from the three watershed models. Because
of the self-organizing process that takes place in the course of the training, the data items
are grouped to sub-sets, which have similar properties with regard to their five index values.
Due to the topological properties of the mapping, the distance between two nodes on the
map is roughly, a function of the dissimilarities between the data sets assigned to these
nodes. Please note that, to some extent, the SOM embodies statistical properties, e.g. the
number of reference vectors on a map that display a certain type of quality is proportional to
the number of data sets with that property. In the following, we evaluated the index properties
of the individual nodes by de-normalizing the reference vectors of the maps. Each of the
nodes/reference vectors represent the mean index value properties of a small sub-set of
model data used for the training.

In order to exemplify the possibilities of evaluating an SOM we first demonstrate the result of
the 4000 model data sets obtained with the NASIM model. Figure 3a shows the distribution
of index value properties on the map, i.e. the same nodes are coloured according to the
values of the individual indices. This way, correlations between the indices can be easily
detected by visually comparing the different colour patterns of the maps. Correspondence
between patterns point at a high correlations between the indices. In addition, the position of
the best matching unit (BMU) corresponding to the time series of observed discharges is
indicated.
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Fig. 3: Result of an SOM training on indices obtained from the NASIM model; a) Distribution
of index values, b) Distribution of parameter values for the same map.

Each input data item is linked to a model parameter set and its original simulated time series.
Thus, the neurons of the map can be evaluated with respect to the model parameters, e.g.
by calculating the mean values of each parameter for the individual map units. The
distribution of parameter values over the map is again visualized by means of colour coding
(Figure 3b). Correspondences between index patterns (Figure 3a) and the parameter maps
(Figure 3b) indicate the function, i.e. the sensitivity, of this parameter in terms of a particular
index. An irregular pattern for a particular parameter is indicative of parameter insensitivity.
From Figure 3 it becomes clear that, regarding the NASIM model, the “upper slope” index is
largely determined by the parameters “horizontal conductivity” as well as “retention of surface

Forum fUr Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 28.10



214

flow”. In addition, it can be noticed from Figure 3b that both parameters are obviously
interacting. A detailed analysis for the NASIM as well as the LARSIM and WaSIM-ETH
model is presented in HERBST et al. (2009b).

= NASIM
» LARSIM
s \WaSIM

Fig. 4: Comparison of NASIM, LARSIM and WaSIM: The neurons of the SOM are
reproduced as pie charts that represent the percentage of data from each model that has
been attributed to the neurons via the training.

In the following, an SOM was simultaneously trained with the 12000 data sets obtained from
the three models. In Figure 4, the neurons of the corresponding map are reproduced as pie
charts in order to illustrate the distribution of data items from the different models on the
SOM. These pie charts represent the percentage of data from each model that has been
attributed to the neurons via the training. With the exception of some very isolated
occurrences, there are no nodes on the map that are simultaneously populated with model
realizations from all three models. The same holds true for simultaneous occurrences of
NASIM and LARSIM realizations on a node. Close to the centre of the map, the nodes are
predominantly populated with mixtures of model realizations from LARSIM and WaSIM-ETH
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as well as WaSIM-ETH and NASIM. It can be assumed that these model realizations display
equivalent characteristics with respect to the indices we used to describe them. Likewise, the
distances between the nodes further allow inferring that the differences between NASIM and
LARSIM in terms of index characteristics are stronger than the differences between
realizations of NASIM and WaSIM-ETH or LARSIM and WaSIM-ETH, which is most
importantly highlighted by the fact that hardly any node is populated at the same time with
realizations from NASIM and LARSIM. The neurons close to the bottom of the map, on which
simultaneous occurrences of LARSIM and WaSIM-ETH can be found, point at sporadic
extremes of WaSIM-ETH model behaviour. The void regions on the map indicate
interpolative units where the data items are clearly disjoint and characterized by marked
differences with regard to their indices.

Upper 2% of flow duration cuve

envelope
—Qobserved
—SOM-BMU WaSIM
—SOM-BMU NASIM

LARSIM model realizations not included!

0 0.5 1 1.5 2
Flow exceed. probab. %

Fig. 5: Flow duration curves (upper 2% section): Simulations corresponding to the BMU
compared to the observed discharge.

The position of the BMU of the observed discharge time series in Figure 4 coincides with the
map region in which the neurons are simultaneously populated with data from the models
NASIM and WaSIM-ETH. Thus, these models can be characterized as equivalent according
to the index measures. From the flow duration curve plot in Figure 5 it becomes evident that
the 12000 simulated discharge time series presented to the SOM span a broad range and
that the discharge characteristic of the observations is represented quite well by most of the
NASIM and WaSIM-ETH model realizations assigned to the BMU. This is further
corroborated by the corresponding plots of discharge time series (Figure 6).

It is also obvious that the BMU of the SOM shown in Figure 4 does not include any model
realization from LARSIM. However, comparing the distribution of index values with the
location of the LARSIM simulations on this map (Figure 7) it becomes evident that the
LARSIM realizations examined in our study predominantly overestimate most of the indices.
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Fig. 6: Hydrographs of the simulations corresponding to the BMU compared to the observed
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Fig. 7: Distribution of index values on the SOM of NASIM, LARSIM and WaSIM ETH model
data and the location of the individual models on the map (see Figure 4).
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By performing an SOM training on the 4000 simulated time series from the LARSIM model
alone we tried to shed some light on this finding. Again, the BMU of the measured discharge
time series was identified. Figure 8 shows the flow duration curves of the model realization
corresponding to this LARSIM BMU. As a further reference, however, the model realization
obtained by applying the SCE-UA optimization algorithm (DUAN et al. 1992) to minimize the
RMS error in the peak domain is shown: Although a major part of LARSIM simulations is
overestimating the peak discharges, using the simple RMSE minimization approach a
LARSIM model realization could be found that is more successful in following the flow
duration characteristic of the observations. These results indicate that the LARSIM model is
perfectly capable of reproducing very high peak discharges, however at the expense of other
discharge characteristics. Obviously, the constraints imposed by applying the five index
measures in order to select the model realization that best approximates the time series of
observed discharges cannot be satisfied simultaneously.

25 envelope
—Qobserved
20 —SOM-BMU LARSIM
SCE (min. RMSE)

0 0.5 1 15 B
Flow exceed. probab. %

Fig. 8: Results for the SOM trained on LARSIM data: Flow duration curves of the LARSIM
model realization corresponding to the BMU of the observed discharges. As a further
reference, the model obtained by minimizing the RMSE in the peak domain via the SCE-UA
algorithm is shown.

4. Discussion

The presented study is based on a combined approach: While the indices help extracting
specific data on individual simulated time series, the Self-Organizing Map serves as a tool to
analyze and extract knowledge from a large number of time series evaluations. The indices
we used were conceptualized to extract data on very specific characteristics of model
behaviour according to the focus of our study. These characteristics are represented by a
choice of FDC-based indices that are intended to focus on the reproduction of peak
discharges. They consequently have to be understood as an example of a model evaluation
problem. Of course, the choice of indices can be tailored according to the individual goals of
the model analysis. This also includes a weighting of individual indices or measures. The
SOM helps to analyze the data obtained via the indices by producing a discretized (and thus
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data-compressed) mapping of their distribution in the input space onto a two dimensional
plane such that their pattern, and consequently the patterns of model behaviour, can be
conveyed in a comprehensive manner. This is achieved by different visualization techniques
(see also VESANTO 1999) and importantly by linking the model properties to the
corresponding parameter space. In a sense, the SOM helps to turn the data extracted via the
indices into information on model behaviour which subsequently can be used in the decision
making process.

The results demonstrate that an SOM can be used to cluster model output data according to
different (time series) characteristics. Although the indices used in our study are not fully
independent (finally, they are all derived from the FDC) they effectively helped differentiating
the simulation results obtained from the watershed models NASIM, LARSIM and WaSIM-
ETH. It has further been demonstrated that the clustering of model output data provides
useful insights, such as a preliminary sensitivity analysis and a general characterization of
model behaviour regarding the reproduction of peak discharges. In addition, the presented
approach allows identifying the model parameters and -time series that best approximate the
observations with respect to a given set of constraints embodied by the indices, even if these
time series and parameters belong to different models. This, probably most prominent,
advantage of the SOM might potentially lend itself for applications in future model ensemble
frameworks.
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Statistische Generierung von mehrgipfligen Hochwasserereignissen

Markus Schulte, Bastian Klein, Andreas Schumann

Zusammenfassung

Im Zuge der Neufassung der DIN 19700 (2004) ,Stauanlagen® sind stauinhaltsmaximierende
Wellen bei der Ermittlung der Bemessungshochwasserabflisse zu bertcksichtigen. In
diesem Beitrag wird die Entwicklung eines statistischen Modells fur die ereignisbasierte
Generierung von Hochwasserereignissen dargestellt, welches in der Lage ist, vielfaltige
hydrologische Belastungen entsprechend ihrer Auftretenswahrscheinlichkeit zu simulieren.
Hierzu zahlen zweigipflige Ganglinien. Durch die Uberlagerung oder Verschneidung zweier
Einzelwellen werden Hochwasserereignisse erzeugt, deren statistische Charakteristika
denen stochastisch-deterministisch generierter Zuflussganglinien, die als Datengrundlage
dienen, entsprechen. Dazu werden die erforderlichen Parameter des Wellen-
generierungsmodells durch statistische Verteilungsfunktionen beschrieben und eventuelle
Abhangigkeiten zwischen diesen Variablen durch multivariate Verfahren auf Grundlage der
Copula-Statistik bertcksichtigt. Mit Monte-Carlo-Simulationen kann auf der Grundlage des
entwickelten stochastischen Wellengenerators eine Bemessung der Hochwassersicherheit
einer Talsperre durchgefuhrt werden. Die Methodik wurde beispielhaft fir eine Talsperre in
Nordrhein-Westfalen angewendet.

1. Einleitung

Die 2004 eingefihrte DIN 19700 basiert auf einem risikoorientierten Bemessungskonzept. Im
Gegensatz zur vorhergehenden Fassung der DIN ist nunmehr auch die Retention bei der
Hochwasserbemessung zu  berlcksichtigen. Dies setzt voraus, dass die
Bemessungsereignisse mit ihren Ganglinien vorliegen. Vorhandene stochastische Modelle
zur Gangliniengenerierung (z. B. LOHR 2003) bertcksichtigen die statistische Abhangigkeit
zwischen den Ganglinienparametern in der Regel nicht. Mithilfe der Copula-Statistik besteht
nun die Mdoglichkeit, bivariate Betrachtungen in die Generierung von Hochwasser-
bemessungswellen zu integrieren. Da die Datengrundlage beobachteter Hochwasserereig-
nisse in der Regel fur derartige multivariate statistische Analysen nicht ausreicht, kann durch
die Kopplung von Niederschlagsgeneratoren mit deterministischen hydrologischen Modellen
eine stochastisch-deterministische Erweiterung der Datenbasis vorgenommen werden. Aus
kapazitiven Grinden ist es fur Risikoanalysen sinnvoll, die Bemessungsganglinien separat
stochastisch zu generieren, da dies unter Verwendung stochastisch-deterministischer
Generatoren zu aufwandig ware. Nachfolgend wird eine Methodik zur Generierung von
mehrgipfligen Hochwasserereignissen auf der Grundlage von Copulas dargestellt.

2. Bivariate Statistik mit Copulas

In diesem Beitrag wird lediglich ein kurzer Uberblick tiber die Theorie von Copulas gegeben.
Umfassendere Beschreibungen der Theorie von Copulas geben z. B. JOE (1997), NELSEN
(1999) und SALVADORI et al. (2007). Eine bivariate Verteilungsfunktion fir zwei korrelierte
Zufallsvariablen X und Y mit den univariaten Marginal- bzw. Randverteilungsfunktionen

Forum fUr Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 28.10



222

Fx(x) und Fy(y) kann uber die Copula-Funktion definiert werden. Die Verbindung
zwischen der Copula Funktion C und der bivariaten Verteilungsfunktion (cdf) Fxy ( X,y ) wird
durch das Theorem von SKLAR (1959) beschrieben:

Fey (%) =C[Fx (X).F, (y)]=Cluv]=Fy, (F*(u).R*(v)), (2.1)
mit den beiden gleichférmigen Zufallsvariablen U=Fx (X) und V=F,(Y) in [0,1]. Eine
groBe Anzahl von Copula Funktionen steht zur Verfligung, um die Abhangigkeit der
Zufallsvariablen zu modellieren (siehe z. B. JOE 1997; NELSEN 1999). Es gibt drei groRRe
Familien von Copulas, die in der Hydrologie angewendet werden: die Elliptischen Copulas,
die Extremwert-Copulas und die Archimedischen Copulas. In GENEST & FAVRE (2007) wird
ein einfacher Algorithmus vorgestellt, um aus bivariaten Copulas Zufallspaare zu generieren.

3. Modelle fir die stochastische Generierung von Hochwasserereignissen

Fur die Ermittlung multivariater Parameterverteilungen von Hochwasserwellen wird eine
grolRe Datenbasis bengtigt. Die beschréankte Zahl von beobachteten Hochwasserereignissen
reicht hierzu in der Regel nicht aus. Als mdgliche Alternative kdnnen Direktabflussganglinien,
die aus stochastisch-deterministisch erzeugten Abflusszeitreihen abgeleitet werden,
Verwendung finden. Diese Abflusszeitreihnen werden durch die Kopplung eines
Niederschlagsgenerators mit einem deterministischen hydrologischen Modell erzeugt. Die fur
die Hochwassermerkmalsimulation (HWMS) benétigten Parameterverteilungen werden dann
aus separierten ein- bzw. zweigipfligen Ganglinien abgeleitet.

3.1. Eingipfliges Ganglinienmodell

Zur Beschreibung der Einzelwellen wird auf die bei DYCK & PESCHKE (1995) beschriebene
Kozeny-Funktion zurtickgegriffen, die auf die Gamma-Verteilung zuriickgefiihrt werden kann
(KLEIN 2009).

) ol
Qp(t) =Qsp - (_) e L " (3.1)
tA

Fur die Gangliniengenerierung werden dazu die Hochwasserkennwerte Scheitelabfluss Qgp,
Hochwasserfiille Vp und Anstiegszeit t, benotigt, wobei die GroRen Qsp und Vp bzw. Vp und
ta statistisch voneinander abhangig sind. Diese Abhangigkeiten werden in dem Modell Uber
die beiden bivariaten Verteilungsfunktionen Scheitel-Hochwasserfiille und Hochwasserfulle-
Scheitelanstiegszeit bertcksichtigt. Zun&chst wird aus der angepassten bivariaten
Verteilungsfunktion Scheitel-Hochwasserfille ein zufélliges Wertepaar ermittelt. Mit Hilfe des
so vorgegebenen Wellenvolumens kann im Anschluss die zufallige Anstiegszeit in
Abhangigkeit von der Hochwasserfille aus der bedingten bivariaten Verteilungsfunktion
abgeleitet werden. Der Kozeny-Formbeiwert m wird auf Grundlage der nun bekannten
GroRRen Scheitel, Hochwasserfille und Anstiegszeit numerisch ermittelt (die Fulle der Welle
entspricht dem Integral des Abflusses Uber die Zeit). Durch die Begrenzung des
Formparameters m auf einen Hochstwert von 8 wird verhindert, dass unrealistische
Ganglinienformen entstehen (vergleiche SACKL 1994).

Forum fUr Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 28.10



223

3.2. Zweigipfliges Ganglinienmodell
Fur die Generierung zweigipfliger Ganglinien missen weitere Hochwassereigenschaften
bertcksichtigt werden: der Direktabflussscheitel Qsp der zweigipfligen Welle, der Abstand d,
der zwei Wellengipfel und ihre relative Position pos zueinander (Lage des hdheren Scheitels)
sowie der Verhaltniswert ver zwischen beiden Abflussscheiteln. Die Ermittlung einer
Doppelwelle erfolgt durch die Verbindung zweier Einzelwellen Qp' und Qp" (Gleichung 3.2),
die in einer bestimmten Lage zueinander stehen und deren Scheitel einen gewissen
zeitlichen Abstand aufweisen. Die zugehorige Ganglinie kann durch das Verschneiden oder
die Uberlagerung der beiden Einzelwellen erzeugt werden. Beim Verschneiden (Gleichung
3.2) ist zu beachten, dass die Hochwasserfiille der zweigipfligen Ganglinie nicht der Summe
der beiden Einzelwellen entspricht.

Qo (t) = Max (Qy'(1),Q," (1)) (3.2)
Bei der Generierung wird der gré3ere der beiden Direktabflussgipfel mit Qsp, der kleinere mit
Qnp bezeichnet. Das Verhaltnis ver ergibt sich somit zu ver = Qnp / Qsp und kann, bei
ausreichender Anzahl von zweigipfligen Ereignissen in der Datengrundlage, aus der
zugehdrigen empirischen Verteilungsfunktion generiert werden. Bei der Modellierung der
Doppelwellen (Abbildung 1) werden zunachst die beiden Parameter pos und d,; generiert.
Die Scheitelposition bezeichnet, wie haufig der groRere Gipfel an der ersten bzw. der
zweiten Stelle auftritt. Auch der Scheitelabstand wird aus einer angepassten
Verteilungsfunktion abgeleitet. In &hnlicher Weise werden im nachsten Schritt Qsp (aus der
Verteilung der zweigipfligen Ereignisse) und ver generiert. Der Direktabflusswert des
kleineren Gipfels ergibt sich dann zu Qup = ver - Qsp. Im Folgenden werden analog zum
eingipfligen Ganglinienmodell zwei Einzelwellen unter Verwendung von Qsp und Qup
erzeugt, wobei die bendtigten bivariaten Verteilungen Scheitel-Volumen und Volumen-
Anstiegszeit aus der Gruppe der eingipfligen Wellen abgeleitet werden. Im Anschluss
werden die beiden Ganglinien in Abhéngigkeit von pos und d,;, nach Gleichung 3.2 zur
zweigipfligen Ganglinie verschnitten, wonach Uberpruft wird, ob die generierte Ganglinie
Uberhaupt zweigipflig ist und ob die beiden Gipfel unabhéngig sind. Ist eines der beiden

Kriterien aus Abbildung 1 nicht erfiillt, werden die beiden Einzelwellen neu generiert.
dI-II

—>
A Scheitel Qsp
A

Qnp ist ein Gipfel, wenn:
Lokales Maximum Qnp - Qmin = 0,7 Qnp und
- Qno = 0,2 Qsp

w
E Unabhéangigkeit der Scheitel:
o - dy > 168 h oder

- Qmin = 0,2 Qsp

——————————— Basisabfluss ----=—===
t[h]

Abb. 1: Kriterien fur ,Mehrgipfligkeit® und ,Unabhangigkeit® der beiden Scheitel einer
zweigipfligen Abflussganglinie

»

Bei einer unginstigen Konstellation der Parameter Qsp, ver und d,; kann es vorkommen,
dass keine den Kriterien entsprechende Ganglinie generiert werden kann. Deshalb wird die
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Modellierung der Ganglinien nach nn Versuchen (hier ny. = 1.000) abgebrochen und es
werden neue Ausgangswerte flir Qsp und ver verwendet.

Generiere: pos

Generiere: dy.;,

| Generiere: Qsp, ver

ja " Qnp = Ver - Qsp
1=1000 nein n=0
'y Generiere Einzelwelle Generiere Einzelwelle
n=n+1 mit Scheitelwert Qsp | mit kleinerem Gipfel Qnp
Generiere: Vp Generiere: Vp
aus F(v]Q=Qsp) aus F (v|Q =Qwp)
v v
Generiere: t, aus Generiere: ty aus
F(ta|V=Vp) F(talV=Vp)
v v
Ermittle Ermittle
m = f(Qsp,taVo) m =f(Qsp,ta Vo)

Berechne t, flr ja
m =8, Qsp, Vb

nein

Weise die generierten Parameter der beiden
Wellen in Abhéngigkeit von pos und d,;
den Parametern Q'sp, Q"sp, t'a, t"a, my, my,
der zweigipfligen Gangliniefunktion zu

Ist die
generierte Ganglinie
zweigipflig 2

nein

Sind die
beiden Gipfel
abhéngig ?

nein

Abb. 2: Modellaufbau fur die Generierung einer zweigipfligen Ganglinie

3.3. Stochastische Generierung von Hochwasserereignissen

Zur stochastischen Generierung von Hochwasserwellen fir die HWMS missen
abschlielend die beiden Modelle der ein- und zweigipfligen Ganglinie Uber die
Auftretenswahrscheinlichkeit der spezifischen Wellenarten gekoppelt werden. Die endgultige
Abflussganglinie wird unter Hinzunahme des Basisabflussverlaufes bestimmt.

4 Anwendungsfall

Die hier beschriebene Generierung von mehrgipfligen Ganglinien tiber eine HWMS wurde fur
eine Talsperre in Nordrhein-Westfalen angewendet. Dabei wurde das Modell so angepasst,
dass es jahrliche Hochwasserereignisse generieren kann. Je nach Anwendungsfall kann das
Modell z. B. auch getrennt fur Sommer- und Winterereignisse aufgestellt werden. Als
Informationserweiterung wurde fur den Zufluss zur Talsperre eine stiindliche Zuflusszeitreihe
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der Lange 2000 Jahre stochastisch-deterministisch ermittelt. Die Hochwasserereignisse
dieser Zeitreihe wurden als Datenbasis fur die Parameteranpassung verwendet.

4.1. Einzugsgebiet

Die betrachtete Talsperre hat ein Einzugsgebiet von etwa 200 km2. Die Aufgaben der
Stauanlage sind Niedrigwasseraufhéhung und Hochwasserschutz. Die
Hochwasserentlastungsanlage (HWE) ist ein 3-feldriges Uberlaufwehr mit einer
Gesamtdurchflussbreite von 36 m und Fischbauchklappen. Die HWE verfligt bei abgesenkter
Klappenstellung tber eine Abgabekapazitdt von rd. 320 m3/s. Die beiden Grundablasse
haben bei diesem Wasserstand eine maximale Kapazitat von jeweils rd. 90 m3/s.

4.2. Stochastisch-deterministische Generierung der Datengrundlage

Durch Kopplung eines Niederschlagsgenerators mit einem deterministischen N-A-Modell
wurde eine stiindliche Abflusszeitreihe mit einer Lange von 2000 Jahren fir den Zufluss zur
Talsperre generiert (PETRY et al. 2008). Die Steuerung weiterer Talsperren im
Einzugsgebiet wurde im Modell explizit berticksichtigt.

Zur Ermittlung der erforderlichen Parameterverteilung wurden aus den generierten
Abflussdaten die Hochwasserereignisse mit den Jahreshochstabflissen ausgewahlt und
separiert. AnschlieBend wurde der Direktabfluss eines jeden Ereignisses aus den Ganglinien
unter Annahme eines linear ansteigenden Basisabflusses ermittelt. Fir die Ermittlung der
Parameterverteilungen wurden die Ganglinien nach den Kriterien in Abbildung 1 in ein-,
zwei- und mehrgipflige Ganglinien eingeteilt.

4.3. Statistische Analyse der Ganglinieneigenschaften

Um die einzelnen Wellenparameter im Modell generieren zu kdénnen, missen an die
Ganglinieneigenschaften adaquate Verteilungsfunktionen angepasst werden (Beispiel: siehe
Abbildung 3).

220 -
200 1 — 120
180 + =
160 - % 100
@ 140 4 8
- 80 A
T 120 4 %
5 1001 S 60
80 1 -g
60 + < 40
O
40 4 N 59
20
0 T T T T — T — T T 0 T T T T i T T T T T
3 -2-10 12 3 45 6 7 8 9 3 -2 -1 0 1 2 3 45 6 7 8 9
-In(In(T/(T-1))) -In(In(T/(T-1)))
‘—Allg. Extremwertverteilung -+ Direkt—ScheiteI‘ ‘—Johnson-VerteiIung . Scheitelabstand‘

Abb. 3: Angepasste Verteilungsfunktionen an die Direktabflussscheitel der eingipfligen
Ganglinien (AEV) und an die Scheitelabstande (Johnson-Verteilung) auf Grundlage der
standardisierten Gumbel-Variablen. Durch ihren doppelten Logarithmus erleichtert diese die
visuelle Beurteilung der Anpassungsgute von Verteilungsfunktionen an Extremwerte.

Als Verteilungsfunktion wurde meist die Allgemeine Extremwertverteilung (AEV) verwendet.
In Einzelfallen kam zusatzlich die begrenzte Johnson-Verteilung zum Einsatz (JOHNSON
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1949). Diese wurde fiur die Verteilung der Eigenschaften Scheitelanstiegszeit und
Scheitelabstand gewahlt, da sie sicherstellt, dass keine unrealistischen Werte generiert
werden. Zwischen den Welleneigenschaften Direktabflussscheitel und Hochwasserfllle
sowie Hochwasserfillle und Scheitelanstiegszeit der eingipfligen Ganglinien lassen sich
Abhangigkeiten erkennen, was durch die zugehdorigen Pearsonschen
Korrelationskoeffizienten von 0,78 wund 0,60 und Werte des zugehdrigen
Rangkorrelationskoeffizienten Kendalls Tau von 0,62 bzw. 0,37 bestatigt wird. In Abb. 4 ist
die Abhangigkeitsstruktur zwischen den beiden Zufallsvariablen (rote Punkte) grafisch
dargestellt. Diese Abhangigkeiten wurden durch Copulas abgebildet, um sie bei der spéateren
Ganglinienmodellierung bivariat generieren zu kénnen. Zur Ermittlung der Copula-Parameter
kam die Maximum-Pseudolikelihood Schatzmethode zum Einsatz (GENEST & FAVRE 2007,
KLEIN et al 2008). Aufgrund der erforderlichen Extrapolation fur die Stauanlagenbemessung
ist diese Anpassung der Copulafunktionen erforderlich; die durchgeflhrten Anpassungstests
(Maximume-Likelihood, ,root mean square error” sowie zwei graphische Anpassungstests
nach GENEST & RIVEST 1993 bzw. GENEST & FAVRE 2007 und KLEIN et al. 2008)
lieferten dabei die beste Anpassung an die Stichprobe. Abbildung 4 stellt den Vergleich von
1 000 000 aus den gewahlten BB1-Copula und Galambos-Copula (JOE 1997) generierten
und Uber die inversen Randverteilungen Fx* (u) und Fy (v) in die Originaleinheiten zuriick
transformierten Zufallszahlen mit den Stichprobenwerten dar.
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Abb. 4: Graphische Uberprifung der Anpassungsgiite der BB1-Copula (links) und der

Galambos-Copula (rechts) durch Erzeugen einer zufalligen Stichprobe mit 1.000.000

Zufallswerten und Auftragen der zugehorigen Punktwolken

4.4, Validierung des Ganglinienmodells

Zur Validierung des beschriebenen Modells wurden 2000 synthetische Direktabfluss-
ganglinien erzeugt und ihre Welleneigenschaften mit denen der Datenbasis auf Grundlage
der standardisierten Gumbel-Variablen verglichen (Abbildung 5). Auch die hier nicht
dargestellten Charakteristika wie Scheitelposition, -anstiegszeit und das Verhaltnis ver (und
damit auch die Verteilung der Direktnebengipfel) werden &hnlich gut abgebildet.
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Abb. 5: Validierung des Ganglinienmodells anhand verschiedener Welleneigenschaften

4.5. Anwendung zur Risikoanalyse einer Talsperre

Der entwickelte Gangliniengenerator wurde zur Risikoanalyse fir eine Talsperre verwendet.
Die Simulationen wurden fir die Randbedingungen nach DIN 19700 (2004) fur die
Hochwasserbemessungsfalle 1 und 2 durchgefiihrt. Die Retentionsberechnungen erfolgten
somit mit und ohne Berlcksichtigung der (n-1)-Bedingung fiir die 3 Grundablasse. Bei
beiden Féllen wurde als Steuerziel fir die Hochwassersteuerung ein Regelabfluss von 50
m3/s angesetzt. Fir die Parallelentlastung ab dem Vollstau Zy wurde die volle Kapazitat der
verfigbaren Grundablasse angenommen. Die aus 200.000 Uber die HWMS generierten
Ereignissen ermittelten empirischen Verteilungen der sich ergebenden maximalen
Wasserspiegel sind in Abbildung 6 dargestellt.
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y, = - In(In(T/(T-1))

Abb. 6: Empirische Verteilung der resultierenden Wasserspiegel fiir 200.000 Simulationen

mit und ohne (n-1)-Bedingung

Bis zum Erreichen des Vollstaus Z, sind beide empirischen Verteilungen gleich, da der
Regelabfluss von 50 m3/s auch bei der (n-1)-Bedingung durch einen der beiden
Grundablasse abgegeben werden kann. Nach Erreichen des Vollstaus nehmen die beiden
Verteilungen einen unterschiedlichen Verlauf, da dann die (n-1)-Bedingung wirksam wird. Da
die Simulationen mit den Randbedingungen fir die Hochwasserbemessungsfalle 1 und 2
durchgefuhrt wurden, kdnnen auch die Hochwasserstauziele Zy; und Z,, fur die Stauanlage
ermittelt werden. Im Beispiel ergibt sich fur die empirische Unterschreitungs-
wabhrscheinlichkeit Py von 0,999 (T = 1000 a) ein Hochwasserstauziel Z,; von 253,62 m (.
NN (das Stauziel betragt 250 m . NN). Der aus den Simulationen ohne (n-1)-Bedingung
resultierende Stauspiegel fur eine empirische Unterschreitungswahrscheinlichkeit von 0,9999
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(T = 10000 a) ist kleiner als das Hochwasserstauziel Z;, wodurch sich in diesem
Bemessungsfall die Besonderheit Z,, = Z; ergibt.

5. Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dass durch die Generierung mehrgipfliger Ganglinien die Mdglichkeit
besteht, die Forderungen der DIN 19700 zu erflllen. Voraussetzung ist eine Generierung
einer hinreichend grof3en Datenbasis von Hochwasserereignissen, die dann fir multivariate
statistische Analysen verwendet werden kann. Durch die entwickelte HWMS wird es mdglich,
eine sehr groRe Anzahl von Ereignissen zu generieren und bestehende oder geplante
Talsperren in Hinblick auf eine umfassende Risikoanalyse zu untersuchen.
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Untersuchung der Niederschlag-Abfluss-Beziehungen von Karstquellen und
Nebengewdassern der Altmuhl / Stdliche Frankenalb (Bayern)

Eva Olmo Gil, Ulrich Kaul, Martin Trappe, Michael Becht

Zusammenfassung

In der Sidlichen Frankenalb wird die Wasserqualitdt der Altmihl von verschiedenen
Karsttributaren beeinflusst. Um diesen Einfluss zu evaluieren, ist es wichtig, eine Beziehung
zwischen Niederschlag und Abfluss herzustellen. In Karstgebieten lassen sich aufgrund der
hydrologischen Besonderheiten keine einfachen N-Q-Beziehungen fir Quelleinzugsgebiete
angeben. Die N-Q-Beziehungen der Oberflichengewdasser sind daher derart komplex, dass
es sinnvoll erscheint, anstelle einer Vielzahl unterschiedlicher N-Q-Beziehungen fir die
einzelnen Karstquellen die beobachteten quellspezifischen Schittungsdaten zur
Modellierung des Abflusses der Oberflachengewasser heranzuziehen. Mithilfe des ATV-
DVWK-Gewassergitemodells wurde versucht, die Auswirkungen und die Bedeutung der
Schittung von Karstquellen und Nebengewéssern in mehreren Szenarien auf den Abfluss
der Altmuhl zu tberprifen.

1. Einleitung

Die Beziehung zwischen Niederschlag (N) und Abfluss (Q) ist fir die Kenntnis des
Stoffeintrags und der hydrologischen Wechselwirkungen im Einzugsgebiet eines Flusses von
grofRer Bedeutung. Karstgebiete bilden hierbei keine Ausnahme, zeigen aber aufgrund ihrer
charakteristischen Hydrologie variable Muster von NQ-Beziehungen. Fir Karstquellen
existieren haufig unterschiedliche Schittungsmuster in Bezug auf Niederschlagsereignisse
(z. B. GLASER 1998, VALDES et al. 2006, BONACCI 2007, FLEURY et al. 2007, GEYER et
al. 2008, MOUSSU et al. 2009). Die Untersuchung des Aquiferverhaltens bzw. des
Schiittungsverhaltens einer Karstquelle erfordert daher méglichst langerfristige Datenreihen
zu Niederschlag, Evapotranspiration, Witterungsszenarien und der Quellschittung sowie
detaillierte Kenntnisse zur Groéf3e und Geologie des Einzugsgebietes der jeweiligen Quelle.
Betrachtet man die hydrologische Auswirkung verschiedener Karstquellen auf den
anschlieRenden Vorfluter, so sind die NQ-Beziehungen jeder einzelnen Karstquelle zu
berlcksichtigen. Aufgrund des haufig abweichenden Verhaltens der einzelnen Quellen stellt
sich das Problem, dass einerseits der Aufwand bei der Datenaufnahme fir die jeweiligen
Quelleinzugsgebiete erheblich zunimmt, andererseits sich der Arbeitsschwerpunkt vom
beobachteten Vorfluter entfernt. Ziel des vorliegenden Beitrags ist es, einfachere
Maoglichkeiten fir das Verstandnis des quantitativen Abflussverhaltens aufzuzeigen. Hierbei
wird als ein reprasentatives Beispiel fur die hydrologische Bedeutung der Zuflisse fir
Oberflachengewésser in Karstgebieten die Altmuhl im Bereich der Sudlichen Frankenalb mit
ihren Karstquellen und Nebenb&chen herangezogen. Im Rahmen eines Uber mehrere Jahre
angelegten Messprogramms des Lehrstuhls Physische Geographie der Katholischen
Universitat Eichstatt-Ingolstadt werden hierbei die hydrologischen Rahmenbedingungen des
Karstes der Sidlichen Frankenalb und die Auswirkungen auf den die Region kreuzenden
Vorfluter, die Altmiihl, untersucht. Ubergeordnetes Ziel ist eine Quantifizierung des
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Einflusses der Karsttributéare auf die Wasserqualitat der Altmihl wahrend verschiedener
Witterungsszenarien.

2. Geographie, Geologie und Hydrologie des Untersuchungsgebietes

Die Sidliche Frankenalb ist Teil des schwabisch-frankischen Karstgebietes, das aus
Kalksteinen und Dolomiten des Malm (Oberjura) aufgebaut ist. Sie prasentiert sich als eine
leicht nach Suden geneigte Hochflache, die von tief eingeschnittenen Talern durchzogen
wird. Die Region wird von kleineren Nebenflissen der Donau entwassert, die weitgehend
von Karstquellen gespeist werden. Zentraler Fluss ist die Altmuahl, die, von Mittelfranken
kommend, die Region kreuzt (Abb. 1).

Einzugsgebiet
Schambach

Treuchtlingen ( )

[/

Einzugsgebiet

Altmahl
Einzugsgebiet
Mohrenbach KQ Almosmiihle
fJ KQ Obereichstitt ® KQ Kapellbuck.
KQ Attqpbru ()
Eichstatt
| Einzugsgebiet

"\ ' Gailach
0 E'km s O Pegelpositionen Altmuhl
N N . ! ® Messpositionen Karsttributére

~——

Abb. 1: Uberblick zum Untersuchungsgebiet der Mittleren Altmiihl und ihrer Nebengewé&sser
(Bereich Treuchtlingen — Eichstatt).

Hydrogeologisch zeigt sich in den Karbonatgesteinen ein Richtung Siden machtiger
werdender Karstaquifer, der im Liegenden von den Schichten des Doggers (Mittlerer Jura)
weitgehend abgedichtet wird. Im Norden der Sudlichen Frankenalb bestimmt der Seichte
Karst (GLASER 1998) bei oberhalb der Talsohle gelegenem Dogger das Schittungs-
verhalten der meisten Karstquellen, die rasch und heftig auf Niederschlage reagieren. Im
Gegensatz dazu reagiert der Tiefe Karst im Siden deutlich gedampfter oder je nach
hydrologischen Randbedingungen gar nicht.
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Da die Altmuhl durch eine ererbte Nahrstoffbelastung aus Mittelfranken gekennzeichnet ist
(FORSTNER et al. 2001), ist die Frage einer moglichen Verdiinnung durch Karsttributare von
entscheidender Bedeutung. Daten zur Schittung von Karstquellen bzw. den Abflissen
kleinerer Zuflisse liegen in variablem, zumeist jedoch geringem Umfang vor. Nach dem
Eintritt in die Siidliche Frankenalb bei Treuchtlingen (MQ=5,73m%s) nimmt der Fluss Wasser
der verschiedenen Karsttributare auf (vgl. Tab. 1), am Pegel Eichstétt weist die Altmuhl einen
deutlich erhéhten Abfluss auf (MQ=9,93m?%s).

3. Datenerhebung und Methoden

Beginnend im Jahre 2006 wurde ein umfangreiches Dauermessprogramm zur Bestimmung
der hydrologischen und chemischen Variabilitdt einzelner Positionen entlang der Altmunhl
zwischen Treuchtlingen und Eichstatt sowie verschiedener Tributare (Oberflachengewésser
und Karstquellen) angesetzt. Hierbei wurden neben umfangreichen Beprobungen der
Gewasser insbesondere Abflussmessungen an Karstquellen und Nebengewdéssern
durchgefuhrt. Je nach GrofRe der Gewasser kamen folgende Gerate bzw. Methoden zum
Einsatz: Hydrometrischer Messfligel (SEBA Hydrometrie), elektromagnetischer Sensor
FlowSense (SEBA Hydrometrie), Tauchstab nach JENS und Verdiinnungsmessung nach
punktueller Tracerinjektion (NaCl). Da Karstquellen oftmals wenig geeignet zur Einrichtung
von aufzeichnenden Pegeln sind (BRUMMEISL et al. 2007), musste an diesen Positionen
auf standige Einzelmessungen zurlickgegriffen werden. Diese Messungen wurden 1 bis 2
mal wochentlich vorgenommen, im Falle von niederschlags- oder schneeschmelzbedingten
Schiittungsvariationen wurde das Messintervall fir den Zeitraum des Abflussereignisses auf
tagliche Messungen verkirzt. Die Abflussdaten der bereits existierenden Pegelpositionen
Treuchtlingen, Eichstatt (beide Altmihl) und Schambach wurden dem Hochwasser-
nachrichtendienst Bayern (www.hnd.bayern.de) entnommen, die verwendeten Nieder-
schlagsdaten ausgewahlter Klimastationen stammen vom Agrarmeteorologischen Messnetz
Bayern (www.Ifl.bayern.de) und dem HND.

Mithilfe des ATV-DVWK-Gewassergutemodells wurden die Auswirkungen und die
Bedeutung der Schittung der Karstquellen und der Nebengewésser in mehreren Szenarien
im Jahr 2008 (bei extremen Niederschlagen und bei Niedrigwasserverhaltnissen) auf den
Abfluss und die Wasserqualitat Uberpruft. In vorliegender Arbeit erfolgt zunachst nur eine
Beschrankung auf die Abflusssituation. Das Modell umfasst neben dem Modul zur
Abflusssimulation weitere Bausteine zur Gultesimulation (ATV-DVWK-AG 2002). Die
Auswahl des Jahres 2008 erfolgte vor dem Hintergrund, da dieses Jahr in Bezug auf
Niederschlage im Bereich des Karstgebietes zwischen Treuchtlingen und Eichstatt dem
langjahrigen Mittel entspricht (Station Haringhof: 653 mm in 2008). Es wurden jahreszeitlich
tibliche Abflusssituationen sowohl fur die Altmuahl als die Karsttributdre beobachtet. Lediglich
im Marz 2008 traten an der Altmihl zwei kleinere Hochwasserspitzen auf, die sich tber das
Verhalten der Karsttributare und Karstquellen kaum zeigten.
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Tab.1l: Gewasserkundliche Hauptzahlen der Altmudhl, ihrer Nebengewdsser und ausge-
wahlter Karstquellen fir den Bereich Treuchtlingen — Eichstatt. Aufgrund der zu kurzen
eigenen Beobachtungszeitrdume wurde auf die Angabe von Hochwasserdaten verzichtet.

Zeitraum |Anzahl |[NQ |MNQ |MQ |MHQ |HQ |Quelle

Pegel Treuchtlingen | 1941-2008 | 24837 | 0,28| 1,16| 5,73| 53,5| 183|HND Bayern
Pegel Eichstatt 1941-2008 | 24837 | 1,02 2,78| 9,93| 64,7| 169 |HND Bayern
Schambach 1990-2008 | 6575 0,0] 0,03| 0,42| 2,79| 7,76 | HND Bayern
Moéhrenbach 2007-2009 94 0,13 0,2| 0,78 --- | Eigene Daten
Gailach 2007-2009 149 0,2| 0,27| 0,76 --- | Eigene Daten
KQ Attenbrunn 2006-2008 69 0,03| 0,07| 0,09 --- | Eigene Daten
KQ Obereichstatt 2006-2009 253 0,4| 0,66| 0,95 --- | Eigene Daten
KQ Kapellbuck 2005-2009 345 0,03| 0,05| 0,11 --- | Eigene Daten
4. Resultate

Fiur den Karst der Sudlichen Frankenalb kann ein komplexer Zusammenhang zwischen der
Niederschlagsentwicklung in den Einzugsgebieten und dem jeweiligen Schittungsverhalten
festgehalten werden. Wie bereits von GLASER (1998) beobachtet, erfolgte auch im
westlichen Teil der Sudlichen Frankenalb i.a. eine rasche Reaktion der Karstquellen des
Seichten Karstes (z. B. des Schambachtales) auf Niederschlagsereignisse. Demgegenuber
zeigten sich im Tiefen Karst deutlich abgeschwachte Abflusspeaks oder gar ein saisonal
oder infolge der hydrologischen Randbedingungen bedingtes Ausbleiben der Quell-
schittungen. Als eine typische Karstquelle des Tiefen Karstes im Bereich des Altmihltales
kann die Quelle Almosmuhle angesehen werden (Abb. 2).

50 200
2007 2008

40 160
£ 30 120 »
= —
= »
2 LN &
-4 =
2 | o
2 20 80 2

10 I I 40

0 -0

Abb. 2: Quellschittung der Karstquelle Almosmihle 6stlich von Eichstatt und
Niederschlagsverteilung (Station Haringhof) fir den Zeitraum 2005 bis 2008 (Daten aus
TRAPPE 2009).

Forum fUr Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 28.10



233

Sie weist einen charakteristischen Jahresverlauf ihrer Schittung mit einer etwa 2-3
monatigen Verzogerung des Basisabflusses auf. Diesem Jahresgang sind nur in den
Frihjahrsmonaten kurzzeitige Abflusspeaks aufgesetzt, die auf Starkregen- bzw.
Schneeschmelzereignisse zurtickzufiihren bezogen sind. Im Sommer und Herbst lassen sich
normalerweise keine Reaktionen erkennen. Einzelne Quellen des Tiefen Karstes antworten
gar Uberhaupt nicht auf die Witterungsentwicklung.

Entsprechend unterschiedlich fallt auch die Bedeutung der Quellschiittungen fir den Abfluss
der Altmihl aus (Abb. 3). Aus der Differenz der Abflisse der Altmuhlpegel Eichstatt und
Treuchtlingen wurde fur drei Szenarien (Hochwassersituation an der Altmuhl am 6.3.2008,
Mittelwerte 01.04 - 31.05.2008 bzw. 01.08 - 30.09.2008) die jeweilige Wassermenge
errechnet, die der Altmihl aus dem Karstgebiet zwischen Treuchtlingen und Eichstatt
zugefuhrt wurde. Bezieht man nun die gleichzeitigen Schittungen der wichtigsten
Karstquellen und Nebengewésser auf diese Werte, so ergibt sich der Anteil der einzelnen
Tributare am Altmuhlabfluss fur die jeweiligen Zeitabschnitte (Abb. 3). Wahrend die Seichten
Karstquellen (z. B. aus dem Schambachtal) im Hochwasserfall bzw. im Friihjahr erhebliche
Mengen an Wasser der Altmuhl zufihren, so ist ihr Einfluss im Sommer und Herbst eher
unbedeutend. Demgegeniber spielen die wichtigsten Karsttributare (Méhrenbach, Gailach,
Quelle Obereichstatt), die Uberwiegend im Tiefen Karst liegen, fiir die Wasserfiihrung der
AltmUhl insbesondere im Sommer und Herbst eine groRe Rolle.

Abflusssanteil der Altmuhltributére (bezogen auf Pegel Eic hstéatt)
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Abb. 3: Berechnete Anteile der verschiedenen Karsttributare am Abfluss der Altmuhl fur
verschiedene Abfluss-Szenarien (Bezugsgrundlage: Abflussbilanz zwischen den Pegeln
Eichstétt und Treuchtlingen — HND Bayern)

Aufgrund der quellspezifischen, komplexen Schittungsmuster lassen sich keine einfache

NQ-Beziehungen fur die Altmihl im Bereich des Karstes erstellen. So sind beispielweise fir
die Winterhalbjahre Ahnlichkeiten zwischen der Niederschlagsentwicklung und dem
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errechneten Abfluss des Karstgebietes zwischen Treuchtlingen und Eichstatt erkennbar. Fur
den Sommer und Herbst hingegen zeigen sich keinerlei Zusammenhange mehr. Dies gilt
auch fur auftretende sommerliche Starkniederschlage. Daher wurde darauf verzichtet, fir
jede Karstquelle eigene NQ-Beziehungen zu entwickeln. Stattdessen wurden die
tatsachlichen Schittungsdaten fur das DWA-Gewassergitemodell verwendet.

Beim Vergleich der Schiuttungssumme der Karsttributdre mit dem errechneten Abflussanteil
des Karstgebietes zwischen Treuchtlingen und Eichstatt ergaben sich Hinweise auf saisonal
bedingte Schwankungen von nicht-quellgebundenen Zufliissen oder Verlusten der Altmuhl
bei ihrem Lauf durch die Karstregion (Tab. 2 und 3). Fur den Hochwasserfall (6.3.2008) bzw.
das Frihjahr 2008 wurde eine zuséatzliche Nettozufuhr von etwa 20% aus dem Karstgebiet
(bezogen auf den Abfluss bei Eichstatt) kalkuliert. Fir Sommer und Herbst 2008 ergab sich
ein Nettoverlust von etwa je 10%, d. h. die Altmihl selbst gab Wasser ans Grundwasser ab.
Obwohl Abflussbilanzen fir Karstgebiete generell als problematisch angesehen werden
missen, koénnen jedoch die berechneten Daten als Hinweise auf diffuse Zuflisse bzw.
Verluste angesehen werden. Diese Daten wurden bei der Abflussmodellierung der Altmunhl
entsprechend berucksichtigt.

Tab. 2 Abflisse der verschiedenen Karsttributare der Altmhl fir verschiedene Abfluss-
Szenarien (Hochwasserereignis 6.3.2008, Friihjahr 2008, Sommer/Herbst 2008).

Hochwasser 06.03.2008 | April-Mai 2008 | August- Sept. 2008
Q (m3/s) Q (m3/s) Q (m3/s)
Pegel Eichstatt 30,9 15,0 3,7
Pegel Treuchtlingen 20,0 8,8 2,6
Nebengewasser 3,5 1,4 0,7
Grof3e Karstquelle 1,5 1,3 0,7
Klaranlagen 0,1 0,1 0,1
Diffuse Zugange/Abgénge 5,8 3,4 -0,4

Tab. 3: Berechnete Anteile der verschiedenen Karsttributare am Abfluss der Altmuhl fir die
verschiedenen Abfluss-Szenarien (siehe Tab. 2). Bezugsgrundlage ist die Pegelposition

Eichstatt.
Hochwasser Mérz 2008 | Frihjahr 2008 [Sommer/Herbst 2008

[%] [%] [%]
Pegel Treuchtlingen 64,7 58,7 70,3
Nebengewasser 11,3 9,3 18,9
Grof3e Karstquellen 4,9 8,7 18,9
Klaranlagen 0,3 0,7 2,7
Diffuse Zugange/Abgénge 18,8 22,7 -10,8
Summe 100,0 100,1 100,0

Die Modellierung des Altmihlabflusses mithilfe des ATV-DVWK-Gewassergutemodells (Abb.
4) zeigt nochmals den Einfluss der genannten Karsttributare des Tiefen Karstes auf die
Altmuhl. Dieser verstarkt sich insbesondere in den Sommer- bzw. Herbstmonaten. Die
Bedeutung aller anderen Tributére ist dagegen geringer einzustufen.
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Abb. 4: Abflussmodellierung der Altmunhl fur verschiedene Abfluss-Szenarien im Jahre 2008
mit Hilfe des DWA-Gewassergitemodells unter Verwendung der Schittungen einzelner
Karstquellen und kleinerer Nebengewéasser. Diffuse Zuflisse und Verluste wurden bei der
Berechnung gemalR Tab. 2 bertcksichtigt (fette Linien) oder sie blieben unbericksichtigt
(diffuse Linien). Die Dreiecke geben die tatsachlichen Abflussdaten wieder (HND Bayern).

5. Schlussfolgerungen

In Karstgebieten lassen sich aufgrund der hydrologischen Besonderheiten keine einfachen
NQ-Beziehungen fur Einzugsgebiete von Karstquellen angeben. Daher sind die NQ-
Beziehungen der Oberflachengewasser auch derart komplex, dass es sinnvoller erscheint,
anstelle einer Vielzahl unterschiedlicher und ungleich zu gewichtender NQ-Beziehungen der
einzelnen Karstquellen die beobachteten quellspezifischen Schittungsdaten zur
Modellierung des Abflusses der Oberflachengewésser heranzuziehen. Insbesondere bei
Betrachtung weiterer Aspekte (z. B. der Gewassergute), bei denen der Abfluss als eine
entscheidende Komponente zu berticksichtigen ist, erscheint ein derartiger Ansatz hilfreich.
Abflussbilanzierungen und Modellierungen des Abflusses sind in Karstgebieten auch unter
Bertcksichtigung von Messfehlern bei unterschiedlichen Abflussbestimmungsmethoden und
ihrer Fortpflanzung im Rahmen der Auswertung generell problematisch, dennoch ergeben
sich wertvolle Hinweise auf die Bedeutung von einzelnen Karsttributdaren am Abfluss-
geschehen einer Karstregion.
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