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Vorwort

Am 17. und 18. September 2012 fand an der Universitat Trier zum dritten Mal der
Trierer Workshop zur N-A-Modellierung statt. 51 Teilnehmerinnen und Teilnehmer
aus 5 Nationen bekamen mit 18 Vortragen in 7 Sessions ein breites Themenspek-
trum geboten. Des Weiteren wurden einige Poster prasentiert. In diesem Tagungs-
band sind insgesamt 18 Textbeitrage vereint (16 Vortrage und 2 Poster).

Danksagung

Der Workshop wurde durch das Forschungszentrum fur Regional- und Umweltstatis-
tik der Universitat Trier (forumstat) veranstaltet. Die Universitat hat uns kostenfrei ihre
Raumlichkeiten zur Verfugung gestellt. Sowohl die Fachgemeinschaft Hydrologische
Wissenschaften in der DWA (FgHW) als auch die Deutsche Hydrologische Gesell-
schaft (DHG) haben diese Veranstaltung bereitwillig unterstitzt und umfangreich be-
worben.

Der FgHW und namentlich dem Kollegen Heribert Nacken gilt unser Dank fur die Be-
reitschaft, diese Schrift in der Reihe ,Forum fir Hydrologie und Wasserbewirtschaf-
tung“ herauszugeben.

Allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern sei an dieser Stelle fur die sehr guten Vor-
trage und Poster und fur die zahlreichen Diskussionsbeitrage gedankt!

Trier, im Marz 2013

Markus Casper & Oliver Gronz
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Die Simulation hydrologischer Systeme — Wie nah kommen wir der Realitat?

Markus Casper, Oliver Gronz

Einfiihrung

Die Frage nach der Realitatsnahe hydrologischer Simulationen beschaftigt Wissenschaft und
Praxis schon seit einigen Jahrzehnten. Lange ging es jedoch in der hydrologischen For-
schung um eine mdéglichst gute Verhaltensnachahmung, was angesichts der Grundannahme
der Stationaritdt hydrologischer Systeme auch zu vertreten war. Durch den Klimawandel,
aber auch durch die Veranderung hydrologischer Systeme durch menschliche Eingriffe muss
diese Stationaritatsannahme aufgegeben werden (MILLY et al. 2008). Das bedeutet jedoch
in letzter Konsequenz, dass Modelle, die flir gemessene Zeitreihen plausible Ergebnisse
geliefert haben, unter geanderten Rahmenbedingungen mdglicherweise nicht mehr das rich-
tige Verhalten zeigen und damit nicht uneingeschrankt prognosefahig sind. Die Realitatsna-
he eines Modells sollte sich daher eher nach dem Grad der Verhaltenserklarung bemessen.
Dazu ist es notwendig, sich eingehend mit den Antriebsdaten, den zugrunde liegenden Kon-
zepten und letztendlich auch den Parametrisierungsstrategien zu beschaftigen.

Im Laufe des Workshops wurden viele Teilaspekte dieser Fragestellung beleuchtet:

e Ein korrekter Modellantrieb ist die Grundvoraussetzung fiir valide Simulationslaufe
(Session 1).

o Gerade die Modellierung des Schnees stellt einen groRen Unsicherheitsfaktor in der
Modellkette dar: Hier missen die bestehenden Konzepte genauer unter die Lupe ge-
nommen werden (Session 2).

e Neue Modellkonzepte oder die Verbesserung bestehender Modellkonzepte sind
Thema in der Session 3.

e Statische Methoden helfen bei der Modellanalyse und vereinfachen die Modellpara-
metrisierung (Session 4).

e Die Abflussbildung in urbanen Raumen wird in bestehenden N-A-Modellen oftmals zu
stark vereinfacht. Insbesondere die Eigenschaften moderner, oftmals auf Wasser-
ruckhalt ausgelegter Oberflachen, werden nicht ausreichend bericksichtigt (Session
5).

e Dem Ziel einer flachendetaillierte Bericksichtigung der dominierenden Abflussbil-
dungsprozesse widmen sich die Beitrage zur Session 6.

e Zum Abschluss des Workshops ging es dann um den Klimawandel (Session 7): Zwei
Anwendungsbeispiele machen die groflen Unsicherheiten deutlich, die durch Kon-
zepte und Daten verursacht werden. Im letzten Beitrag des Workshops wurde dann
noch die Frage aufgeworfen, ob eine Bias-Korrektur von Klimasimulationen uber-
haupt erlaubt ist. Denn auch wenn diese Korrekturverfahren weit verbreitet sind
(GUTJAHR & HEINEMANN, 2013), stellt sich die Frage nach der Konsistenz und
Ubertragbarkeit dieser Anséatze.
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1. Modellantrieb

Die Kenntnis Uber Glte des Modellantriebs ist eine wichtige Voraussetzung fir die vollstan-
dige Bestimmung der Vorhersageunsicherheiten. Eine haufige Ursache flr Abweichungen
zwischen Simulation und Realitat sind dabei die hydrometeorologischen Eingangsdaten. Von
Herrn Dr. Hartwig Vietinghoff (Universitat Kaiserslautern) wurden die Abweichungen bei
Verwendung unterschiedlicher Ansatze zur Berechnung der Globalstrahlung gegeniberge-
stellt: zunachst die nach DVWK-Merkblatt 238 berechneten Werte, die Messwerte des DWDs
sowie die Methode, die in LARSIM implementiert ist. Es konnten Funktionen zur Korrektur
der systematischen Abweichungen ermittelt werden, die sich jedoch regional unterscheiden
konnen. Herr Gordon Horn (Ruhr-Universitat Bochum) zeigte die Simulationsergebnisse bei
Verwendung der Niederschlags-Ensembleprognosen COSMO-LEPS im Vergleich zur de-
terministischen Vorhersage. Fir eine Unsicherheitsanalyse bietet das Ensemble eine Orien-
tierung, fur eine Auswertung muss der Informationsumfang jedoch durch Reduktion auf die
Quantile zusammengefasst werden. Hier zeigte das 75. Perzentil an den untersuchten Pe-
geln die beste Ubereinstimmung.

2. Schnee

Die korrekte Simulation der Schneedecke ist eine wichtige Voraussetzung fir eine prazise
Vorhersage von Schneeschmelzereignissen in den Mittel- und Hochgebirgseinzugsgebieten.
Von Frau Dr. Beate Klocking (Buro flir Angewandte Hydrologie, Minchen) wurde ein
Schneemodell fir den Béhmerwald vorgestellt. Es unterstiitzt die Auswahl geeigneter Fla-
chen flir zusatzliche Schutzzonen, indem die rdumliche und zeitliche Schneedynamik wie-
dergegeben wird, einer entscheidenden Randbedingung flir die Habitatwahl. Herr Dr. Ingo
Haag-Wanka (HYDRON, Karlsruhe) zeigte die Méglichkeiten und Grenzen der Schneesimu-
lation mit dem Modell LARSIM auf. Ein besonders kritischer Punkt ist die Abbildung der
Grenztemperatur zur Unterscheidung zwischen Schnee und Regen, was durch eine Nach-
fuhrung der Schneehdhen mittels Messdaten bei der langfristigen Simulation kompensiert
werden kann. Die detaillierte Simulation der Prozesse in der Schneedecke ist jedoch bei aus-
reichender Datenlage grundsatzlich méglich.

3. Neue Konzepte

In dieser Session wurden einige neue Modellkonzepte bzw. Modellmodifikationen vorgestelit.
Herr Sebastian Meyer (Niedersachsischer Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kisten- und
Naturschutz) berichtete Uber die Umsetzung des Modells Panta Rhei im Land Niedersach-
sen. Es wird sowohl zur Planung als auch zur Hochwasservorhersage und Klimafolgenfor-
schung eingesetzt. Besonders erwahnenswert sind die Anbindung an das zentrale wasser-
wirtschaftliche Betriebsdateninformationssystem des Landes, die nutzerfreundliche, praxis-
orientierte Bedienung sowie die im operationellen Betrieb bisher verlasslichen Ergebnisse.
Uber den Aufbau eines bezuglich der Flache &duBerst umfangreichen Modells hat Herr Wolf-
Schumann (Firma Hydrotec, Aachen) berichtet: Mit einer modifizierten Version des Modells
LARSIM (LARSIM-ME) wurde Mitteleuropa abgebildet. Die bei der Flache notwendige Tech-
nik, die Kalibrierung weniger Gebiete und die Regionalisierung der Parameter, wurde ebenso
wie der grundsatzliche Modellaufbau und die Datenlage vorgestellt.
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Herr Dr. Fenicia (CRP-GL, Luxemburg) stellte in seinem Vortrag FLEXMODEL vor, einen
Modellierungsansatz, der flr ein Einzugsgebiet nicht nur einen individuellen Parametersatz,
sondern jeweils auch eine individuelle Modellstruktur vorsieht. Details sind in FENICIA et al.
(2011) nachzulesen. Eine Beispielanwendung dieses Konzeptes ist auch im Beitrag von
HELLEBRAND et al. (2013) zu finden.

Ein in der Fachwelt viel diskutiertes Konzept ist das REW model (REGGIANI, 1998). Herr Dr.
Reggiani (DELTARES, Delft/NL) stellte eine Beispielanwendung dieses Modells fur das Mo-
selgebiet vor, das in Zukunft von BfG in Koblenz betrieben wird. Dieses Modell erganzt nun
das Modellportfolio der BfG um einen weiteren, physikalisch basierten Modellansatz (siehe
dazu auch den Beitrag von MEISSNER et al., 2013).

4. Statistik

In dieser Session wurden zwei sehr unterschiedliche Themen behandelt. Herr Dr. Haag
(HYDRON, Karlsruhe) stellte mit ProFoUnD eine Arbeitsumgebung vor, die den Modellierer
bei der Analyse und Optimierung von Simulationslaufen unterstutzt. Herr Dr. Hellebrand (Hy-
drosol, Trier) ging in seinem Vortrag auf die Moéglichkeit ein, Modellstruktur und Parameter
aus dem realen Abflussverhalten von Einzugsgebieten vorab zu schatzen. So konnte er an-
hand von einigen Beispielen zeigen, dass sich Modellparameter zwischen Einzugsgebieten
innerhalb eines Clusters mit ahnlichem Abflussverhalten gut tbertragen lassen.

5. Stadtabfluss

Der Abfluss aus urbanen Raumen wird in hydrologischen Modellen oft stark vereinfacht dar-
gestellt, die Annahme eines festen Abflussbeiwertes deckt sich nicht mit den experimentellen
Ergebnissen, die Herr Dr. llgen (DAHLEM Beratende Ingenieure, Darmstadt) in seinem Vor-
trag vorgestellt hat. Versiegelte Flachen zeigen ein sehr breites Reaktionsspektrum auf Nie-
derschlage. Alterungs- und Kolmationsvorgange fihren zudem zu einer Veranderung der
Durchlassigkeit bzw. des Speichervermdgens mit der Zeit. Insgesamt unterschatzt wird die
hohe zeitliche Variabilitat der Niederschlagsspeicherung in teildurchlassigen Pflasterungen,
was in Teilen eine Erklarung fur die relativ schlechte Nachbildung des Stadtabflusses im Vor-
trag von Frau Dr. Johst (UDATA, Neustadt/Wstr.) sein konnte. Im gleichen Vortrag wird noch
eine weitere Schwache von Speichermodellen diskutiert: Bei Schwellenwertprozessen ist es
sehr schwierig, den Abflussbeginn richtig zu treffen.

6. Prozessorientierte Modellierung

Wenn es gelingt, raumliche Informationen Uber die (dominierenden) Abflussprozesse zu ge-
winnen und diese zu nutzen, um Modelle zu parametrisieren, ist eine groRere Realitatsnahe
(rdumliche Muster) bei Abflusssimulation zu erwarten. Herr Gronz (Uni Trier) stellt in seinem
Vortrag einen Ansatz vor, die Klassifizierung der bodenhydrologischen Karte im Einzugsge-
biet der Nahe fir die Parametrisierung des N-A-Modells LARSIM zu nutzen. Er konnte zei-
gen, dass inhomogen parametrisierte Modelle, die die raumlichen Muster der Abflussprozes-
se nachzeichnen, die Abflussdynamik eines Gebietes besser abbilden kédnnen. Herr Dr. Kohl
und Herr Stepanek (BFW, Innsbruck) stellen in Ihrem Vortrag fest, dass Verbesserungs-
potenziale auf drei Ebenen der prozessorientierten Ereignismodellierung bestehen: (1) Die
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Kenntnis der raumzeitlichen Verteilung des Niederschlags verbessert die Ereignissimulation
bei einfachen Abflussbeiwertverfahren, (2) zusatzliche Niederschlagssimulationen erlauben
eine bessere Schatzung des Oberflachenabflussanteils bei Starkregen und (3) bessere Er-
hebungsmethoden verbessern die Abschatzung des Zwischenabflussanteils. Herr Marold
(Marburg/Wiesbaden) stellte danach einen eigenen Ansatz vor, Abflussprozesse raumlich
abzuschéatzen.

7. Klimawandel

Frau Pohle (BTU Cottbus) verwendet das Modell SWIM im Neife-Einzugsgebiet um den
Einfluss von Klimaanderungen auf den Wasserhaushalt abzuschatzen. lhre Untersuchungen
machen deutlich, dass je nach Datenlage (hier raumliche Auflosung der Bodeninformation)
zwar am Gebietsauslass sehr ahnliche Ergebnisse erzielt werden, in der Flache sind die
Unterschiede jedoch sehr groR. Sollen daher auf der Teileinzugsgebietsskala valide Aussa-
gen gemacht werden, muss die Bodeninformation einen ausreichenden Detaillierungsgrad
aufweisen. Herr Hausmann (RWTH Aachen) stellt einige Ergebnisse aus einem grenziiber-
schreitenden EU-Projekt zur Anpassung der Maas an die Folgen des Klimawandels vor. Fir
das Teileinzugsgebiet der Eifel-Rur ergaben sich konsistente Aussagen. Allerdings wurden
im Gesamtgebiet teilweise sehr unterschiedliche Klimaanderungsfaktoren ermittelt, was die
Simulation fir die Maas selbst sehr unsicher macht. Die Ausgaben von Klimamodellen sind
oft deutlich mit einem Bias behaftet. Daher werden sehr unterschiedliche Verfahren der Bias-
Korrektur eingesetzt. Herr Dr. Ehret (Karlsruher Institut fir Technologie) kritisierte in seinem
Beitrag, dass viele der eingesetzten Verfahren weder konsistent noch universell sind. So
erhoht eine Bias-Korrektur zwar die Ubereinstimmung von Simulation und Beobachtung,
doch wird eine physikalische Erklarung meist nicht geliefert. Die systematische Analyse des
Bias in Klimasimulationen muss zu Verbesserungen in der Modellstruktur selbst und/oder
Parametrisierung fuhren. Denn nur physikalisch konsistente Datensatze sind fur eine valide
Projektion ohne Einschrankung geeignet.
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Validierung der Berechnung strahlungsklimatischer Parameter im Rahmen von
Wasserhaushaltsberechnungen

Hartwig Vietinghoff, Norbert Demuth, Robert Jlpner

Zusammenfassung

Im Rahmen wasserhaushaltlicher Modellierungen sind bei Betrachtung langerer Zeitraume
Differenzen zwischen berechneten und gemessenen BilanzgréRen zu verzeichnen. Neben
der Gebietsparametrisierung und der Regionalisierung meteorologischer GroéRen stellen
auch die Methoden der Messung und Berechnung wesentlicher Eingangsgréfien eine Ursa-
che fur diese Abweichungen dar. Dies betrifft vor allem auch die Globalstrahlung, die als
energetischer Input von grof3er Bedeutung fir die Verdunstung und deren Berechnung ist,
fur die Mehrzahl der meteorologischen Stationen aber bis heute aus der Sonnenscheindauer
abzuleiten ist.

Es werden verschiedene Methoden der Ableitung der Globalstrahlung bewertet, systemati-
sche Abweichungen der berechneten von den gemessenen Werten quantifiziert sowie die
Entstehung und Fortpflanzung der Fehler in der Berechnung der Evapotranspiration betrach-
tet. Grundlage sind die Daten der meteorologischen Beobachtungen an verschiedenen Sta-
tionen des DWD in Stdwestdeutschland sowie der Station der Technischen Universitat Kai-
serslautern.

1. Einleitung

In der Wasserhaushaltsmodellierung, wie sie in Rheinland-Pfalz vor allem mit dem Pro-
grammsystem LARSIM (LUDWIG & BREMICKER [eds.], 2006) durchgeflihrt wird, treten bei
Betrachtung langerer Zeitrdaume Differenzen zwischen gemessenen und berechneten Ele-
menten der Wasserbilanz auf. Eine moégliche Ursache dieser Abweichungen liegt in der Ab-
leitung der Globalstrahlung aus der Sonnenscheindauer, die fur viele Stationen bis heute
noch in Ersatz fehlender Strahlungsmessungen durchzufuhren ist.

In vorliegender Untersuchung, die auf Veranlassung des Landesamtes fur Umwelt, Wasser-
wirtschaft und Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz vorgelegt wird, sind die aus der Ableitung
der Globalstrahlung aus der Sonnenscheindauer resultierenden Abweichungen von gemes-
senen Werten, wie auch die Auswirkungen abweichender Ergebnisse auf die Verdunstungs-
berechnung zu quantifizieren. Darlber hinaus sind Sensivitatsbetrachtungen mit dem Ziel
der nachfolgenden Verbesserung der Anpassungsgtite durchzufihren.

2. Datengrundlagen und Anséatze der Berechnung der Globalstrahlung
Neben den Beobachtungsdaten der Station des Fachgebietes Wasserbau und Wasserwirt-
schaft der TU Kaiserslautern (49°25° N, 7°45'E, ca. 275 m (. NN; Reihe 04/2010-05/2012)
standen die Reihen der taglichen Sonnenscheindauern und Globalstrahlungen an der Station
Trier-Petrisberg (49°44' N, 06°39'E, 265 m G NN) des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
(01.01.2002 — 31.12.2011) zur Verfugung (DWD 06.07.12).
Durch das LUWG wurden zusétzliche DWD-Daten (2004-06/2008) der Stationen:

* Mannheim (49°30' N, 08°33' E, 96 m U NN),
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+ Giel3en (50°36' N, 08°39' E, 203 m u. NN),
* Geisenheim (49°59' N, 07°57' E, 110 m G NN) und
» Saarbrucken (49°13' N, 07°07' E, 320 m 4. NN) Ubermittelt.

Aufgrund des vergleichsweise grofen instrumentellen Aufwandes der Messung der strah-
lungsklimatischen GréfRen liegen Globalstrahlungsmessungen immer noch von nur von rela-
tiv wenigen meteorologischen Stationen vor. Der DWD betreibt aktuell deutschlandweit 117
Stationen mit Strahlungsmessungen einschlie8lich der Globalstrahlung. Bei Fehlen der Mes-
sungen missen Berechnungen auf Grundlage anderer Parameter herangezogen werden.
Dabei werden in der Regel regressionsanalytisch bestimmte Ableitungen aus der Sonnen-
scheindauer in der von ANGSTROM (1924) entwickelten und von PRESCOTT (1940) sowie
einer Vielzahl weiterer Bearbeiter modifizierten Grundform angewandt. Auch Ableitungen der
Globalstrahlung aus dem Bedeckungsgrad sind mdglich, diese erbringen in der Regel aber
schlechtere Anpassungen im Vergleich zu den vorgenannten Methoden (z. B. IZIOMON &
MAYER 2002).

Folgende Gleichungen zur Ableitung der Globalstrahlung aus der Sonnenscheindauer wer-
den betrachtet:

- Der in LARSIM verwendete Ansatz (LUDWIG & BREMICKER [eds.], 2006, GERLINGER
2008):

(1) RGZRAZ*(I]*(a-l-b*%)-l-C*(l—I]))
mit; n ... Faktor, O fir Tage mit SD = 0, sonst 1

a, b, ¢ ... empirische Faktoren (a = 0,24, b = 0,55 [Sommer] bzw. b = 0,50
[Winter], c = 0,15),

SD ... gemessene Sonnenscheindauer,

N ... Tageslange.

- Der im DVWK-Merkblatt 238 (1996) und von anderen Autoren (z. B. FOKEN 2006) empfoh-
lene Ansatz:

SD
(2) RG] = Rex * (0,19 + 0,55 * SDmax)
mit:  Rex .... extraterrestrische Strahlung und

SDmax .... maximale Sonnenscheindauer.

Die Auswirkungen unterschiedlicher Ergebnisse der Globalstrahlungsberechnung auf was-
serhaushaltliche Bilanzierungen werden unter Verwendung der Methoden von TURC (1961)
und PENMAN-WENDLING (WENDLING et al. 1991) betrachtet.

3. Ergebnisse Globalstrahlungsberechnungen

Die Berechnung der Globalstrahlung aus der Sonnenscheindauer ist robust, allerdings zei-
gen die Messwerte eine Streuung, die nur zum Teil mit den Berechnungen dargestellt wer-
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den koénnen. Der Informationsgehalt der Sonnenscheindauer als Grundlage der Globalstrah-
lungsberechnung ist eingeschrankt, da die tatsachlichen Strahlungsverhaltnisse nur im Sinne
einer komplementaren Aussage (Unter-/ Uberschreitung des Schwellenwertes) erfasst wer-
den. Die erheblich gréRere Variabilitdt der atmosphéarischen Bedingungen wird vernachlas-
sigt.

* RG (DVWK1996) = RG (Messwert TUKL}  » RG (LARSIM)

600

500

400

300

200

100

Abb. 1: Globalstrahlung Messungen vs. berechnete Werte — Station TU Kaiserslautern

In der Akkumulation zu mittleren monatlichen Strahlungsflissen ergeben sich fur die gemes-
senen und berechneten Globalstrahlungen folgende Zusammenhange:

Die berechneten Strahlungswerte weichen von den Messwerten insbesondere im hydrologi-
schen Sommerhalbjahr signifikant ab. Dabei werden mit dem LARSIM-Ansatz zu hohe Werte
(im Mittel der 5 Stationen und der Monate des hydrologischen Sommerhalbjahres ca. 6,2 %),
mit der DVWK-Anpassung zu geringe Werte (ca. -7,8 %) berechnet. Der LARSIM-Ansatz
zeigt eine engere Anpassung an die Messwerte. Lediglich fir die Station Gie3en zeigt die
Berechnung mit der DVWK-Gleichung eine bessere Kalibrierung. Die winterlichen Werte
zeigen auf geringerem Niveau deutlich kleinere Abweichungen. Dabei resultieren aus der
Berechnung mit dem DVWK-Ansatz zum Teil Uberschatzungen der Globalstrahlung.

Tab. 1: Berechnete Globalstrahlung vs. Messwerte — Mittel hydrologische Sommerhalbjahre

Station Raovwk) Ra(arsiv) RG Messwert
Trier-Petrisberg 161,7 (-8,9 %) 185,3 (+6,25 %) 174,4
Mannheim 168,3 (-7,7 %) 192,6 (+6,7 %) 180,5
Giellen 162 (-3,0 %) 185,8 (+11,2 %) 167,1
Geisenheim 164,8 (-10 %) 189 (+3,2 %) 183
Saarbrlicken 164,9 (-9,5 %) 188,8 (+3,5 %) 182,4
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Die saisonale Differenzierung wird exemplarisch fir die Station Trier-Petrisberg dargestellt
(Abbildung 2).

B RG (DVWK 1996) ®RG (Messwert DWD) RG (LARSIM)

300,00

250,00

200,00

150,00
100,00
- T
el B B B 'R B B'R B BER B
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 2: Mittlere Globalstrahlung (W/m?) (Monatsmittel) — Messungen vs. berechnete Werte —
Station Trier-Petrisberg (2002-2011)

4. Auswirkungen auf die Verdunstung

Die Insolation der Sonne ist der energetische Antrieb der Verdunstung. Insofern ist ein deut-
licher Einfluss systematisch abweichender Globalstrahlungswerte auf wasserhaushaltliche
Berechnungen zu erwarten. Um die GroRenordnung der Beeinflussungen der abgeleiteten
Verdunstungshoéhen zu ermitteln, werden langere Reihen der berechneten und gemessenen
Globalstrahlungen in verschiedenen Ansatzen der Verdunstungsermittlung bericksichtigt.

In der Berechnung der potenielle Evapotranspiration nach TURC (1961) ergeben sich fur die
Reihen der genannten Stationen im mittleren hydrologischen Sommerhalbjahr folgende
Ergebnisse:

Bei der Berechnung mit LARSIM-Globalstrahlung tritt eine Uberschatzung der potentiellen
Verdunstung gegenlber der Berechnung mit den gemessenen Strahlungswerten von 2,5 bis
Uber 10 % auf. Dies entspricht einer um bis zu 50 mm erhdhten potentiellen Verdunstung im
hydrologischen Somerhalbjahr.

Bei Einbeziehung der mit dem DVWK-Ansatz berechneten Globalstrahlungen werden
dagegen um -2,5 bis -9,1 % niedrigere Werte im Vergleich zur Ableitung aus den
Messwerten berechnet.

Die Unterschiede zwischen den Verdunstungen aus den berechneten Werten der
Globalstrahlung sind betrachtlich (11,4 — 12,7 % der Summen der Messwerte) und relativ
einheitlich.
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Tab. 2: Potentielle Evapotranspiration n. Turc 1961 (hydrol. Sommer, in mm),
berechnet mit variablen Globalstrahlungen (abgeleitete und Messwerte)

Station PETrurcreDVWK) PETTurc(RGLARSIM) PETrurc(RGMesswert)
Trier-Petrisberg 480 (-7,2 %) 539 (+4,2 %) 517
Mannheim 527 (-5,9 %) 593 (+5,9 %) 560
Gielien 476 (-2,5 %) 538 (+10,2 %) 488
Geisenheim 509 (-9,1 %) 574 (+2,5 %) 560
Saarbricken 481 (-8,4 %) 543 (+3,4 %) 525

In der Berechnung der potentiellen Verdunstung nach PENMAN-WENDLING (WENDLING et al.
1991) ergibt sich ein vergleichbares Resultat.

Tab. 3: Potentielle Evapotranspiration nach PENMAN-WENDLING (hydrol. Sommer,
in mm), berechnet mit variablen Globalstrahlungen

Station PETrurcreDVWK) PETTurc(RGLARSIM) PETrurc(RGMesswert)
Trier-Petrisberg 498 (-7,5 %) 557 (+3,5 %) 538
Mannheim 547 (-5,5 %) 626 (+8,1 %) 579
Gielien 482 (-2,5 %) 541 (+9,5 %) 494
Geisenheim 529 (-8,5 %) 584 (+1,0 %) 578
Saarbricken 514 (-8,2 %) 576 (+2,9 %) 560

Die potentielle Evapotranspiration sowohl nach TURC (1961) als auch nach PENMAN-
WENDLING kennzeichnet die Gesamt-Verdunstung von kurzgeschorenen Grasbestanden
bei standig ausreichender Wasserversorgung.

Bei Annahme einer im Sommerhalbjahr jeweils Uber langere Zeitrdaume eingeschrankten
Wasserversorgung Uber den Bodenwasserhaushalt ist von einer deutlich geringeren Ver-
dunstung auszugehen. Geht man allerdings von héheren Bestandsdichten und —héhen der
Vegetation aus, so sind auch erheblich hdhere absolute Verdunstungsraten im Vergleich zu
den Grasnarben in den oben genannten Ansatzen zu veranschlagen. Dies betrifft insbeson-
dere Flachen mit ungestresster Verdunstung (z. B. Auwalder, Feuchtgebiete).

Insgesamt erscheint somit die GréRenordnung der Uberschatzung der flaichenhaften Ver-
dunstung bei Berechnung mit nach LARSIM-Ansatz abgeleiteten Globalstrahlungen um 30 —
50 mm im hydrologischen Sommerhalbjahr realistisch.

5. Ursachen der Abweichungen

Eine direkte Ermittlung der Ursachen der Abweichungen der berechneten von den gemesse-
nen Werten ist nicht mdglich. Im Vergleich der beiden hier einbezogenen Gleichungen
(LARSIM — Ansatz, DVWK 1996) lassen sich allerdings erste Ansatzpunkte finden. Die nach-
folgenden Betrachtungen basieren dabei auf Berechnungen mit den Koordinaten der Station
Trier (extraterrestrische Strahlung, Tageslange) und den Reihen der meteorologischen Be-
obachtungen an gleichem Orte.

Die regressionsanalytisch kalibrierten Gleichungen (1, 2) weisen im jeweiligen linearen An-
satz unterschiedliche Faktoren auf. So gehen fiur Tage mit Sonnenscheindauern > 0 durch
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den Faktor a beim LARSIM-Ansatz mindestens 24 % der extraterrestrischen Strahlung, beim
DVWK-Verfahren mindestens 19 % in die berechnete tagliche Globalstrahlung ein. Die win-
terliche Reduktion des Faktors b in Gleichung 1 auf 0,5 reduziert den Unterschied in diesem
Zeitraum.

Die Strahlungssumme am Rand der Atmosphare wird mit abweichenden Ansatzen berech-
net. Es ergeben sich daraus etwas hohere Werte im LARSIM-Ansatz im Vergleich zur
DVWK-Berechnung fiir den Zeitraum Mai — Mitte September und geringfligig niedrigere Wer-
te im Zeitraum Dezember — Marz. Die maximale Abweichung von ca. 21,5 W/m? im Sommer
(um den 15.07.) pragt durch die héheren relativen Sonnenscheindauern das Ergebnis letzt-
lich starker, im Vergleich zu den geringeren winterlichen Abweichungen (max. 15 W/m? um
den 20.02.).

Unterschiedliche Berechnungsverfahren der Tageslangen verursachen Uber die relative
Sonnenscheindauer Abweichungen in den kalkulierten Globalstrahlungen. Im Frihjahr
resultieren beim LARSIM-Ansatz aus etwas kiirzeren Tageslangen (Abweichungen max.
-0,39 h bzw. ca. -23 min in der letzten Aprildekade) hdéhere relative Sonnenscheindauern und
damit hohere Globalstrahlungen, im Herbst kehrt sich das Verhaltnis (Abweichungen max.
0,32 h bzw. ca. 14 min in der letzten September-dekade) um.

An Tagen ohne Sonnenschein (SD = 0) errechnet sich die Globalstrahlung im DVWK-Ansatz
mit 19 % der Strahlunssumme am Rand der Atmosphare, wahrend aus dem im LARSIM
Ansatz (1) zusatzlich eingefugten Term fir tribe Tage 15 % der extraterrestrischen
Strahlung als errechnete Globalstrahlung resultieren.

W/mz = RG (LARSIM) = RG (DVWK 1996)
100
80 - 10 : }. -
af M | "a =
Sy 8 % 1-‘ = -
60 - T o T
40 | e s = 586 d mit SD=0
20 - =L
0 W/mz
0 50 100 150
(DWD)

Abb. 3: Berechnung der Globalstrahlung an triiben Tagen (SD=0) — Station Trier - P.

Es zeigt sich allerdings, dass die niedrigeren errechneten Globalstrahlungen bei LARSIM
eine bessere Anpassung an die gemessenen Werte fur tribe Tage ermoglichen.

Nach Betrachtung der Einzelelemente beider Gleichungen und der aus diesen resultierenden
Abweichungen der berechneten Globalstrahlungen stellt sich die Frage, wie sich diese
Einzelabweichungen, die zum Teil gegenlaufig wirken, in der Gesamtdifferenz und im
saisonalen Verlauf anteilig wiederspiegeln. Fir die Reihe der Beobachtungen und
Kalkulationen flr die Station Trier-Petrisberg (2002-2011, ohne Fehlwerte) wurde dies durch
iterative Berechnung der Tageswerte ermittelt und nach Akkumulation zu Monatssummen
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der anteiligen und gesamten Abweichungen des mittleren Strahlungsflusses (Abb. 4)
dargestellt.

B Abw. Ges. HERA a(0,24;0,19) mb(0,55;0,5) MmN (Tagesl.) c(0,15; 0,19)
30
20
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O ‘r—-—q—.' —
-10

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 4: Globalstrahlungsberechnung - absolute und anteilige Abweichungen nach Ursachen

Es wird deutlich, dass die Abweichungen zwischen den Resultaten beider Gleichungen im
Sommerhalbjahr wesentlich durch den Faktor a und die unterschiedliche Berechnung der
extraterrestrischen Strahlung verursacht werden. Die absolute winterliche Abweichung bleibt
relativ gering. Bei einem geringeren Niveau (Ra, SD) ist dies durch eine teilweise vorhandene
Kompensation der anteiligen Abweichungen zu erklaren.

Relevant sind allerdings weniger die Abweichungen, die aus der Anwendung verschiedener
Methoden der Berechnung resultieren. MaRgeblich ist die Minimierung der Differenzen der
berechneten zu den gemessenen Werten.

Es ergibt sich aus den Ergebnissen der vorangegangenen Betrachtungen, dass eine Opti-
mierung der Berechnungsmethodik vor allem durch Kalibrierung und regionale Differenzie-
rungen der Gleichungen erreicht werden kann. Eine Uberpriifung und Optimierung der Be-
rechnungsalgorithmen fur die extraterrestrische Strahlung und die Tageslangen kann nur
sekundar zur Verbesserung der Anpassung beitragen.

6. Kalibrierung

Auf Grundlage der vorhandenen Datensatze kann eine Nachkalibrierung des in LARSIM
verwendeten Ansatzes der Globalstrahlungsberechnung vorgenommen werden. Wie bereits
ausgefuhrt, erscheint das nur fir den Ansatz der Tage mit direkter Sonneneinstrahlung not-
wendig, der Term fur Tage ohne Sonnenschein bleibt daher in den nachfolgenden Gleichun-
gen unbericksichtigt.

Die Kalibrierung erfolgt auch vor dem Hintergrund folgender Fragestellungen:

Ist eine regionale Differenzierung notwendig oder bietet ein mittlerer Ansatz fir groRere Ge-
biete eine hinreichend gute Anpassung? Ist es sinnvoll zwischen Sommer- und Winterhalb-
jahr zu differenzieren?
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Tab. 4: Kalibrierungsfunktionen - Stationen und Gesamt (Tage mit SD > 0)

3) Trier-P.: Rg = RA * (0,248 + 0,499 +22): r = 0,95
8 N
(4) Mannheim: Rg = RA % (0,235 + 0,509 x=2); r = 0,95
5) GieRen: Rg = RA * (0,226 + 0,490 *22); r = 0,931
( g .
(6) Geisenheim: Rg = RA * (0,243 + 0,524 +°2); r = 0,954
8 N
(7) Saarbriicken: Rg = RA * (0,243 + 0,508 * 22); r = 0,931
g N
8) Gesamt: Rg = RA * (0,238 + 0,509 >2); r = 0,943
( g N

Die Unterschiede zwischen den Faktoren a und b der jeweiligen stationsbezogenen Som-
mer- und Wintergleichungen sind relativ gering (a: 0,01-0,05; b: 0,05-0,22) und zeigen nur
geringe Abweichungen zu den Faktoren der dazugehdrigen Ganzjahresgleichungen. Inso-
fern scheint eine saisonale Differenzierung weniger sinnvoll zu sein.

Bei Betrachtung des gesamten Datensatzes (alle Stationen 2004-06/2008) ergibt sich eine
Funktion, die nur geringfiigig vom LARSIM-Ansatz fiir den Winter abweicht. Eine Nachkali-
brierung macht insofern Sinn, dass mit regional unterschiedlichen Funktionen ohne saisonale
Veranderungen gerechnet wird. Die Anwendung der Gleichungen 3 — 7 wirde flr die Statio-
nen die mittlere Abweichung der berechneten von den gemessenen Werten im hydrologi-
schen Sommerhalbjahr von 3,2 bis 11,2 % (Tabelle 1) auf jeweils etwa 0,1 — 1,2 % (Saarbri-
cken -0,1 %, Mannheim 1,2 %) reduzieren. Entsprechend wirden sich Fehler in der Ver-
dunstungsberechnung fir diesen Zeitraum reduzieren.

Als stationsbezogene (Trier-Petrisberg) bzw. regionale Kalibrierung flr das Trierer Gebiet
resultiert:

(9)  Rg(NE) = RA* 1+ (0,248 + 0,499 + ) + 0,15 * (1 — 1))

Die sommerlichen Uberschatzungen lassen sich im Weiteren dadurch vermindern, dass vor
allem die oftmals zu hohen Ergebnisse der Ableitungen bei langen Sonnenscheindauern
vermindert werden:

(10)  Rgkorr = RG(NE) * 0,985 (bei SDrel > 0,8 in den Monaten Juni, Juli und August).
Die Abminderung um einen 1,5-prozentigen Anteil der extraterrestrischen Strahlung ergibt

sich dabei nur bedingt aus der fiir diese Rahmenbedingen (Station Trier-P., Wertepaare aus
den Monaten Juni-August, SDrel > 0,8) zu berechnenden Regression:

(11)  Rg(NE) = RA+ (0,299 + 0,407 » ) ;r = 0,681

In der Anwendung der Gleichungen 9 und 10 im Vergleich zum unveranderten LARSIM-
Ansatz sowie den Messwerten ergibt sich das in Abbildung 5 dargestellte Ergebnis.
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Abb. 5: Messwerte (Monatsmittel) der Globalstrahlung vs. versch. Schatzfunktionen

Mit diesem praktischen Ansatz ist eine Reduktion der mittleren Abweichungen fiir das Som-
merhalbjahr auf etwa 0,5 % maoglich.
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Hochwasservorhersage mit den Niederschlags-Ensembleprognosen
COSMO-LEPS - ein Praxistest fiir die Emscher

Gordon Horn, Georg Johann, Adrian Treis

Zusammenfassung

Zur Unterstitzung der Hochwasserbewaltigung betreibt die Emschergenossenschaft ein
Hochwasservorhersagesystem (HOWIS-EG) im Online-Betrieb. Fir verlassliche Hochwas-
servorhersagen ist die Qualitat der Niederschlagsprognosen als ModelleingangsgroRRen ein
entscheidender Parameter. Das HOWIS-EG verwendet deshalb neben deterministischen
Wetterprognoseprodukten auch das Ensemble-Vorhersagesystem COSMO-LEPS (Limited-
area Ensemble Prediction System) in Form von 16 gleich wahrscheinlichen Ensemblepro-
gnosen als Modelleingangsgrofe.

Zur Untersuchung der Giute des COSMO-LEPS Produkts im Hinblick auf die Qualitat der
Hochwasservorhersage werden fur den Zeitraum von 2006 bis 2011 an zwei Pegeln im Em-
schergebiet die zehn hochsten Hochwasserereignisse ausgewahit.

Diese Ereignisse werden mit dem COSMO-LEPS Produkt sowie mit dem deterministischen
Kirzestfristmodell COSMO-DE offline nachsimuliert. Die Simulationsergebnisse werden
unter Verwendung verschiedener Gltekriterien mit den gemessenen Ganglinien verglichen.
Von ausgewahlten Ensemblevorhersagen wird die Niederschlagsverteilung der einzelnen
Ensemblemitglieder im Einzugsgebiet untersucht. Dabei wird neben der raumlichen Vertei-
lung auch die Niederschlagssumme mit Radar-Niederschlagsmessungen gegenlbergestellt.
Das Ziel der Untersuchung ist, die praktische Anwendbarkeit der Ensembleprognosen im
Emschergebiet festzustellen. Dabei hat sich gezeigt, dass die Ensemble-Berechnung rein
qualitativ als Orientierung fir moglich eintretende Abflussverhéltnisse in Form einer Unsi-
cherheitsanalyse herangezogen werden kann. Zur Ergédnzung der deterministischen Vorher-
sage erzielt das 0,75-Quantil des COSMO-LEPS Produkts nutzbare Ergebnisse. Die Ten-
denz geht allerdings dahin, dass die Ereignisse eher unter- als Uberschatzt werden. Der
Hochwasserscheitel wird Gberwiegend zeitlich zu spat vorausgesagt. Die bisherige Erfahrung
in der Praxis hat also gezeigt, dass die 16 Ensemble-Vorhersagen nicht alle gleich wahr-
scheinlich sind.

1. Einfiihrung

Das Emschergebiet zeichnet sich mit seiner hohen Besiedlungsdichte durch eine hohe Vul-
nerabilitat gegentber Hochwasserereignissen aus. Dabei fiihrt die seit iber 100 Jahren zu-
nehmende Flachenversiegelung weiterhin zur Verscharfung der Abflussverhaltnisse. Hinzu
kommt, dass infolge des Steinkohlebergbaus gefahrliche potenzielle Uberschwemmungsge-
biete mit groRen Wassertiefen entstanden sind. Das Hochwassermanagement fiir diese Ge-
biete gehort zu den zentralen, gesetzlich definierten Aufgaben der Emschergenossenschaft
(GRUN & JOHANN 2012). Ein wesentlicher Bestandteil des Hochwassermanagementkon-
zepts ist die Hochwasservorhersage zur Unterstutzung der Hochwasserbewaltigung. Die
Emschergenossenschaft betreibt dazu ein Hochwasservorhersagesystem (HOWIS-EG) im
Online-Betrieb (JOHANN et al. 2009).
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Die Grundlage dafur bildet ein hydrologisches Gebietsmodell vom Typ NASIM, welches zur
automatischen Hochwasservorhersage an die Vorhersageplattform Delft-FEWS gekoppelt
ist. Um verlassliche modellbasierte Hochwasservorhersagen treffen zu kénnen, ist die Quali-
tat der Niederschlagsprognosen als Modelleingangsgrofie essentiell. Aus diesem Grund wird
vom HOWIS-EG neben den deterministischen Wetterprognoseprodukten (z.B. GME, COS-
MO-EU, COSMO-DE) auch das probabilistische @ Ensemble-Vorhersagesystem
COSMO-LEPS (Limited-area Ensemble Prediction System) eingesetzt. Dieses umfasst ein
Ensemble von16 gleich wahrscheinliche Prognosen. Die Vorhersageprodukte werden vom
Deutschen Wetterdienst Uber eine Kooperationsvereinbarung zur Verfugung gestellt
(TREIS & KRUSKEN 2011).

In der vorliegenden Untersuchung wird die Glite des COSMO-LEPS Produkts fir die Hoch-
wasservorhersage im Emschergebiet anhand der zehn héchsten Hochwasserereignisse, im
Zeitraum von 2006 bis 2011 durch eine Offline-Simulation an zwei Pegeln, bestimmt.

2. Vorhersageprodukte

Bei den numerischen Wettervorhersagemodellen des DWD findet eine Unterscheidung zwi-
schen den deterministischen und den probabilistischen Ensemble-Vorhersagen statt.

Die Unterscheidung ist darin begriindet, dass aufgrund des chaotischen Verhaltens der At-
mosphare den immer genauer werdenden Vorhersagemodellen Grenzen gesetzt sind. Diese
machen sich besonders in den nicht ausreichenden Kenntnissen von Anfangszustand,
Randwerten, der hohen Nichtlinearitat der Modellgleichungen aber auch einer unzureichend
raumlichen Auflésung der Modellgitter bemerkbar (DWD 2010).

Wahrend bei deterministischen Modellen bei jedem Vorhersagelauf genau ein Datensatz
bereitgestellt wird, umfassen die Ensemble-Vorhersagen fur jeden Prognosezeitpunkt meh-
rere einzelne Vorhersagen, welche alle mit einer gleichen Wahrscheinlichkeit eintreten kon-
nen.

Bei deterministischen Vorhersagen wird der Anwender mit genau einer Vorhersage konfron-
tiert, welche fir ihn in diesem Moment als Wahrheit anzusehen ist. Bei Ensemble-
Vorhersagen ist die Moglichkeit gegeben, mehrere gleich wahrscheinliche Prognose-
Zustande zu betrachten und als Unsicherheitsanalyse mit in die Entscheidung einzubezie-
hen. Bei den hier analysierten COSMO-LEPS Daten handelt es sich um ein physikalisch
basiertes Ensemblesystem, welches durch verschiedene Anfangs- und Randbedingungen
berechnet wird (MONTANI et al. 2010). Dem gegenubergestellt wird das Kurzestfristmodell
COSMO-DE als deterministisches Vergleichsprodukt der konvektiven Skala. Beide Vorher-
sageprodukte werden folgend kurz vorgestellt.

COSMO-LEPS

Beim COSMO-LEPS Produkt handelt es sich um ein Ensemble-Vorhersagesystem, welches
bei jedem Vorhersagelauf aus 16 gleich wahrscheinlichen Realisationen (Member) besteht
und einmal am Tag (01:00 Uhr MEZ) bereitgestellt wird. Mit einer Vorhersagezeit von 132
Stunden ist es den Mittelfrist-Modellen zuzuordnen. Die Daten besitzen eine zeitliche Aufl6-
sung von drei Stunden und weisen eine horizontale Gitterweite von rund 7 km auf 40 ver-
schiedenen vertikalen Ebenen auf. Basierend auf dem ,Super-Ensemble® des europaischen

Forum fur Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 33.13



23

Zentrums fur mittelfristige Wettervorhersagen (EZMW), werden uber eine Cluster-Analyse
finf Gruppen mit dhnlichen Vorhersagen gebildet. Uber weitere Verfahrensschritte, wie
MONTANI et al. (2010), werden aus einem Superensemble aus 153 Vorhersagen Gruppen
ahnlicher Vorhersagen gebildet und daraus 16 reprasentative Member flir das COSMO-
LEPS Produkts ausgewahlt.

COSMO-DE

Das deterministische Kurzestfristmodell COSMO-DE liefert taglich acht Vorhersagen mit
einer zeitlichen Auflésung von drei Stunden (beginnend ab 01:00 Uhr MEZ). Die Vorhersa-
gezeit betragt jeweils 21 Stunden mit einer horizontalen Gitterweite von 2,8 km auf 50 verti-
kalen Ebenen. Aufgrund der hohen horizontalen Auflosung kann die atmosphéarische Kon-
vektion im mesoskaligen Bereich explizit reprasentiert werden. Die Randdatenversorgung
wird Uber das niedriger aufgeloste Kurzfristmodell COSMO-EU sichergestellt (BAL-
DAUF et al 2011).

3. Methodik der Gutebestimmung

Um in einem Praxistest die Gute der Niederschlags-Ensembleprognosen fiir die Hochwas-
serbewaltigung im Emschergebiet beurteilen zu kdénnen, missen Randbedingungen sowie
Untersuchungsumfang genau definiert werden.

Uber den Untersuchungszeitraum von fiinf Jahren (Dezember 2006 bis November 2011)
werden anhand gemessener Pegelganglinien die zehn hdchsten Hochwasserereignisse
ausgewahlt. Betrachtet werden die Pegel Klaranlage Herne-Nord (327 km?) und Oberhausen
KodnigstralRe (773 km?) des Emscherhauptlaufs.

Far die Offline-Simulationen wird das HOWIS-EG im selben Umfang verwendet, wie im Onli-
ne-Betrieb. Die Simulationen werden auf Grundlage des hydrologischen Gebietsmodells vom
Typ NASIM als Grobmodell mit 95 Teileinzugsgebieten durchgefuhrt. Der Datenimport der
Niederschlagsdaten sowie die Interpolation der Niederschlage auf die Flachen der einzelnen
Teilgebiete finden Uber die Vorhersageplattform Delft-FEWS statt. Mithilfe eines FEWS-
NASIM-Adapters werden die Vorhersagedaten automatisch auf die erforderliche Rechen-
schrittweite von finf Minuten interpoliert und den einzelnen Teilgebieten zugeordnet. Die
Auswertung der Daten im Anschluss an die NASIM-Simulation erfolgt wiederum direkt mit
der Hilfe von FEWS (TREIS & KRUSKEN 2011).

Far die Durchfuhrbarkeit von ereignisspezifischen Simulationen mit den jeweiligen Vorhersa-
geprodukten wird zunachst Uber den gesamten Zeitraum eine Langzeitsimulation mit terres-
trischen Niederschlagsmessdaten vorgenommen. Somit ist zu jedem Vorhersagezeitpunkt Tg
fur die anschlieRende Simulation sichergestellt, dass im Modell entsprechende Anfangsbe-
dingungen vorgefunden werden.

Fir jedes der zehn Ereignisse werden sowohl Simulationen mit dem COSMO-LEPS als auch
dem COSMO-DE Produkt durchgeflihrt. Die Anzahl der Simulationen, also auch die Anzahl
der verwendeten Vorhersagen, richtet sich dabei nach Umfang und Dauer des betrachteten
Hochwasserereignisses sowie des verwendeten Produkts. Dabei wird sowohl sichergestellt,
dass sich die erste zur Untersuchung herangezogene Vorhersage in ausreichendem zeitli-
chen Abstand zur betrachteten Hochwasserwelle, als auch T, (also der Beginn der Vorher-
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sage) der letzten verwendeten Vorhersage sich am Ende des abfallenden Astes der gemes-
senen Pegelganglinie befindet. Somit kann die Entwicklung des Ereignisses Uber die gesam-
te Dauer erfasst werden.

Fir jeden Vorhersagelauf (bezogen auf die COSMO-LEPS Daten fir die Member jedes Vor-
hersagelaufs) werden kontinuierlich Uber den Zeitraum (Rechenschrittweite NASIM
T, =5 Min) verschiedene Gutekriterien berechnet und zur Auswertung herangezogen. Der
BIAS (statistische Verzerrung) beschreibt dabei die mittlere Differenz zwischen Messung und
Simulation). Der Volumenfehler bezieht sich auf den gleichen Abweichungsfehler wie die
BIAS-Berechnung, allerdings wird das Ergebnis in Prozent angegeben. Der RMSE (Root
Mean Squared Error) errechnet sich aus der Wurzel der mittleren quadratischen Abwei-
chung. Der NS-Koeffizient stellt die Varianz der Messung geteilt durch die Varianz der Simu-
lation dar und kann zur Beurteilung der Vorhersagegiite eines Modells insbesondere flr
Spitzenabflisse herangezogen werden. Neben der mathematischen Beurteilung der Vorher-
sagen wird auch eine optische Einschatzung von simulierter Ganglinie zu gemessener Pe-
gelganglinie vorgenommen.

Wie in Kapitel 4 nahergehend erlautert wird, werden fiur die Untersuchung der
COSMO-LEPS Daten weitergehend Quantilberechnungen fur die einzelnen Vorhersagelaufe
durchgefiihrt, in denen die Informationsvielfalt der einzelnen Member statistisch zusammen-
gefasst wird. Zur weitergehenden Beurteilung der Ensembledaten wird von ausgewahlten
Vorhersagen die Niederschlagsverteilung der einzelnen Member im Einzugsgebiet unter-
sucht. Dabei werden die raumliche Verteilung und die Niederschlagssumme, Radarnieder-
schlagsmessungen gegenibergestellt.

Abschlieend wird ein Vergleich der Abflussmaxima simulierter zu gemessener Pegelgangli-
nie vorgenommen, bei welchem der Einfluss von Sommer- und Winterhalbjahr Berlcksichti-
gung findet.

4. Ergebnisse

Die Ergebnisse der in Kapitel 3 genannten Untersuchungsmethodik sollen nun an ausge-
wahlten Beispielen naher erlautert werden. Betrachtet wird das Hochwasserereignis vom
17.08.2012 am Pegel Oberhausen Konigstralle mit einem gemessenen Maximalabfluss von
rund 130 m?¥s. Fir das Ereignis werden sieben Vorhersagen des COSMO-LEPS Produkts
zur Simulation herangezogen, beginnend zum Vorhersagezeitpunkt To am 12.08.2010 um
14 Uhr MESZ. Fir das deterministische Vergleichsprodukt COSMO-DE werden 40 verschie-
dene Vorhersagelaufe berechnet, beginnend am 14.08.2010 02:00 Uhr MESZ.

Durch die Verwendung des COSMO-LEPS Produkts Uber einen Zeitraum von sieben Tagen
ergeben sich insgesamt 112 voneinander unabhangige Member, welche jeweils zum Zeit-
punkt der entsprechenden Vorhersage als gleich wahrscheinlich anzunehmen sind. In Abbil-
dung 1 sind die Member von zwei Vorhersagelaufen dargestellt. Deutlich zu erkennen ist die
grol’e Spannbreite im Bezug auf Eintreffen und Hohe der prognostizierten Hochwasserwelle.
Dies spiegelt sich auch bei Betrachtung der berechneten Gliteparameter wider. So schwankt
z.B. der RMSE der einzelnen Member des Vorhersagelaufs vom 16.08.2010 in einem Be-
reich von 16,9 bis 37,1 m3/s, die NSE liegt zwischen -0,23 bis 0,73.
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Abb. 1: Simulation mit COSMO-LEPS Daten, Darstellung aller 16 Member sowie der gemes-
senen Pegelganglinie (blau), Ty 15.08.2010 14:00 MESZ (links) und T, 16.08.2010 14:00
MESZ (rechts). Pegel Oberhausen KdnigstralRe

Sowohl bei visueller Betrachtung der simulierten Ganglinien als auch bei Auswertung der
berechneten Glteparameter wird der Anwender mit schwer zu Uberschaubaren Informa-
tionsmengen konfrontiert, welche im anstehenden Hochwasserfall interpretiert werden muss.
Darlber hinaus ist die Streuung der 16 Member bedeutend (siehe dazu Abbildung 2). Die
Abbildung 2 zeigt die niedrigsten und hdchsten vorhegesagten sowie die gemessen Hoch-
wasserscheitel fur die 10 Hochwasserereignisse.
763
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Abb. 2: Niedrigste und héchste mit COSMO-LEPS vorhergesagte Hochwasserscheitel und
Hochwasserscheitelmessung fiir die 10 héchsten Hochwasserereignisse von Dez. 2006 bis
Nov. 2011 am Pegel Oberhausen KdnigstralRe
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In diesem Fall kann eine statistische Auswertung der Informationen durch Quantilbetrach-
tung der Member herangezogen werden (HYDROTEC 2010). Eine Untersuchung wird flr die
Quantile Q(0,75), Q(0,67), Q(0,33), Q(0,25) sowie den Median durchgefihrt. Wobei die
Quantile keinem der 16 bestehenden Member entsprechen, sondern als zusatzlicher Simula-
tionslauf anzusehen sind. Das jeweilige Quantil fir jeden Simulationsschritt T; wird aus dem
gesamten Wertebereich aller Member zu diesem Zeitpunkt bestimmt. Das Quantil Q(0,75)
z.B. weist somit zum Zeitpunkt Ti einen Abflusswert auf, welcher zu diesem Zeitpunkt von
75% der Member unterschritten wird, aber nicht zwingend auch direkt einem der 16 Ur-
sprungs-Member zuzuordnen ist.

Im Hinblick auf alle zehn ausgewahlten Ereignisse zeigt sich, dass das 0,75-Quantil der
COSMO-LEPS Daten, zumindest im Ansatz, nutzbare Ergebnisse liefert. Abbildung 3 zeigt
exemplarisch den Vergleich der Quantile am Pegel Oberhausen fur 90 Vorhersagen Uber
den Gesamtzeitraum. Die Abfluss-Vorhersage des 0,75-Quantils kann die beste Vorhersa-
geglte im Vergleich zu den anderen Quantilen bereitstellen. Hohere Quantile bringen eine
groRe Uberschatzung der gemessenen Hochwasserwelle und sind deshalb hier nicht darge-
stellt. Der Schwellwert fir den NSE wurde bewusst niedrig gewahlt, da weniger das Volu-
men, sondern der Ereignisscheitel von Interesse und ein frihzeitiges Signal fur das Eintreten
hoher Abfliisse wichtiger ist, als ein Verpassen eines Ereignisses.
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Abb. 3: Quantilbetrachtung am Pegel Oberhausen Koénigstralie flr 90 Abfluss-Vorhersagen.
In Blau: Anzahl der Ereignisse mit einem NSE > 0,2; in Rot: Anzahl der Ereignisse, deren
vorhergesagtes Volumen +- 20 % von der gemessenen Welle abweicht

In Abbildung 4 sind die Quantil-Laufe Q(0,75) der sieben betrachteten Ensemblevorhersagen
vom Hochwasserereignis vom 17.08.2010 (oben), sowie von acht Ensemblevorhersagen
vom Starkregenereignis vom 26.07.2008 (unten) flir den Pegel Oberhausen Konigstrale
dargestellt.
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Abb. 4: 0,75-Quantilbetrachtung am Pegel Oberhausen Kdénigstralle: 7 COSMO-LEPS Vor-

hersagen des Ereignisses vom 15.08.2010 (oben) und 8 COSMO-LEPS Vorhersagen des
Ereignisses vom 26.07.2008 (unten)

Den 0,75-Quantilen der COSMO-LEPS Vorhersagen des Hochwasserereignisses vom
17.08.2010 in Abbildung 3 sowie den einzelnen Ensembles in Abbildung 1 werden die Vor-
hersagelaufe des deterministischen COSMO-DE Produkts gegentibergestellt. Aufgrund der
Vergleichbarkeit mit Abbildung 1 werden hier ebenfalls nur die Simulationen betrachtet, wel-
che im selben Zeitraum wie die beiden COSMO-LEPS Ensembles vorhergesagt werden. In
Abbildung 5 wird deutlich, dass sowohl das 0,75-Quantil als auch die einzelnen Ensembles
der Vorhersagegute des deterministischen Produkts nicht standhalten kénnen. Wird die Vor-
hersage zu Beginn der ersten Hochwasserwelle als Ausreiler gewertet, so bietet das COS-
MO-DE Produkt eine insgesamt sehr solide Prognose der wirklich eingetretenen Abflusszu-
stande. Die in der Strichstarke hervorgehobenen Linien kennzeichnen die simulierten Gang-
linien mit einer qualitativ zufriedenstellenden Genauigkeit (SE von mehr als 0,7).
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Abb. 5: Vorhersagelaufe des COSMO-DE Produkts (ber einen Zeitraum von 48 h, begin-
nend mit To am 15.08.2010 14:00 Uhr, gemessene Pegelganglinie (blau), Vorhersagen mit
NSE groRer als 0,72 in Strichstarke hervorgehoben. Pegel Oberhausen Konigstralle
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Abb. 6: raumliche Verteilung des Niederschlags im Emscher- und Lippegebiet (4.100 km?),
dargestellt sind die 16 Member der COSMO-LEPS Vorhersage vom 16.08.2010 fur den 3h-
Zeitraum am 17.08.2010 von 11:00 Uhr — 14:00 Uhr, sowie Radarmessung (DX-Produkt) im
gleichen Zeitraum (links)
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Niederschlagsverteilung

Weiterhin wird die Niederschlagsverteilung ausgewahlter Ensemblevorhersagen im Einzugs-
gebiet untersucht. Erneut wird die Ensemblevorhersage vom 16.08.2010 14:00 Uhr herange-
zogen. Abbildung 6 zeigt die raumliche Verteilung des Niederschlags Gber dem Emscherge-
biet zum Zeitpunkt T; 17.08.2010 um 14:00 Uhr. Dargestellt sind sowohl die 16 Ensemble-
Member des 3-stlindigen Vorhersageschrittes, als auch Radarbilder von Niederschlagsmes-
sungen des RW- (auf Stundenbasis angeeichtes Radarprodukt) und DX-Produkts (lokales
Radarprodukt des Radars Essen) uber den gleichen Zeitraum.

Hier ist ebenfalls die grofle Variabilitdt zwischen den einzelnen Ensemblemitgliedern zu er-
kennen. Sowohl die vorhergesagte Menge des Niederschlags als auch die rdumliche Vertei-
lung sind im Vergleich zu den Radar-Niederschlagsmessungen nur bei einigen Membern
annahernd passend. Dies wird ebenfalls bei Betrachtung der Niederschlagssummen deut-
lich. Diese sind in Abbildung 7 Uber die Dauer der COSMO-LEPS Vorhersage von
132 Stunden im Einzugsgebiet der Emscher dargestellt. Neben den beiden Radarprodukten
und den 16 Ensemblemembern sind dort auch die Summen des 0,75-Quantils sowie die von
terrestrischen Niederschlagsdaten aufgefuhrt.

80

Member 1

———Member 2
70

——Member 3

———Member 4

Member 5

60

——Member 6

——Member 7
50

Member 8

Member 9

40 ——Member 10

Member 11

———Member 12

30

Member 13

Niederschlagssummen [mm]

Member 14
20

——Member 15

Member 16

10 1 RW

DX

0 - e Quantil-0,75

o0 00 00 00 ()0 ()0 ()0 ()0 00
RLE Qv AN ‘3 AN ‘3 AN Qv AN
o o® 10& a 08 10&01 8 10&0 s 10&0 s 10&0 o s 10&0 o 0 10&0 s 10&0 s 10&0 " s 10&0 " s 20V

am—terr.

o 00 o e .00 o 07;'00

S
10%10 amn COSMO-DE

Zeit (MESZ)

Abb. 7: Niederschlagssummen der Ensemblemitglieder, des 0,75-Quantils, des COSMO-DE
Produktes vom 16.08. (14.00 Uhr), des RW- und DX-Produkts sowie von terrestrischen Nie-
derschlagsdaten im Emschergebiet.
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Abflussmaxima

Die Gegenlberstellung von gemessenen zu simulierten Abflussmaxima soll zeigen, ob es
saisonale Schwankungen beziiglich der Gite der COSMO-LEPS Vorhersagen gibt und ob
sich aufgrund der unterschiedlichen Lage der Pegel Tendenzen ausmachen lassen, wie sich
die simulierten Abflussganglinien mit Fortschreiten der Hochwasserwelle im Einzugsgebiet
verandern. Betrachtet werden hier die simulierten Maxima des 0,75-Quantils.

In Abbildung 8 wird die prozentuale Abweichung der simulierten Maximalabflisse vom ge-
messenen Maximum am Pegel dem zeitlichen Versatz des Eintrittszeitpunkts gegeniberge-
stellt. Insgesamt Iasst sich die Tendenz feststellen, dass eher eine Unterschatzung der Ma-
xima generiert wird, als das weitlaufig Uberschatzt wird. Auffallig ist, dass alle Ereignisse im
Winter zeitlich zu spat vorausgesagt werden. Allerdings sind die Schwankungen im Sommer
wesentlich héher, sodass der grofite zeitliche Versatz (15 Stunden zu spat und 3,5 Stunden
zu frih), von einem Sommerereignis ausgeht. Insgesamt lasst sich somit sagen, dass in den
meisten Fallen der Hochwasserscheitel zu spat vorausgesagt wird, im Mittel rund
4,5 Stunden. Auch lasst sich feststellen, dass die Schwankungen am Pegel Oberhausen-
Konigstralle eine groRere Spannweite haben, als die des Pegels Klaranlage Herne-Nord.
Eine saisonale Tendenz beziiglich einer Unter- oder Uberschatzung l3sst sich nicht feststel-
len.
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Abb. 8: Abweichung der Hochwasserscheitel der simulierten COSMO-LEPS Ganglinien (0.75
Quantil des Ensembles) zur Messung bezogen auf die zeitliche Differenz der Hochwasser-
scheitel von Pegel und Simulation

In Abbildung 9 wird die prozentuale Abweichung der Maxima der zeitlichen Differenz gegen-
Ubergestellt, welche der Vorhersagelauf, in dem sich das simulierte Maximum befindet, zum
eigentlichen Eintreffen des Hochwasserscheitels aufweist. Somit 1asst sich ausmachen, wie
viele Stunden vor Eintreten der Hochwasserwelle das COSMO-LEPS Produkt ebenfalls in
einer Vorhersage ein Maximum vorausgesagt hat. Anzumerken ist, dass alle simulierten Ma-
xima, welche annahernd einen realistischen Wert generieren, sich erst in dem Vorhersage-
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lauf befinden, welcher sich zeitlich gesehen am nachsten zu dem eingetroffenen Maximum
befindet.
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Abb. 9: Abweichung der Hochwasserscheitel der simulierten COSMO-LEPS Ganglinien zur
Messung bezogen auf die zeitliche Differenz von Vorhersagezeitpunkt zum Zeitpunkt des
Hochwasserscheitels am Pegel

Obwohl es sich bei den COSMO-LEPS Daten um ein Mittelfrist-Modell mit einem Vorhersa-
gezeitraum von 132 Stunden handelt, wird die héchste Giite erst in den Modelllaufen er-
reicht, bei denen sich der Vorhersagezeitpunkt maximal 22 Stunden vor Eintreten der ge-
messenen Hochwasserwelle befindet. Uber alle betrachteten Ereignisse gemittelt bedeutet
dies, dass ein vorhergesagtes Hochwassermaximum erst durch eine Vorhersage generiert
wird, bei der sich der Vorhersagezeitpunkt im Schnitt sechs Stunden vor Eintreten des
eigentlichen Hochwasserscheitels befindet. Wird das simulierte Maximum erst in einem Mo-
delllauf erreicht, bei dem sich der Vorhersagezeitpunkt bereits nach dem gemessenen Ma-
ximum befindet, tritt in keinem der Falle eine Unterschatzung des Ereignisses ein.

5. Fazit und Ausblick

Der Praxistest mit den COSMO-LEPS Daten im Emschergebiet zeigt, dass die Ensemble-
Berechnung rein qualitativ als Orientierung fur maoglich eintretende Abflussverhaltnisse in
Form einer Unsicherheitsanalyse herangezogen werden kann.

Bei Betrachtung eines Vorhersagelaufs zeigen sich groRe Unterschiede im Hinblick auf die
raumliche Verteilung sowie die Niederschlagssummen der 16 Ensembleprognosen. Dies
spiegelt sich auch bei der Untersuchung der simulierten Abflussganglinien auf Basis von
Ensemblemitgliedern wider, welche eine grole Spannbreite in Bezug auf Eintreffen und Ho-
he der Hochwasserwelle aufweisen.

Zur Erganzung der deterministischen Vorhersage erzielt das 0,75-Quantil des
COSMO-LEPS Produkts nutzbare Ergebnisse. Die Tendenz geht allerdings dahin, dass die
Ereignisse eher unter- als Uberschatzt werden. Der Hochwasserscheitel wird Gberwiegend
zeitlich zu spat vorausgesagt. Die bisherige Erfahrung in der Praxis hat also gezeigt, dass
die 16 Ensemble-Vorhersagen nicht alle gleich wahrscheinlich sind.

Forum fur Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 33.13



32

Die hochste Gite des COSMO-LEPS Produkts wird in den Modellldufen erreicht, bei denen
sich der Vorhersagezeitpunkt maximal 22 Stunden vor Eintreten der gemessenen Hochwas-
serwelle befindet, was den Nutzen der COSMO-LEPS Daten als eigentliches Mittelfrist-
Modell relativiert.

Mittlerweile werden im operationellen Betrieb auch die Ensembleberechnungen des COS-
MO-DE Produktes (COSMO-DE EPS) mit einer raumlichen Auflésung von 2,8 km und einer
Anzahl von 20 Einzelmembern bereitgestellt. Die Verwendung dieser Kurzfrist-Ensembles im
Rahmen des Hochwasserdienstes wird Gegenstand weiterer Untersuchungen sein.
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Simulation der Schneedecke im Bohmerwaldokosystem als Grundlage fur
Wildtierforschung und- management

Beate Klécking, Marco Heurich, Michael Weber, Christoph Schiefer

Zusammenfassung

Mit dem hydrologischen Modell ArcEGMO erfolgte die Simulation der raumlichen und
zeitlichen Verteilung der Schneehdhe in einem 3444 km? groflen grenzibergreifenden
Wandergebiet von Wildtieren im Bohmerwalddkosystem. Daflir wurden das hier
implementierte vereinfachte Energiebilanzverfahren zur Abbildung der Schneemenge um
einen robusten Ansatz zur Modellierung der Schneehdhe erweitert. Der Vergleich der
Simulationswerte mit taglichen Schneemesswerten an 45 meteorologischen Stationen im
Zeitraum 1980-2008 ergab eine gute Ubereinstimmung. Im Mittel lagen die Abweichungen
unter 10 cm (RSME 1,4 bis 26,4 cm), so dass die Ergebnisse im Rahmen des Wildtier-
managements genutzt werden kénnen.

1. Einleitung

Die méglichst genaue Abbildung der Schneedeckendynamik ist einerseits ein wichtiger Teil-
aspekt der Hydrologie, aber auch fiir andere Fragestellungen von groer Bedeutung. So wird
z.B. das Wandergebiet von Wildtieren im Winter von der aktuellen Ausdehnung und Beschaf-
fenheit der Schneedecke beeinflusst, was wiederum fur die Ergreifung von Schutzmaflnah-
men fur diese Tiere entscheidend ist.

Aufgrund der Zunahme der menschlichen Bevdlkerung und der immer weiter fortschreiten-
den Kultivierung bislang ungenutzter Landschaften wurde in den letzten Jahrzehnten welt-
weit ein dramatisches Artensterben ausgeldst, das weit (ber die bisher in der Erdgeschichte
beobachtete Aussterbewellen hinausgeht (WILSON 1997). Um den Artenschwund zu stop-
pen, wurden verschiedene Ansatze entwickelt, dabei haben sich u.a. gut gemanagte Grol3-
schutzgebiete, wie Nationalparke, als erfolgreiches Konzept bewahrt (RODRIGUES et al.
2004; CHAPE et al. 2005). Allerdings lassen sich mit Schutzgebieten nicht alle Probleme 16-
sen. So sind Schutzgebiete in dicht besiedelten Rdumen meist zu klein, um Populationen
von Tieren mit groRen Streifgebieten auf Dauer vom Aussterben bewahren zu konnen.
Schutzgebiete mit einer ausgepragten Saisonalitat kdnnen diesen Tieren keinen ganzjahrig
abgeschlossenen Lebensraum bieten. In Mitteleuropa sind das insbesondere Schutzgebiete
in den Alpen und den hdheren Mittelgebirgen. Das Verhalten und die Habitatwahl der Tiere
werden in diesen Gebieten im Winter vor allem durch niedrige Temperaturen sowie die Hohe
und Beschaffenheit der Schneedecke beeinflusst (MYSTERUD et al. 1997). Dabei wirkt die
Schneedecke auf verschiedene Weise. Die Nahrungsverfugbarkeit wird reduziert, da viele
Nahrungspflanzen nicht mehr oder nur mit grolem Aufwand erreicht werden kénnen (PAR-
KER et al. 1984, MYSTERUD et al. 1997). Rehe und Hirsche kdnnen sich nur noch langsam
und mit hohem Energieaufwand fortbewegen (PARKER et al. 1984). Das Pradationsrisiko ist
erhoht, weil sich Raubtiere wie z.B. der Luchs aufgrund ihres geringeren Bodendrucks oft
noch auf der Schneedecke bewegen kénnen, wahrend ihre Beutetiere einsinken (CEDER-
LUND & LINDSTROM, 1983, HOLAND et al. 1998). Dies hat zur Folge, dass die Tiere ihre
Fortbewegung reduzieren und Standorte mit geringerer Schneehdhe aufsuchen, wie bei-
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spielsweise steile sid- bis westexponierte Hange. Eine weitere Anpassungsstrategie ist die
saisonale Wanderung. Dabei wandern die Tiere nach den ersten Schneefallen in die Taler,
und kommen erst im Frihling wieder in ihre Sommerhabitate in den Hochlagen zuriick (z.B.
MYSTERUD 1999, LUCCARINI et al. 2006, CAGNACCI et al. 2011).

Je nach Wildtierart schwanken die Schwellenwerte flr die noch tolerierte Schneedecke in
Abhangigkeit von der Brusthdhe der Tiere, die bei Rehen zwischen 50 bis 60 cm und bei
Rothirschen zwischen 70 und 85 cm liegt. PARKER et al. (1984) stellen fest, dass der Ener-
gieaufwand fur die Fortbewegung bei einer Einsinktiefe von 60 % der Brusthohe um 100 %
zunimmt, was bei Rehen und Rothirschen einer Schneehdhe von 30 bis 50 cm entspricht.
Ein Beispiel flr ein Schutzgebiet mit einer ausgepragten Saisonalitat stellt der Nationalpark
Bayerischer Wald dar. Aufgrund seiner Ausformung und Hoéhenlage kann er den hier vor-
kommenden groRen Saugetierarten nicht ganzjahrig Lebensraum bieten. Eine wesentliche
Voraussetzung fur den Erhalt dieser Arten ist es deshalb, ihnen auch Raum auf3erhalb der
Schutzgebiete zur Verfligung zu stellen. Basis dafiir sind Kenntnisse tber die rdumliche und
zeitliche Dynamik der Schneedecke inner- und aulerhalb des Schutzgebietes. Ziel dieser
Arbeit war es deshalb, ein groflachiges Schneemodell mit hoher rdumlicher und zeitlicher
Aufldsung fur das Béhmerwalddkosystem zu entwickeln, mit dem sich die Schneehéhen hin-
reichend genau abschatzen lassen.

2. Untersuchungsgebiet

Das Béhmerwalddkosystem ist das grof3te unzerschnittene und streng geschiitzte Waldge-
biet Mitteleuropas. Es umfasst auf deutscher Seite den Nationalpark Bayerischer Wald (240
km?) im Naturpark Bayerischer Wald (3.070 km?) und auf tschechischer Seite den National-
park Sumava (690 km?) im Landschaftsschutzgebiet Sumava mit einer FlachengréRe von
1.000 km? (Abbildung 1). Aufgrund der geringen Bevdlkerungsdichte und der naturrgumli-
chen Bedingungen hat die Region eine herausragende Bedeutung fur den Schutz von Grof3-
tierarten und spielt eine zentrale Rolle im Paneuropéischen Okologischen Verbundsystem
(HEURICH et al. 2011). Innerhalb des Bohmerwaldokosystems wurde bei Berticksichtigung
der derzeit bekannten Hauptwanderrouten der GroRwildarten ein 3444 km? grofl3es Untersu-
chungsgebiet ausgewiesen. Dieses umfasst Hohenbereiche von 325 bis 1456 m 4. N.N. Der
Grenzkamm, der sich vom GrofRen Osser im Norden Gber den GrofRen Arber, GroRen Rachel
und Lusen bis zum Dreisessel im Suden zieht, bildet die mitteleuropaischen Wasserscheide
von Donau und Elbe (NOACK 1979, ELLING 1987) und stellt gleichzeitig auch eine Klima-
scheide dar, was sich in den westseitig hoheren Niederschlagsmengen widerspiegelt.
Klimatisch lasst sich das Untersuchungsgebiet in die Zone der gemaligten Breiten einord-
nen. Charakteristisch ist die Grenzlage im Bereich des Westwindgurtels der planetaren Zir-
kulation und kontinentaler Einflisse aus Siidosten. Die Nord-Sid-Ausrichtung des Mittelge-
birges verstarkt die Grenzlage zusatzlich. Von besonderer Bedeutung fir die Schneedecke
ist der Einfluss des kalten europaischen Hochdruckgebiets, dem das Untersuchungsgebiet
im Winter haufiger ausgesetzt ist als westlichen, maritimen Einflissen. Der Wechsel zwi-
schen maritimen und kontinentalen Einflissen sowie der Einfluss adriatischer Tiefdruckge-
biete bedingen einen groRen Schneereichtum. Neben den grof3klimatischen Bedingungen
sind reliefbedingte mikroklimatischen Besonderheiten zu beachten. Dazu zahlen Luv-Lee-
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Effekte, die sich auf die Niederschlagsverteilung auswirken, und Kaltluftstau in den Tallagen.
Die Hanglagen sind hingegen starkerer Insolation ausgesetzt und dadurch warmer. In den
Hochlagen nimmt die Temperatur wieder ab.
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Abb. 1: Untersuchungsgeblet im Bdhmerwalddkosystem Deutschland/Tschechlen mit den
verwendeten meteorologischen Stationen

3. Simulation

Die Simulation erfolgte mit dem GIS-gestitzten, hydrologischen Modellierungssystem Arc-
EGMO (BECKER et al. 2002, PFUTZNER 2003). Dieses erlaubt die flachendifferenzierte,
zeitlich hoch aufgeldste Modellierung des Gebietswasserhaushalt und der Gewasserabfllisse
auf Basis meteorologischer Eingangsgréfien und unter Berlicksichtigung der Gebietseigen-
schaften. ArcEGMO beinhaltet eine umfangreiche Modulbibliothek, die es gestattet, je nach
Aufgabenstellung, Bearbeitungsmalfstab und Datenverfiigbarkeit die geeigneten Module an-
forderungsgerecht zu einem Gesamtmodell zusammenzusetzen.

In dieser Studie wurde mit einer raumlichen Auflésung von 100 x 100 m in Tagesschrittweite
gearbeitet. Die Vegetation und Landnutzung wurde entsprechend der CORINE Land Cover
2000 im MafRstab 1:100.000 erfasst (http://www.eea.europa.eu). Als Hohenmodell diente das
SRTM-H6henmodell mit einer Auflésung von 90 m fir Europa (FARR & KOBRICK 2000).
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Die Simulation der meteorologischen Bedingungen erfolgte auf der Basis der taglichen Zeit-
reihen von 19 Klima- und 62 Niederschlagsstationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
und des Tschechischen Hydrometeorologischen Dienstes (CHMI) sowie allen verfigbaren
meteorologischen Zeitreihen an 24 weiteren Beobachtungsstationen im Gebiet des National-
parks Bayerischer Wald (Abbildung 1). Alle taglichen Niederschlagswerte der Niederschlags-
stationen des DWD und des CHMI wurden nach RICHTER (1995) korrigiert. Dabei wurde
von einer stark geschitzten Lage ausgegangen. Die taglichen Niederschlage an den Klima-
stationen wurden mit Ausnahme der beiden Hochlagenstationen Grofer Arber und Groler
Falkenstein nicht korrigiert. Fur diese erfolgte eine Korrektur bei Annahme einer freien Sta-
tionslage. Bei Datenlliicken wurden die fehlenden Werte anhand von Nachbarschaftsbezie-
hungen bei Bericksichtigung der Hohenunterschiede interpoliert.

4. Schneemodelle in ArcEGMO

Die Modellierung der Schneedynamik konnte bislang mit empirischen Verfahren in Abhan-
gigkeit von der Lufttemperatur (WEISE & WENDLING 1974 oder KNAUF 1980 in Kombina-
tion mit einem Schmelzsetzungsverfahren nach BERTLE 1966) bzw. mit dem Ansatz nach
KOITZSCH & GUNTHER (1990) auf der Basis der vereinfachten Energiebilanzgleichung er-
folgen. Diese Ansatze genligen den meisten hydrologischen Fragestellungen im Rahmen der
Einzugsgebietsmodellierung. Vorangegangene Untersuchungen im Bayerischen Wald
(KLOCKING et al. 2005) zeigten, dass die beiden Temperatur-Index-Verfahren auf der Basis
der Tagesmitteltemperatur die in dieser kalten Region haufig primar strahlungsinduzierten
Schmelzprozesse nicht adaquat widerspiegeln kénnen. Vor allem in schneereichen Wintern
werden Schneemenge und -dauer deutlich Uberschatzt. Das vereinfachte Energiebilanz-
verfahren nach KOITZSCH & GUNTHER (1990) erbrachte bessere Ergebnisse, wobei es
auch hier zu einer Uberschatzung der Schneemengen in schneereichen Wintern kommt.

Fur das Wildtiermanagement werden neben Aussagen zur Dauer der Schneeperiode und
des in der Schneedecke gespeicherten Wassers auch Informationen zur Schneehéhe beno-
tigt. Die Modellierung der aktuellen Schneehohe erfordert die Berlicksichtigung der Dichte
der einzelnen Schneeschichten. Da diese durch Metamorphose (aufbauende-, abbauende-,
und Schmelzmetamorphose, s. u. a. GRAY & MALE 1981) einer standigen Veranderung
unterliegen, ware fir ihre Modellierung die geschlossene Abbildung der Energiebilanz des
Systems Atmosphare - Vegetation - Schneedecke - Boden erforderlich. Entsprechende Mo-
dellansatze gibt es zwar (z. B. FLERCHINGER 2000), diese stellen jedoch hohe Anforderun-
gen an die Eingangsdaten (Strahlung, Temperaturen an den Grenzschichten, Bestandesei-
genschaften, etc.). Auf Einzugsgebietsebene stehen i. A. nur stationsbezogene Messreihen
der wichtigsten meteorologischen KenngroRen in taglicher Auflésung zur Verfligung. Insbe-
sondere im Mittelgebirgsraum kann allein schon deren Regionalisierung aufgrund der gerin-
gen Stationsdichte und der heterogenen Topographie oftmals nicht hinreichend genau erfol-
gen. Da aullerdem Boden- und Bestandeseigenschaften wesentlich den Energiehaushalt
beeinflussen, diese aber ebenfalls nur annadhernd abgebildet werden kdénnen, erscheint die
Nutzung eines solchen Modellansatzes auf dieser MalRstabsebene nicht praktikabel.

In den alternativ genutzten, konzeptionellen Einschicht-Schneemodellen werden Metamor-
phoseprozesse entweder vernachlassigt oder sehr vereinfacht wiedergegeben (vgl. DING-

Forum fur Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 33.13



37

MAN 1994). Hier charakterisiert die aktuelle Schneedichte den Umbildungsgrad einer
Schneedecke (z.B. FUCHS 2005, SCHULLA 1997, MARTINEC et al. 1994, BRAUN 1985).
Die Neuschneedichte ist zumeist eine EingabegréRe oder wird in Abhangigkeit von der Luft-
temperatur berechnet. Hierfir wurden anhand von Beobachtungen verschiedene Ansatze
abgeleitet (GOODISON et al. 1981, KUCHMENT et al. 1983, JONES et al. 2001, MEISTER
1985). Die Schneesetzung wird haufig allein in Abhangigkeit von der Dauer der Schneepe-
riode berucksichtigt (z.B. in HERPERTZ 2001 nach dem Ansatz von MARTINEC et al. 1994).
In Anlehnung an diese Ansatze wurde das in ArcEGMO integrierte vereinfachte Energie-
bilanzverfahren nach KOITZSCH & GUNTHER (1990) um ein Schneedichtemodul erweitert
und mit dem erweiterten Schmelzsetzungsverfahren nach BERTLE (1966) und KNAUF
(1980) kombiniert. Eine Unterteilung der Schneedecke in Schichten erfolgt nicht, es wird je-
doch pro Zeitschritt zwischen Alt- und Neuschnee unterschieden. In Abhangigkeit von der
Lufttemperatur werden Akkumulations- und Schmelzperioden betrachtet.

Akkumulationsphase (Lufttemperatur <= T¢,):
Bei vorhandener Altschneedecke wird zuerst deren Dichte aus dem Verhaltnis der Schnee-
menge S (als Wasseraquivalent in mm) und der Schneehéhe h berechnet.

P, = max(pmin,pTW sj mit Prmin =Max(10;60-InS +120) (1)

ps Schneedichte [kg m'3]

Pmin Minimale Schneedichte [kg m™]

pw Dichte von Wasser [1000 kg m™]

S  Wasseraquivalent der Schneedecke [mm]
h Schneehéhe [mm]

* Grainet-Rehberg % Waldhauser s Zwieselberg =—=max (10, 60 In x -120)
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Abb. 2: Verhaltnis zwischen Schneedichte und Schneemenge als Wasseraquivalent.

Der Grenzwert pnin wurde durch die Auswertung der langjahrig verfligbaren Schneemess-
werte des DWD und der Nationalparkverwaltung (NPV) Bayerischer Wald an den Stationen
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Waldhauser, Grainet-Rehberg und Zwieselberg bestimmt. Die Analyse dieser Daten zur H6-
he und dem Wasseraquivalent der Schneedecke ergab keinen eindeutigen Zusammenhang
zwischen der Dauer der jeweiligen Schneedeckenperiode und der aktuellen Schneedichte
(als Verhaltnis aus Schneemenge und —hohe). Jedoch zeigte sich, dass ein von der
Schneemenge abhangiger minimaler Dichtewert nur selten unterschritten wird (Abbildung 2).
In der Schneedecke gespeichertes flissiges Wasser kann wieder gefrieren. Die dabei frei-
werdende latente Warme verzogert die weitere Abkihlung der Schneedecke, so dass je
nach Menge des freien Wassers und Grad der Abkihlung der Umgebungstemperatur inner-
halb eines Zeitschrittes nicht die gesamte Menge kristallisieren kann. Da der Warmehaushalt
der Schneedecke nicht simuliert wird, kann dieser Phasenibergang nur grob quantifiziert
werden.

AS min(sg= Sﬂijssig) (2)

fest —

Sq Grenzwert flr das Wiedergefrieren des freien Wassers in der Schneedecke [mm]

Bei Schneefall erhdht dieser das Wasseraquivalent S Die entsprechende Anderung der
Schneehdhen Ah hangt von der aktuellen Neuschneedichte ppg ab. Diese wird in Abhangig-
keit von der Lufttemperatur nach dem empirischen Ansatz von MEISTER (1985) berechnet.

_pPwN

Pbo

Ah

mit ppe = (545-(5-T,)*"® +50)/10 (3)

poo  Neuschneedichte [kg m™]

pw Dichte von Wasser [1000 kg m™]

N  Niederschlag [mm]

h  Schneehéhe [mm]

T. mittlere Lufttemperatur am Tag des Schneefalls [°C]

Die aktuelle Schneemenge ergibt sich aus der Summe von Altschneemenge und dem Be-
standesniederschlag PO abzliglich der aktuellen Sublimation.

S(t) = S(t-At) + PO(t) ~Esnont) (4)

S  Schneemenge [mm Wasseraquivalent]
PO Bestandesniederschlag (=Niederschlag-Interzeption) [mm/d]
Esnow Sublimation [mm/d]

Schmelzphase (Lufttemperatur > TGme.t):

Die Schmelzrate M wird nach einem vereinfachten Energiebilanzverfahren KOITZSCH &
GUNTHER (1990) berechnet. Beriicksichtigt werden die Strahlungsbilanz, der konvektive
Warmeulbergang, der Warmeeintrag mit dem Niederschlag sowie die latente Schmelzwarme.
Die Strahlungsbilanz der Schneeoberflache wird aus der kurzwelligen Komponente mit einer
Albedo von 0.5 fir Altschnee und der langwelligen Komponente bei wolkenlosem Himmel
(BRUTSAERT 1975) berechnet. Vernachlassigt wird die Warmezufuhr aus dem Boden an
die Schneedecke.

Anderung der Schneehdhe h durch Schneeschmelze:
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AR™elt _M (5)

Ps
ps Schneedichte [kg m'3]
pw Dichte von Wasser [1000 kg m™]
M Schmelzrate [mm/d]
Niederschlag und Schmelzwasser erhéhen den Anteil des freien Wassers in der Schneede-
cke. Die dadurch bewirkte Setzung der Schneedecke und der Abfluss des freien Wassers
aus der Schneedecke werden mit dem Schmelzsetzungsverfahren nach BERTLE (1966) be-
rechnet. Hierbei wird ein empirischer Zusammenhang zwischen der anfanglichen Schneehd-
he und der Menge des zugeflhrten freien Wassers angenommen. Die neue Schneehdhe er-
gibt sich zu:

Seoat + Shiiaci
h= P_H(h _ Ahmelt) mit Py=1474-474 fest flissig ©)
100 Sfest
h Schneeh6he [mm]

P Schneehohe in Prozent der Ausgangshdhe
Srest  Wasseraquivalent des Trockenschnees (Menge des gefrorenen Wassers in der Schneedecke) [mm]
Shissiy Menge des freien Wassers in der Schneedecke [mm]

In Abhangigkeit von der sich aus der neuen Schneehthe und dem Wasseraquivalent erge-
benden Schneedichte ps (Gleichung 1) berechnet sich der Abfluss des freien Wassers SW
aus der Schneedecke nach KNAUF (1980):
4
min(sfh‘jssig’ Shissig(1- exp[— P_sJ )] = Ps < Pt
SW = Prrit (7)

: Preit N
mln(sflijssig’ glt j S Ps = Piit

w

Ps Schneedichte [kg m'3]

pwit  kritische Schneedichte [kg m'3]

Pw Dichte von Wasser [1000 kg m™]

Shissig Menge des freien Wassers in der Schneedecke [mm]

h Schneehdhe [mm]

Die fur den Schneedeckenabfluss kritische Schneedichte liegt zwischen 400 und 450 kg/m?3.
Ab diesem Schwellenbereich ist die Retentionskapazitat einer Schneedecke soweit herabge-
setzt, dass es bei freiem Wasser in der Schneedecke zu einer spontanen Wasserabgabe

kommt (vgl. KNAUF 1980).

5. Ergebnisse

Die Uberpriifung der Giite der Schneemodellierung erfolgte durch den Vergleich der simulier-
ten Schneehdhen mit den Beobachtungswerten an 21 Messstationen des DWD und 24 Sta-
tionen des CHMI im Untersuchungsgebiet fur den Zeitraum 09/1980 -12/2008. Unter Beruck-
sichtigung der Wasser- und Klimascheide wurde dabei zwischen West- (Bayerischer Wald)
und Ostteil (Bobhmerwald) unterschieden. Alle Schneepegel mit Daten Gber mehr als 10 Jah-
ren wurden den vier Hohenklassen Tallage (300 - 700 m . NN), untere Hanglage (700 - 900
m U. NN), obere Hanglage (900 - 1100 m 4. NN) und Hochlage (1100 - 1500 m . NN) nach
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ELLING et al. (1987) zugeordnet (Abbildung 3). Tabelle 1 enthalt die an diesen Stationen
beobachteten Schneehdhen und Schneedeckendauern (Anzahl der Tage und erster schnee-
freier Tag im Frihjahr) als mittlere Werte fir den Zeitraum 1981-2008 und die einzelnen
Klassen. Da die Werte je nach Stationslage auch innerhalb einer Hohenklasse stark
schwanken, wurden anstelle der Mittelwerte die Quartile dargestellt.
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Abb. 4: Jahresgang der Schneehdhe (1981-2008), Simulation und Messung in Zwieselberg
(Tallage, BRD links) und Filipova Hut (Hochlage, CR, rechts)

Aus dem langjahrigen innerjahrlichen Gang der beobachteten und der simulierten Schnee-
hoéhen (Abbildung 4) wurden fir jede Station die mittlere Schneedeckendauer mit Beginn und
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Ende ermittelt. Die Abschatzung der Simulationsgute erfolgte hinsichtlich der Abweichungen
der taglich simulierten von den beobachteten Schneehéhen auf der Basis des ,root mean
square errors“ RMSE, des mittleren absoluten Fehlers bei Einbeziehung aller Tage (aF) bzw.
nur der Schneetage (aF;), sowie des mittleren relativen Fehlers rF fir die Schneetage. Die
Simulationsergebnisse und die erzielten Gltewerte sind in Tabelle 1 enthalten.

Tab. 1: Vergleich der beobachteten (obs) und simulierten (sim) Schneehéhen (SH), Schnee-
deckendauer (t), Termine der Schneefreiheit (SF) und der Simulationsgutekriterien RMSE,
absoluter Fehler aF und relativen Fehler rF insgesamt und an allen Schneetagen (s) fur den
Zeitraum 09/1980-12/2008 als Mittelwert (MW) bzw. Quartile Q0-Q4, n: Anzahl der Pegel

Lage n SHobs | SHsim | tobs | tsim SFobs SFsin |RMSE | aF aFsg rFs
[cm] |[em] [[d] |[d] [cm] [[em] [[cm]

Bayern

Hochlage | 2 |MW | 43.8| 38.2| 265| 249 |11. Juni | 27. Mai 26.4| -3.85 -7.3 0

obere 5 Q0 14.7 16| 206 | 188 | 6. Mai | 23. Apr. 12.8 -5.7| -156.5| -0.22

Hanglage Q1 17.1 17| 207 | 191| 6. Mai | 24. Apr. 13.3 -2.1 -5.4| -0.11

Q2 20.1 19| 210| 194 | 8.Mai |25. Apr.| 17.2 1.7 45| 0.01
Q3 212 19.2] 214| 196| 8.Mai | 4. Mai 17.7 2.1 5.1] 0.41
Q4 21.8| 256]| 217| 219| 8. Mai | 13. Mai 18.5 55| 135 0.41
untere 5 [Q0 7.4 8.6 173| 171 17. Apr. | 18. Apr. 7 -3.6| -10.2| -0.31
Hanglage Q1 79| 10.8| 181] 174 | 18. Apr. | 18. Apr. 9.6 -1.2 -3.5| -0.04
Q2 121 11.1] 185| 178 |20. Apr. | 21. Apr.| 104 0.5 1.6 0
Q3 15.3 14] 190| 179 23. Apr. | 22. Apr. 11.8 1.9 55| 0.13
Q4 16.7| 15.5| 211| 192| 6. Mai | 4. Mai 13 2.1 6.0 0.43
Tallage 9 [Q0 3.8 29| 158 | 150 | 2. Apr. | 2. Apr. 2.7 -2.5 -8.9| -04
Q1 4.8 44] 164 | 161 4. Apr. | 5. Apr. 5.8 -14| -6.1]-0.24
Q2 5.6 5.2| 170| 163 | 15. Apr. | 10. Apr. 6.4 -0.5 -2.4| -0.19

Q3 7 57| 179| 170| 17. Apr. | 18. Apr. 6.9 0.6 23| 0.13
Q4 12| 21.5| 189| 214 26. Apr. | 12. Mai 22.6 94| 26.0| 1.54
Tschechien
Hochlage | 2 |[MW| 19.9| 20.8| 229| 210| 9. Mai | 5. Mai 14.7 0.8 19| 0.26
obere 4 Q0 11.0| 11.6| 187 | 198 | 25. Apr. | 25. Apr. 5.7 -1.7 -4.4| -0.07
Hanglage Q1 11.5| 15.7| 197 | 202 | 25. Apr. | 1. Mai 115 0.0 -0.3| 0.16

Q2 14.0| 17.8| 205| 204| 1. Mai | 4. Mai 13.8 1.3 29| 0.28
Q3 17.0| 18.6| 212| 206| 6.Mai | 4. Mai 14.3 3.2 79| 0.54
Q4 18.7| 18.7| 218| 208| 6.Mai | 6. Mai 14.4 6.9| 17.3]| 1.24
untere 11(Q0 2.2 3.0 185] 169 18. Apr. | 9. Apr. 4.5 -4.2| -13.4] -0.44
Hanglage Q1 4.7 3.7| 189| 174 | 21. Apr. | 10. Apr. 6.9 -1.2 -4.8| -0.18
Q2 7.8 6.8| 194 | 177 | 24. Apr. | 18. Apr. 8.6 0.1 0.0 0.1
Q3 9.4 8.8| 200| 189 25. Apr. | 24. Apr. 11.0 0.7 25| 0.39
Q4 17.6| 18.6] 212| 213| 7.Mai | 10. Mai 20.2 75| 21.2| 1.32
Tallage 7 [QO0 0.9 0.9] 155| 153 | 19. Mrz. | 22. Mrz. 1.4 -0.1 -1.4] -0.08
Q1 1.1 1.1] 162| 155| 31. Mrz. | 23. Mrz. 2.5 0.0 -0.3| -0.01
Q2 1.5 1.5| 176 | 157 | 2. Apr. | 23. Mrz. 2.8 0.1 0.2| 0.02
Q3 2.3 2.8| 184 | 173 18. Apr. | 9. Apr. 3.7 0.3 0.9| 0.16
Q4 3.0 4.1] 196 | 177 | 25. Apr. | 10. Apr. 6.6 1.5 5.6| 0.50
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Fur fast alle Schneepegel konnte eine gute Anpassung der beobachteten Schneehdhen und
deren innerjahrliche Verteilung durch die Modellierung erzielt werden. Insbesondere wurde
der Beginn der Schneedeckenzeit, aber auch einzelner Schneeperioden mit hoher
Genauigkeit simuliert. Das Abschmelzen der Schneedecke erfolgt im Modell zumeist etwas
zu schnell. Je nach Standort liegt deshalb das simulierte Ende der Schneedeckenzeit um bis
zu 17 Tage vor dem beobachteten Termin. Hier zeigen sich die Grenzen dieses auf Tages-
werten basierenden Modells. Es reagiert hochsensitiv auf den zu kalibrierenden Parameter
TC als Grenze zwischen Schmelz- und Akkumulationsphase. Wurde dieser separat fiir die
einzelnen Messreihen bestimmt, so konnte eine deutlich bessere Anpassung als auf der
Basis eines Parameterwertes fir das ganze Untersuchungsgebiet erzielt werden. Das weist
einerseits auf den lokal unterschiedlich ausgepragten Tagesgang von Lufttemperatur und
Globalstrahlung (Mikoklima) hin, und verdeuticht andererseits die Unsicherheit der raumli-
chen Abbildung der Witterung auf der Basis der vorhandenen Stationsdaten. So werden im
Umkreis des Grof3en Arbers (1456 m. U. NN) die Lufttemperaturen scheinbar deutlich unter-
schétzt, was zu einer Uberschatzung der Schneemengen an den, der ,Unteren Hanglage*
bzw. ,Tallage® zugeordneten, Niederschlagsstationen Zelezna Ruda und Zwieseler Wald-
haus fuhrt. Das andere Extrem ist im Sudostbereich des Untersuchungsgebietes zu beob-
achten (Abbildung 3). Die hier festgestellte Unterschatzung von Schneemenge und Dauer ist
mit groBer Wahrscheinlichkeit auf eine Unterschatzung der Niederschlage in diesem Bereich
zurtckzufiihren, wie hydrologische Modelluntersuchungen fir das Einzugsgebiet der liz
(SPRENGER et al. 2012) nahe legen.

Insgesamt stimmt jedoch die simulierte raumliche Verteilung der Schneehéhen gut mit den
beobachteten Werten Uberein, soweit das anhand des bestehenden Netzes der Beobach-
tungsstationen bewertbar ist (Abbildung 5). Bei der Nutzung dieser Ergebnisse sollten die
angesprochenen Unsicherheiten in ihrer raumlichen Auspragung (Abbildung 3) berlcksichtigt
werden.

6. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Untersuchungen zeigen, dass durch ein Einschicht-Schneemodell auf der Basis der ver-
einfachten Energiebilanzgleichung Hohe und Dauer der Schneedecke im Béhmerwald hin-
reichend genau als Grundlage fir das Wildtiermanagement simuliert werden kdénnen. Die
oben diskutierten Unsicherheiten innerhalb der Abschmelzperiode kénnen dabei zumeist
vernachlassigt werden, da dann die Schneehdhen unterhalb des fir die Rehe kritischen
Schwellenwertes von 30 cm liegen. Vorteil dieser Herangehensweise ist die Beschrankung
auf allgemein verfligbare Eingangsdaten, wie tagliche meteorologische Daten. Als problema-
tisch hat sich bei dieser Zeitschrittweite die Bestimmung des Modellparameters der Grenz-
temperatur zur Unterscheidung zwischen Akkumulations- und Schmelzphase herausgestellt.
Gerade im Frihjahr genugt die Verwendung der Tagesmitteltemperatur nur eingeschrankt
den Anforderungen. Erschwerend kommen die Ungenauigkeiten bei der Regionalisierung
der meteorologischen stationsbasierten Eingangsdaten hinzu. Aufgrund des grobmaschigen
Stationsnetzes ist hier mit groRen lokalen Ungenauigkeiten zu rechnen.

Es ist nicht zu erwarten, dass in Zukunft zeitlich und raumlich héher aufloésende meteorologi-
sche Daten flur diese Grenzregion verfligbar sein werden. Deshalb ist geplant, die Zeit-
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schrittweite der Schneesimulation intern zu verringern und diesen Ansatz an den hoch aufge-
I6sten Messdaten des Einzugsgebietes ,,Grolte Ohe* im Kerngebiet des Nationalparks Baye-
rischer Wald (s. KLOCKING et al. 2005) zu testen.

1. S Landesgrenze
&[] Wationalpark Sumava
o Mationalpark Bayenscher Wald
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i o-3

— ERE
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B i0-15

I c 20

20-28

28 -37

37-50

K < 50 -75
Mg'llirr;(%:al:au ol

40 50 Kilometer

Abb. 5: Flachendeckend simulierte und an den Schneepegeln beobachtete Schneehdhen
(Mittel 1981-2008)
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Moglichkeiten und Grenzen der Schneesimulation mit dem
Hochwasservorhersagemodell LARSIM

Ingo Haag, Manfred Bremicker

Zusammenfassung

Das Wasserhaushaltsmodell LARSIM beinhaltet unterschiedlich komplexe Verfahren zur
Schneesimulation, die modular kombiniert werden kénnen und eine Anpassung an die
Datenlage bzw. die Fragestellung erméglichen. In der Hochwasservorhersage wird haufig ein
physikalisch fundiertes Verfahren zur Berechnung der vollstandigen Energiebilanz der
Schneedecke angewandt. Durch die Kombination dieses Energiebilanzverfahrens mit einer
detaillierten Simulation der Setzung und Reifung der Schneedecke kann die tatsachliche
Schneedynamik zumeist gut nachvollzogen werden. Derzeit wird die erreichbare Genauigkeit
bei der Schneesimulation in Wasserhaushaltsmodellen vor allem durch die zeitliche Variabili-
tat der Grenztemperatur fir den Ubergang von Regen zu Schneefall begrenzt. Dieser Pro-
blematik wird bei der operationellen Hochwasservorhersage in Baden-Wurttemberg durch
die explizite Berucksichtigung der aus der Grenztemperatur resultierenden Unsicherheit und
durch die bedarfsweise Assimilation unabhangiger Schneemessdaten erfolgreich begegnet.

1. Einfiihrung

Die Speicherung von Niederschlag als Schnee und die spatere Schmelze haben haufig
mafgeblichen Einfluss auf den jahreszeitlichen Gang des Abflusses sowie auf die Boden-
feuchte und die Abflussbildung insbesondere im Frihjahr. Vor allem in nival und nivo-pluvial
gepragten Einzugsgebieten sind auch bedeutende Hochwasser haufig schneebeeinflusst.
Die adaquate Simulation der Schneedynamik ist daher ein unverzichtbarer Bestandteil von
Wasserhaushalts- und Hochwasservorhersagemodellen. In dem fir langfristige Wasser-
haushaltssimulationen und die Hochwasservorhersage genutzten Modell LARSIM (Large
Area Runoff Simulation Model) stehen daher mehrere, modular einsetzbare Verfahren zur
Schneesimulation zur Verfugung. Nachfolgend werden zunachst die Moglichkeiten der
Schneesimulation mit LARSIM verdeutlicht, indem ein Uberblick tber die verfligbaren Ver-
fahren gegeben und ein haufig verwendeter Energiebilanzansatz detailliert beschrieben wird.
Hierauf aufbauend wird auf die Grenzen der Schneesimulation und die Ansatze zu deren
Uberwindung eingegangen.

2. Schneesimulation mit LARSIM

2.1 Raumliche Auflosung der Schneesimulation

Mit LARSIM erfolgt die Simulation des terrestrischen Wasserkreislaufs raumlich getrennt fir
einzelne Teileinzugsgebiete bzw. Rasterelemente (BREMICKER 2000). Die Grofie dieser
sogenannten Teilgebiete (TGB) kann je nach Erfordernissen, Datenverfiigbarkeit und Aufga-
benstellung variiert werden. In der Hochwasservorhersage werden haufig rasterbasierte
LARSIM-Modelle mit einer raumlichen Teilgebietsaufldsung von 1x1 km? eingesetzt (HAAG
& BREMICKER 2010). Die TGB sind intern nochmals in einheitliche Landnutzungs-Boden-
Kompartimente (LBK) unterteilt, die als Hydrological Response Units aufgefasst werden kon-
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nen (vgl. BEVEN 2012). Die Modellierung des Schneespeichers erfolgt in LARSIM getrennt
fur die einzelnen LBK. Zusatzlich kann optional auch die H6henzonierung innerhalb der TGB
bertcksichtigt werden (LUCE et al. 2011), sodass die Schneesimulation innerhalb eines TGB
landnutzungs- und héhenspezifisch erfolgt.

2.2 Uberblick iiber die Verfahren zur Schneesimulation

Bei der Modellierung der Schneedynamik kénnen grundsatzlich die drei Aspekte Akkumula-
tion, Energiebilanz sowie Setzung mit tatsachlicher Schmelze unterschieden werden. Hin-
sichtlich der Schneeakkumulation wird in LARSIM entsprechend SFB81 (1980) davon aus-
gegangen, dass der Niederschlag als Regen fallt, wenn die (bodennahe) Lufttemperatur gro-
Rer als eine bestimmte Grenztemperatur ist. Unterschreitet die Lufttemperatur wahrend des
Niederschlags diese Grenztemperatur, wird von Schneefall und Schneeakkumulation ausge-
gangen. Die Grenztemperatur kann als KalibriergroRe vorgegeben werden. Ein allmahlicher
Ubergang von Schnee zu Regen wird dabei nicht berlicksichtigt (Abbildung 1).
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Abb. 1: Reale langjahrige Zusammensetzung des Niederschlags aus Schnee, Regen und

Regen-Schnee-Gemisch an der Klimastation Hohenpeildenberg in Abhangigkeit von der Luft-

temperatur (aus SFB81 (1980), verandert) und beispielhafte Modell-Grenztemperatur.

Sobald eine Schneedecke liegt, hangt ihre weitere Entwicklung von der Energiebilanz sowie
von der Setzung (Metamorphose, interne Retention von Schmelzwasser) ab (z.B. BRAUN
1985, TARBOTON & LUCE 1996). Der Detaillierungsgrad, mit dem diese Prozesse simuliert
werden, missen bzw. kdnnen, hangt von der Fragestellung, der raum-zeitlichen Auflésung
und der Datenverfligbarkeit ab. Um dem Rechnung zu tragen, stehen in LARSIM mehrere,
modular einsetzbare Verfahren unterschiedlicher Komplexitat zur Berechnung der Energiebi-
lanz sowie der Setzung und Schmelze von Schneedecken zur Verfliigung. Tabelle 1 gibt
einen Uberblick tber diese Verfahren und deren Kombinationsmdglichkeiten.
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Tab. 1: Kombinationsmdglichkeit der in LARSIM verfigbaren Berechnungsansatze fur Ener-
giebilanz sowie Setzung und Schmelze der Schneedecke

Setzung und Schmelze
h Bertle- UEB-
onne Verfahren | Retention

Grad-Tag-Verfahren X X
N Knauf vereinfacht X X
]
@ Knauf erweitert X X
o
S
2  Utah Energy Balance Snow Accu- X
W mulation and Melt Model UEB

Vollstédndige Energiebilanz X X

(mit Zusatzoptionen)

Die verfiigbaren Energiebilanzansatze reprasentieren dabei unterschiedlich starke Vereinfa-
chungen der vollstandigen Energiebilanz der Schneedecke, die in Abbildung 2 schematisch
dargestellt ist. Bei dem sehr weit verbreiteten Grad-Tag-Verfahren wird die Lufttemperatur
als alleiniges integrales Mal} fur die Energiebilanz der Schneedecke verwendet. Folglich wird
nur die Lufttemperatur als Eingangsgrofe bendtigt. In LARSIM ist das Verfahren so umge-
setzt, dass der Anwender die Méglichkeit hat, zwischen zwei Optionen zu wahlen: Entweder
wird nur die Energiebilanz lber das Grad-Tag-Verfahren berechnet, wahrend die daraus
resultierende Setzung und tatsachliche Schmelze getrennt mit dem Bertle-Verfahren berech-
net werden. Oder die tatsachliche Schmelze resultiert unmittelbar aus dem Grad-Tag-
Verfahren.

Die beiden Knauf-Verfahren basieren auf den Arbeiten von KNAUF (1980) zur Berechnung
des Abflusses aus Schneedecken. Beim vereinfachten Knauf-Ansatz gehen der Bodenwar-
mestrom (Wpoqn) als konstanter Wert, der Energieeintrag durch flissigen Niederschlag (Wpieq)
sowie der Strom fUhlbarer Warme (Wsense) in die Energiebilanz ein. Dabei ist Wgense jedoch als
integrales Mal fiir alle anderen Austauschvorgange mit der Atmosphare anzusehen. Fir das
vereinfachte Knauf-Verfahren wird neben Niederschlag und Lufttemperatur die Windge-
schwindigkeit als dritte meteorologische Eingangsgréfle bendtigt.

Wiatent Wsense Whied Wikurz erang

v v
Technee = f(Energiegehalt)

t
!

Wiodn

Schneedecke

Abb. 2: Schematische Darstellung der Energiebilanz einer Schneedecke (w: Warmestrome).
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Im erweiterten Knauf-Verfahren werden zusatzlich der Strom latenter Warme (Wjatent) Sowie
die kurzwellige Strahlungsbilanz (wgx..) explizit berticksichtigt. Als zusatzliche meteorologi-
sche EingangsgréRen werden daher die Luftfeuchtigkeit sowie die Globalstrahlung oder die
Sonnenscheindauer benétigt. Bei beiden Knauf-Verfahren kann die Setzung der Schneede-
cke vernachlassigt werden, sodass die Schmelze unmittelbar aus der Energiebilanz resul-
tiert, oder das Bertle-Verfahren kann zur expliziten Berechnung der Setzung verwendet wer-
den.

Alternativ zu den Knauf-Verfahren kann eine Modifikation des Utah Energy Balance Snow
Accumulation and Melt Model (UEB) verwendet werden (TARBOTON & LUCE 1996). Bei
diesem Verfahren wird die vollstindige Energiebilanz gemafl Abbildung 2 bericksichtigt.
Hierflir werden dieselben meteorologischen Eingangsgréfien wie fir das erweiterte Knauf-
Verfahren bendtigt. Bei diesem Ansatz wird der Zustand der Schneedecke ausschliel3lich auf
Grundlage ihres Wasseraquivalents und ihres Energiegehalts beschrieben. Daher kann das
UEB nicht mit dem Bertle-Verfahren zur Berechnung der Setzung kombiniert werden. Viel-
mehr werden die Setzung und der Schmelzwasseranfall an der Basis der Schneedecke mit-
hilfe einer RuUckhaltefunktion und eines vereinfachten Darcy-Ansatzes berechnet
(TARBOTON & LUCE 1996).

Darlber hinaus kann ein vollstandiger Energiebilanzansatz auch in Verbindung mit dem
Bertle-Verfahren oder ohne gesonderte Berlicksichtigung der Setzung angewandt werden
(HAAG 2006). Dieser bei der operationellen Hochwasservorhersage haufig verwendete
Energiebilanzansatz wird zusammen mit den daflr verfigbaren Zusatzoptionen im folgenden
Abschnitt detailliert beschrieben.

Das in KNAUF (1980) im Detail erlauterte Setzungsberechnungsverfahren nach BERTLE
(1966) berlcksichtigt die relevanten Setzungsvorgange wie Kompaktion, Umhkristallisation
und Retention von flissigem Wasser explizit. Als interne Schneezustandsgrofen resultieren
aus diesem Verfahren daher neben dem Wasseraquivalent explizite Angaben zum Gehalt
fliussigen Wassers, zur Schneedichte und zur resultierenden Schneehéhe. Schneesimulatio-
nen unter Verwendung des Bertle-Verfahrens kdnnen daher z.B. auch anhand von Schnee-
héhen validiert werden.

2.3 Berechnung der vollstindigen Energiebilanz

Mit LARSIM kann die in Abbildung 2 schematisch dargestellte Energiebilanz der Schneede-
cke unter expliziter Berucksichtigung aller Energiestrome berechnet werden. Die infolge des
turbulenten Stroms latenter Warme resultierende Sublimation, Verdunstung oder Kondensa-
tion an der Schneeoberflache wird auch in der Wasserbilanz bericksichtigt. Der Energiege-
halt der Schneedecke sowie die daraus resultierende Schneetemperatur und ihre Riickkopp-
lung mit den Energiestromen werden explizit berechnet. Zudem wird der Einfluss der Vegeta-
tionsbedeckung vereinfacht abgebildet (HAAG 2006).

Die durch flissigen Niederschlag eingetragene Warme (wyeq) berechnet sich aus der Nieder-
schlagsmenge, der Temperatur des Niederschlags und der Warmekapazitat flissigen Was-
sers. Der Bodenwarmestrom (wpoqn) kann in LARSIM als konstanter Wert vorgegeben oder
dynamisch berechnet werden. Die grundlegende Konzeption der dynamischen Berechnung
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des Bodenwarmestroms ist in Abbildung 3 skizziert (HAAG 2006): Die mittlere Temperatur
und der Anteil gefrorenen Bodenwassers einer Bodensaule der Machtigkeit 2z werden durch
deren Energiegehalt definiert. Die mittlere Temperatur der Bodensaule entspricht dabei zu-
gleich der Bodentemperatur in der Tiefe z. Der Bodenwarmestrom ergibt sich aus dem Tem-
peraturgradienten zwischen der Bodenoberflache (To) und der Tiefe z (T,). Fir die Energiebi-
lanz des Kontrollvolumens der Machtigkeit 2z wird zudem berlcksichtigt, dass das Boden-
wasser gefrieren und tauen kann und ein jahreszeitlich variabler Warmestrom aus tieferen
Bodenschichten (wgef) vorliegt.

Unter der plausiblen Annahme einer ndherungsweise konstanten Warmeleitfahigkeit des
Bodens A,oqn Wird der Bodenwarmestrom unter Anwendung des 1. Fick’'schen Gesetzes wie
folgt berechnet (HAAG 2006):

T,-T

4

wbodn = ﬂ‘bodn :

Wenn Schnee liegt, wird die Temperatur an der Bodenoberflache (T,) der mittleren Tempera-
tur der Schneedecke (Tscnee) gleichgesetzt. Wenn keine Schneedecke vorhanden ist, wird Tg
der Lufttemperatur gleich gesetzt, was gemal RANKIEN et al. (2004) als gute Naherung
gelten kann. Das dargestellte Verfahren erlaubt zudem die Berechnung der Bodengefrornis
und der oberflachennahen Bodentemperatur (T,), was unter anderem die Validierung des
Ansatzes anhand von Bodentemperaturmessungen erlaubt (HAAG 2006). Abbildung 4 ver-
deutlicht anhand einer Station auf der Schwabischen Alb beispielhaft, dass die mit dem An-
satz simulierten Bodentemperaturen gut mit Messwerten in Bodentiefen zwischen 5 cm und
20 cm korrespondieren. Folglich kénnen auch die berechneten Bodenwarmestrome als rea-
listisch angesehen werden.

2z T

betrachtete
Bodensaule

Abb. 3: Konzeption zur dynamischen Berechnung des Bodenwarmestroms
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= Simulierte Boentemperatur
= Messung -5 cm
= Messung -20 cm

Bodentemperatur [°C]

1.7.03
29.10.03 A
28.12.03 A
23.10.04 -
22.11.04
22.12.04
17.11.05 4

Datum

Abb. 4: Vergleich zwischen simulierter Bodentemperatur T, und Messungen bei Klippeneck.

Die kurzwellige Strahlungsbilanz (wnw.) ergibt sich aus der eingehenden Globalstrahlung
(Rurz) und der Albedo der Schneedecke (a):

W = (A=) R,,,..

Die Albedo der Schneedecke kann dabei entweder als zeitlich konstanter Kalibrierparameter
vorgegeben werden oder zeitlich dynamisch als Funktion der Alterung der Schneeoberflache
berechnet werden. Die aktuelle Albedo der Schneedecke ergibt sich dabei aus der Albedo
von Neuschnee (a;) und einem dimensionslosen Schneealter (1), das die Alterung der
Schneedecke infolge Wasserdampfdiffusion, Schmelzen und Wiedergefrierens und Staub-
deposition bericksichtigt (TARBOTON & LUCE 1996, HAAG 2006):

T
1+7

Die langwellige Strahlungsbilanz (wqang) ergibt sich aus der Differenz zwischen der atmo-
spharischen Gegenstrahlung (R .im) und der Warmestrahlung der Schneedecke (R schnes):

o= a0(1—0,35-

w =R

rlang Latm ~ *MLschnee

Die Warmestrahlung der Schneedecke wird mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz als Funktion
der Schneetemperatur (Tschnee) Unter Beriicksichtigung der Stefan-Boltzmann-Konstanten (o)
berechnet. Dabei kann davon ausgegangen werden, dass Schnee im relevanten langwelli-

gen Bereich wie ein schwarzer Strahler wirkt (HAAG 2006):
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RLschnee =0- (Tschnee + 273’1 5)4

Die Temperatur der Schneedecke wird dabei als Funktion ihres Energieinhalts dynamisch
berechnet. Optional kann fur die Berechnung der Warmestrahlung der Schneedecke anstelle
der aus dem Energiegehalt resultierenden mittleren Temperatur auch die realistisch abge-
schatzte Oberflachentemperatur der Schneedecke verwendet werden (siehe unten).

Die atmospharische Gegenstrahlung wird in LARSIM mit dem Ansatz nach BRUTSAERT
(1975) fur klaren Himmel unter zusatzlicher Berlcksichtigung des Bewolkungsgrades be-
rechnet. Dabei werden die aktuelle Lufttemperatur (T u), der aktuelle Wasserdampfdruck (e)
und der Wolkenbedeckungsgrad (n/N) bericksichtigt:

e % n 2
am = L28+ O"(TLuﬁ + 273,15)4 [—J .{1+ 0,22.(ﬁj J

Ty +273,15

R

Die Strome flihlbarer und latenter Warme werden mit aerodynamischen Ansatzen berechnet.
Die Gradienten ergeben sich aus den Differenzen zwischen Lufttemperatur (T .#) und
Schneetemperatur (Tsehnee) bzw. Wasserdampfdruck in der Luft (e) und Sattigungsdampf-
druck an der Schneeoberflache (esatschnee). Der fur beide turbulenten Warmestrome verwen-
dete Ubergangskoeffizient wird aus einem windunabhangigen Parameter (f) und dem Pro-
dukt eines zweiten Parameters (f;) mit der Windgeschwindigkeit (v) berechnet. Beim Strom
latenter Warme muss zur Umrechnung in Warmeeinheiten zusatzlich der Kehrwert der
Psychrometerkonstanten Uber Schnee und Eis (B) berlcksichtigt werden:

Wsense = (fO + _fl ’ V) : (TLuﬁ - Tvschnee)

Wiatent = (fo + fl ' V) ’ ((e = €at,schnee ) ﬁ)

Wie bei der Warmestrahlung der Schneedecke kann auch bei den turbulenten Warmestro-
men anstelle der mittleren Schneetemperatur optional eine realistisch abgeschatzte Tempe-
ratur an der Schneeoberfliche verwendet werden. Die grundséatzliche Uberlegung, die der
Abschatzung der Oberflachentemperatur zugrunde liegt, ist in Abbildung 5 schematisch dar-
gestellt (HAAG 2006): Wird die Schneedecke Uber die Oberflache erwdrmt, so muss die
Schneeoberflache eine hoéhere Temperatur (Tewen) aufweisen als tiefer liegende Schnee-
schichten, sodass Warme in die Schneedecke hineingeleitet wird. Kihlt die Schneedecke
Uber die Oberflache ab, muss die Oberflachentemperatur (Topern) hingegen geringer sein, als
die Temperatur tiefer liegender Schneeschichten. In beiden Fallen muss die Warmeleitung
nahe der Schneeoberflache im Gleichgewicht mit der Summe der Warmeaustauschprozesse
stehen. Nimmt man vereinfachend an, dass sich das Tiefenprofil der Schneetemperatur nahe
der Oberflache durch einen linearen Gradienten annahern lasst und die mittlere Temperatur
der Schneedecke (Tscnee) als untere Randbedingung angesetzt werden kann, so lasst sich
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die Warmeleitung (Wopern) in einer oberflachennahen Schicht mithilfe der effektiven Warme-
leitfahigkeit des Schnees (Kschnee) Wie folgt abschatzen (HAAG 2006):

Woberﬂ = Kschnee : (Toberﬂ - ];chnee)

Gleichzeitig entspricht Wepern der Summe der Warmestréome zwischen Schneedecke und At-
mosphare (Abbildung 2), wobei Wyjang, Wsense UNA Wigtent Wiederum von Tonern @abhd@ngen. Daher
Iasst sich die Oberflachentemperatur mit folgender impliziten Gleichung ausdrticken:

T _ T Wnied + erurz + erang (T oberfl ) + Wsense (T oberfl ) + Wlatent (]—:}bekﬂ )
oberfl — * schnee K

schnee

Zur Abschatzung der Temperatur an der Schneeoberflache wird diese nichtlineare implizite
Gleichung mit einer modifizierten Gradientenmethode iterativ geldst. Die so ermittelte Ober-
flachentemperatur kann anstelle der mittleren Schneetemperatur zur Berechnung der kurz-
welligen Strahlungsbilanz, des fihlbaren und des latenten Warmestroms verwendet werden.
Malgebliche Unterschiede ergeben sich vor allem bei machtigen Schneedecken, in denen
ausgepragte interne Temperaturgradienten auftreten kénnen.

Erwarmung Abklhlung
Netto-Energiezufuhr Netto-Energieabfuhr
Toben‘l. Toben‘l.
AZrexiiv 1 X Waérmeleitung X
Titte Tittel
> >

Abb. 5: Schematische Darstellung der Gleichgewichtsannahme, die der Abschatzung der
Schneeoberflachentemperatur (Topern) Zugrunde liegt.

Uber die dargestellten Aspekte hinaus wird bei der Berechnung der vollstandigen Energiebi-
lanz bericksichtigt, dass die Strahlungskomponenten sowie die windabhangigen turbulenten
Warmestrome durch Waldbestande signifikant beeinflusst werden (z.B. KOIVUSALO &
KOKKONEN 2002, HARDY et al. 2004). Hierzu werden einfache Beziehungen zwischen
dem Blattflachenindex und der Reduktion von Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung in
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Waldbestéanden verwendet, die auf der Grundlage von Literaturwerten abgeleitet wurden. Bei
der langwelligen Strahlungsbilanz fir Waldbestande wird neben der Abschattung auch die
Warmestrahlung der Baume vereinfacht abgebildet (HAAG 2006).

3. Grenzen der Schneesimulation und Losungsansatze

Wie oben erlautert, bietet LARSIM bei entsprechender Datenlage die Mdglichkeit, die
Schneedecke hinsichtlich ihrer Energiebilanz sowie der Metamorphose, Setzung und Reten-
tion flussigen Wassers physikalisch detailliert zu simulieren. Kritisch fir die korrekte Simula-
tion der Schneedeckenentwicklung ist jedoch die korrekte Wahl der Grenztemperatur fir den
Ubergang von Schnee zu Regen (T, vgl. Abbildung 1). Abbildung 6 verdeutlicht am Beispiel
einer Schneemessstation, dass die Entwicklung der Schneedecke mithilfe der in LARSIM
implementierten Routinen im Allgemeinen gut nachvollzogen werden kann. Im vorliegenden
Fall ergeben sich fiir eine (zeitlich konstante) T, = 0°C gute Ubereinstimmungen zwischen
simuliertem und gemessenem Schneewasseraquivalent, die sich in der weiteren Folge auch
in guten Simulationsergebnissen fur den Abfluss widerspiegeln (vgl. HAAG et al. 2012).
Abbildung 6 veranschaulicht daruber hinaus, dass die Simulationsergebnisse auflerst sensi-
tiv auf die Wahl von Ty reagieren. Bereits eine Variation von T4 im Bereich zwischen -1°C
und +1°C fiuhrt zu massiven Unterschieden in den Simulationsergebnissen. Dabei ist zu be-
achten, dass T in der Realitat an einem Ort zwischen etwa -2°C und +3°C schwanken kann
(Abbildung 1). Zudem ist die Grenztemperatur offenkundig wetterlagenabhangig und kann
daher auch kurzfristig zeitlich schwanken. Aufgrund dieser zeitlichen Variabilitat von Ty kann
die Dynamik der Schneedecke mit einer zeitlich konstanten Grenztemperatur nicht in allen
Situationen gleich gut nachvollzogen werden (MORETTI et al. 2011). Bei langfristigen Simu-
lationen des Wasserhaushalts, die z.B. im Zusammenhang mit Fragen des Klimawandels
durchgeflhrt werden, gleichen sich moégliche Fehleinschatzungen der Grenztemperatur im
langjahrigen Mittel zumeist aus, sodass im statistischen Sinne belastbare Auswertungen
trotzdem moglich sind. Fur solche Fragestellungen ist es daher entscheidend, eine im zeitli-
chen Mittel korrekte Grenztemperatur vorzugeben.

Fur die winterliche Hochwasservorhersage ist es hingegen von entscheidender Bedeutung,
die aktuell gultige Grenztemperatur korrekt zu wahlen, um zu verlasslichen Vorhersagen zu
gelangen. Wie das Beispiel von Anfang Dezember 2010 in Abbildung 6 verdeutlicht, muss
hier kurzfristig korrekt entschieden werden, ob der Niederschlag als Schnee oder als Regen
fallt: Bei einer Simulation mit T4 = +1°C waren zwischen dem 7.12. und dem 11.12.2010 ca.
40 mm Niederschlag als Schnee zwischengespeichert worden. In der Realitat fiel dieser Nie-
derschlag hingegen als Regen, sodass zusammen mit der zuvor vorhandenen Schneedecke
ca. 50 mm zum Abfluss gelangten, was mit Ty = 0°C gut nachvollzogen wurde. Die in dieser
Situation resultierende mdgliche Fehleinschatzung ist ausschliellich auf die Wahl von T
zurtckzufiihren (HAAG et al. 2012).

Eine wetterlagenbedingte Fehleinschatzung von T4 kann auch dazu fihren, dass die Ent-
wicklung der Schneedecke langfristig falsch eingeschatzt wird. So hatte bei einer Simulation
mit Tg, = +1°C das Schneewasseraquivalent im Beispiel von Abbildung 6 Anfang Januar
2011 anstelle von real 40 mm bei 110 mm gelegen. Dadurch ware das Hochwasser, das auf
die Schneeschmelze folgte, massiv Uberschatzt worden. Mit einer Grenztemperatur von 0°C
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konnte die langfristige Schneedynamik im vorliegenden Fall hingegen gut nachvollzogen
werden (MORETTI et al. 2011, HAAG et al. 2012).
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Abb. 6: Simulierte und gemessene Schnee-Wasseraquivalente bei Bad-Mergentheim.

Zusatzlich ist zu bedenken, dass in anderen Wintern (mit anderen Wetterlagen) die Schnee-
dynamik mit T4 = +1°C wesentlich besser nachvollzogen wurde als mit Ty = 0°C (z.B. HAAG
2006). Die dargestellten Beispiele verdeutlichen somit, dass der exakten Simulation der
Schneedynamik vor allem durch die zeitliche Variabilitdt der Grenztemperatur Grenzen ge-
setzt sind.

An der Hochwasservorhersagezentrale (HVZ) der Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und
Naturschutz Baden-Wirttemberg wird den Problemen bei der Schneesimulation mit zwei
Verfahren begegnet. Zum einen wird die mogliche Auswirkung der unsicheren Grenztempe-
ratur auf die Unsicherheit der Abflussvorhersagen seit 2011 kontinuierlich abgeschatzt. Hier-
zu werden drei parallele Vorhersagelaufe mit Grenztemperaturen zwischen -1°C und +1°C
berechnet und HVZ-intern ausgewertet. Hierdurch kénnen kritische Situationen identifiziert
werden, in denen deutlich unterschiedliche (Hochwasser-) Vorhersagen vorliegen, je nach-
dem, ob der aktuelle Niederschlag als Regen oder Schnee fallt. Zum anderen wurde bereits
2007 ein spezielles System entwickelt und eingeflhrt, das es erlaubt, die in den Wintermona-
ten operationell simulierte Schneedecke (Méachtigkeit und Ausdehnung) mit regionalisierten
Messdaten und Satellitenauswertungen zu vergleichen. Bei signifikanten Differenzen kénnen
die LARSIM-internen Schneezustande bedarfsweise anhand der Messdaten nachgefiihrt
werden. Mit diesem Vorgehen wird sichergestellt, dass die langfristige Entwicklung der
Schneedecke in den operationellen Modellen gut abgebildet ist (HAAG et al. 2012).
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DarlUber hinaus gibt es weitere Ansatze, um die aus der Grenztemperatur resultierenden
Unsicherheiten bei der Schneesimulation zukiinftig zu verringern. Zum einen konnte der
scharfe Ubergang von Regen zu Schnee durch einen allmahlichen Ubergang mit einem Ge-
misch aus variablen Anteilen an Schnee und Regen ersetzt werden. Allerdings werden hier-
durch die grundsatzlichen Probleme der zeitlichen Variabilitdt nicht beseitigt. Zum anderen
konnte anstelle der bodennahen Lufttemperatur die Lufttemperatur in héheren Luftschichten
als Malstab fir den Aggregatszustand des Niederschlags herangezogen werden. Hierflr ist
jedoch die Verfugbarkeit entsprechender Daten (z.B. auch fir historische Langzeitsimulatio-
nen) kritisch.

4. Schlussfolgerungen

Das Wasserhaushaltsmodell LARSIM ermdéglicht eine an die Fragestellung und die Datenla-
ge angepasste Simulation der Schneedynamik. Bei ausreichender Datenverfligbarkeit kon-
nen die relevanten Schneeprozesse physikalisch basiert und detailliert berechnet werden. Ist
die Datenlage oder die Aufldsung des Modells hingegen schlechter, so kann alternativ auf
einfachere Verfahren zur Schneesimulation zurlckgegriffen werden. Mithilfe der physikalisch
basierten Ansatze flir die Energiebilanz und die Setzung der Schneedecke kann die tatséch-
liche Schneedynamik haufig gut nachvollzogen werden. Weitere Verbesserungen der physi-
kalisch basierten Schneesimulation sind unter anderem dadurch zu erwarten, dass die An-
satze fur Waldstandorte auf der Grundlage umfangreicher Messkampagnen in Baden-
Wirttemberg Uberprift und fortgeschrieben werden (vgl. POHL et al. 2012).

Der Qualitat der Schneesimulation sind jedoch dadurch Grenzen gesetzt, dass der Ubergang
von Regen zu Schneefall in der Natur je nach Wetterlage bei deutlich unterschiedlichen bo-
dennahen Lufttemperaturen stattfindet. Diese zeitliche Variabilitat wird im Modell nicht nach-
gebildet. Bei der Hochwasservorhersage in Baden-Wirttemberg wird diesem Problem da-
durch begegnet, dass die Unsicherheit beim Ubergang von Schnee zu Regen durch be-
triebsinterne Ensemblerechnungen explizit mit berlicksichtigt wird. Zudem wird die langfristi-
ge Entwicklung der simulierten Schneedecke anhand von Schneemess- und Satellitendaten
kritisch Uberprift und bedarfsweise nachgefihrt. Hierdurch werden die Probleme, die in der
operationellen Hochwasservorhersage aus den Grenzen der Schneesimulation resultieren,
deutlich reduziert.
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Operationelle Hochwasservorhersage in Niedersachsen
mit dem Wasserhaushaltsmodell Panta Rhei

Sebastian Meyer, Gerhard Riedel, Tim Lichtenberg, Gunter Meon, Stephan Lange

Zusammenfassung

Bedingt durch immer wiederkehrende Hochwasserereignisse in den vergangenen Jahrzehn-
ten, hat das Land Niedersachsen im Jahr 2009 im Niedersachsischen Landesbetrieb fiir
Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (NLWKN) eine Hochwasservorhersagezentrale
(HWVZ) am Standort Hildesheim eingerichtet. Die Kernaufgabe der Vorhersagezentrale be-
steht in der Berechnung und Abschatzung von Abflissen und Wasserstanden von Flissen in
Niedersachsen. Fur die Berechnungen wird das Wasserhaushaltsmodell Panta Rhei ver-
wendet, in das ein spezielles Abflussvorhersagemodul implementiert ist. Die erforderlichen
hydrologischen Messwerte stellt der NLWKN Uber Datenferniibertragungen bereit. Hydrome-
teorologische Messdaten bezieht die HWVZ vom Deutschen Wetterdienst (DWD) ebenso
wie die fir die Berechnung der Abflussvorhersagen bendétigten Niederschlagsprognosen. Alle
Daten werden in einer zentralen Datenbank hinterlegt, auf die das Vorhersagemodell direk-
ten Zugriff hat. Das Modellsystem Panta Rhei besitzt fur die Hochwasservorhersage zwei
Besonderheiten, die dabei helfen, im Vorhersagezeitraum gute Ergebnisse zu erzielen. Zum
einen verbessert ein kontinuierlich mitgeflhrter, zentraler Einflussfaktor auf den Effektivnie-
derschlag die Wasserhaushaltssimulation, da Uber ihn die letzte Abflussberechnung, auf der
die Abflussvorhersage basiert, mdglichst gut mit der letzten Abflussbeobachtung in Uberein-
stimmung zu bringen ist. Diese nachgeschaltete Fein-Kalibrierung mit nur einem Parameter
je Einzugsgebiet ermoglicht eine schnelle Anpassung an den realen Systemzustand, was im
operationellen Einsatz sehr wichtig ist. Zum anderen werden alle wichtigen Systemvariablen
kontinuierlich mitgeflhrt und im Projekt als sogenannte zeitvariable Modellparameter (ZMP)
automatisch abgespeichert. Dadurch ist eine stets kontinuierliche und zeitsparende Fortfiih-
rung vorangegangener Berechnungen moglich.

1. Einleitung

Das Hochwasser 2007 an der Innersten im Harzvorland hat das Bundesland Niedersachsen
letztlich dazu bewegt, im NLWKN eine Hochwasservorhersagezentrale im Jahr 2009 einzu-
richten. Berechnet werden Abflisse fir niedersachsische Flisse im Binnenland mit dem
Wasserhaushaltsmodell Panta Rhei, wobei der Schwerpunkt in der Hochwasservorhersage
liegt. Im Oktober 2010 hat die HWVZ den operationellen Echtzeitbetrieb aufgenommen und
rechnet seitdem Abflussvorhersagen fur das Harzvorland mit den Flusseinzugsgebieten von
Leine, Oker und Aller. Seit 2012 werden au’erdem Vorhersagen fur das Einzugsgebiet der
Hase (Osnabriick) berechnet, weitere Gebiete folgen in der nahen Zukunft.

Das Modellsystem ist eine gemeinsame Entwicklung des Instituts fir Wassermanagement —
ein Zusammenschluss des Leichtweil3-Instituts flir Wasserbau der TU Braunschweig und
dem Ingenieurblro Prof. Hartung und Partner. Ziel dieser Fusion war es, die vom Leicht-
weil-Institut und vom Ingenieurbiiro bereits bestehenden ahnlichen N-A-Modelle NA-
XOS/PRAEDICT und Hydrocalc zu einem hochaufgeldosten Wasserhaushaltsmodell weiter-
zuentwickeln. Die benutzerfreundliche Simulation des Wasserhaushalts in nahe Echtzeit
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stellt eine wesentliche Komponente der Weiterentwicklung zu einem Hochwasservorhersa-
gemodell dar. Fir eine moglichst einfache Benutzerflihrung sind alle Funktionen und Ein-
gangsdaten in einem zentralen Projekt zusammengefihrt. Der direkte Kontakt und die Er-
reichbarkeit zu den Modellentwicklern waren neben jahrelangen Erfahrungen der Entwickler
in den Untersuchungsgebieten einer der wesentlichen Aspekte fir den NLWKN eine Koope-
ration mit dem Institut fir Wassermanagement zu beginnen. In Abstimmung mit der HWVZ
wurde ab 2009 diese Weiterentwicklung des Modells zu einem Hochwasservorhersagemo-
dell vorangetrieben. Mit unterschiedlichen Modulen wird Panta Rhei auch fur die Planung
und Bemessung von Hochwasserschutzkonzepten eingesetzt. Im Themenfeld der Klimafol-
genforschung werden in Kooperationen zwischen NLWKN und Universitaten mit dem Was-
serhaushaltsmodell wasserwirtschaftliche Untersuchungen zu potentiellen Auswirkungen des
Klimawandels in Bezug auf Hoch- und Niedrigwasser durchgeflihrt. Die vielseitige Einsetz-
barkeit des Modells war den Modellentwicklern besonders wichtig. Im Rahmen der universi-
taren Forschung findet im Leichtweil3-Institut fir Wasserbau eine kontinuierliche Weiterent-
wicklung der Prozessgleichungen statt, auf die Panta Rhei in zukunftigen Versionen zuruck-
greifen kann.

2. Datenbedarf und Serverstruktur

Als raumlich und zeitlich hochaufgelostes Wasserhaushaltsmodell bendétigt Panta Rhei im
Einsatz als operationelles Hochwasservorhersagemodell eine Vielzahl von Echtzeitdaten, um
den Wasserhaushalt kontinuierlich und so prazise wie mdglich bis zum aktuellen realen Sys-
temzustand simulieren zu kénnen. Zu diesen Daten z&hlen hydrologische Messwerte wie
Wasserstéande und Abflisse, die der NLWKN fur landeseigene Pegel selbst erhebt. Pegel-
daten von Bundeswasserstrallen erhalt die HWVZ von der Wasser- und Schifffahrtsverwal-
tung (WSV) des Bundes alle 30 Minuten. Eine Besonderheit bei der Modellierung stellen
sechs Talsperren im Harz mit Staurdumen von 13 bis zu rund 47 Millionen m?® dar. Die Stau-
inhalte und Abgabewerte erhalt die HWVZ von den Harzwasserwerken, ebenfalls im 30-
Minutentakt, zusatzlich werden auch Pegel- und Klimamesswerte aus dem Harz mitgeliefert.
Des Weiteren werden hydrometeorologische Parameter wie Niederschlag, Lufttemperatur,
Globalstrahlung, relative Luftfeuchte und die Schneehéhe bendétigt. Diese Messdaten bezieht
die HWVZ aus Klimastationen und synoptischen Stationen vom Deutschen Wetterdienst
(DWD). Das Messnetz des DWD wird dabei um landeseigene Stationen erganzt, die der
NLWKN betreibt. Fir die operationelle Hochwasservorhersage werden Wetterprognosen
verwendet. Diese werden ebenfalls vom DWD bereitgestellt. Die HWVZ nutzt die numeri-
schen Wettervorhersagemodelle COSMO-DE und COSMO-EU. COSMO-DE besitzt fur die
Erstellung der Niederschlagsvorhersagen eine Maschenweite von 2,8 km, der Vorhersage-
zeitraum betragt 21 Stunden. COSMO-EU hat eine Maschenweite von 7 km und die Vorher-
sagen reichen bis zu 78 Stunden in die Zukunft. Die COSMO-Produkte sind neben den hy-
drologischen und hydrometeorologischen Eingangsdaten der maRgebliche Dateninput zur
Berechnung einer Abflussvorhersage. Mit Griindung der HWVZ entwickelte der NLWKN mit
dem Betriebsdaten-Informations-System BIS eine landesweite zentrale Datenbank mit inte-
grierter grafischer Oberflache. Im BIS werden alle hydrologischen und hydrometeorologi-
schen Messdaten und Wetterprognosen vom NLWKN, dem Deutschen Wetterdienst, den
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Harzwasserwerken und der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung kontinuierlich abgelegt. Uber
die Programmierung einer direkten Schnittstelle zwischen Wasserhaushalts-/Vorhersage-
modell und der Datenbank wurde ermdglicht, alle im BIS hinterlegten Daten in das Vorher-
sagemodell schnellstmdglich zu importieren. Optimierte Datenabrufprotokolle, z.B. mit Ein-
grenzung auf einzelne Flussgebiete, erlauben einen Abruf aller hydrologischen Messwerte
und Klimadaten fur ein Kalenderjahr fur das 15.000 km? groRe Gebiet der Aller innerhalb von
weniger als einer Minute. Im taglichen Einsatz dauert ein Abruf der Uber 250 Stationen ent-
sprechend nur wenige Sekunden.

Beide Systeme — Hochwasservorhersagemodell und BIS — laufen auf zentralen Servern und
werden vom Bearbeiter Gber eine Remotedesktopverbindung gestartet. Dies ermoglicht, bei-
de Systeme auch aullerhalb des Bulros mit vollem Zugriff auf alle Daten starten zu kénnen.
Die Server werden an zwei Standorten redundant betrieben, um eine Ausfallsicherheit zu
gewabhrleisten.
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Der BIS-Server wird kontinuierlich um weitere Komponenten erganzt. Dazu zahlt zum Bei-
spiel die automatisierte Erstellung von Hochwassermeldungen, die per E-Mail, Fax und SMS
versendet werden kénnen. Das BIS ist im NLWKN sowohl fir Entscheidungstrager im Hoch-
wasserfall (Direktion) als auch fir die Fachanwender der HWVZ und der Wasserwirtschaft
zuganglich (vgl. Abbildung 1).

3. Das Modellsystem Panta Rhei

Panta Rhei ist ein deterministisches, datenbankbasiertes Modell. Das Programm enthalt
neben dem Rechenkern zur Simulation von Abflussganglinien und Vorhersagen eine inte-
grierte GIS-Oberflache, in der die Flusseinzugsgebiete, insbesondere alle Teilflachen, detail-
liert abgebildet sind. Uber ein ,FlieRt-In“-Baumdiagramm kdénnen die FlieRrichtungen der
hydrologischen Systemelemente in benachbarte Teilflachen nachvollzogen werden. Nach
Bedarf kdnnen weitere GIS-Informationen eingeladen werden.
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Die hydrologischen Teilprozesse in Panta Rhei basieren auf etablierten Verfahren aus der
Literatur, diese wurden jedoch im Hinblick auf die sich allmahlich verbessernde Datenlage
Uber viele Jahre hinweg erweitert und verbessert. Je nach raumlicher Detaillierung der Ein-
gangsdaten und Auswahl von Prozessgleichungen kénnen hydrologische Prozesse gemittelt
auf Teileinzugsgebietsebene oder alternativ auf Hydrotopbasis berechnet werden, auch
Kombinationen beider raumlicher Auflésungen sind grundsatzlich mdglich. Die Berechnung
auf Hydrotopbasis ist detaillierter, Rechnungen erfolgen aber auch langsamer. Der Gebiets-
niederschlag an einem Pegel ergibt sich aus der Niederschlagssumme aller Teilflachen
oberhalb des Pegels. Er wird standardmaRig tUber ein kombiniertes Quadranten- und Inverse
Distance Weight (IDW)-Verfahren ermittelt (vgl. GREBNER 1998): Es werden insgesamt vier
Niederschlagsstationen aus jedem den Pegel umgebenden Quadranten verwendet. In jedem
Quadranten wird die dem Pegel am nachsten gelegene Station gewahlt, wobei die Gewich-
tung der Niederschlagsstationen fir jede Teilflache einzeln erfolgt. Die Abflussbildung wird
durch ein stark erweitertes SCS-Verfahren (n. Riedel) fur jedes Hydrotop berechnet, das vier
Abflusskomponenten unterscheidet. Fur die Berechnung der Verdunstung sind Penman-
Monteith, fir die Interzeption das Verfahren nach Lutz und fir die Schneeschmelze ein er-
weitertes Grad-Tag-Verfahren eingestellt (RIEDEL 2012).

Vor Beginn der Vorhersage sollte die letzte Abflussberechnung moglichst gut mit der letzten
Abflussbeobachtung Ubereinstimmen, um systematische Abweichungen zu vermeiden und
die Akzeptanz veréffentlichter Daten zu erhdhen. Da in der Praxis die Berechnung des Ge-
bietsniederschlags stets Unsicherheiten enthalt, muss der Programmbenutzer fir die Hoch-
wasservorhersage die Mdglichkeit haben, auf Basis eines Abfluss- und Fillenvergleiches die
Hohe des Gebietsniederschlages zu beeinflussen. Diese Fein-Kalibrierung erfolgt Gber Ein-
griffe auf den effektiven Gebietsniederschlag in einem Pegeleinzugsgebiet Uber den soge-
nannten Modifikationswert (M-Wert). Als Korrekturfaktor des Gebietsniederschlags kann der
M-Wert gebietsweise auf einer Skala von +10 bis -10 kontinuierlich verandert werden, um
den berechneten Abfluss im Modell an Beobachtungen anzugleichen. Ein M-Wert von +10
bedeutet eine Verdoppelung, -10 eine Halbierung des Gebietsniederschlags. Diese Skalie-
rung wurde vom Vorhersagemodell HydroCalc ibernommen, wo sie sich in der oberen Leine
bewahrt hat. In der Praxis wird der M-Wert nur taglich, vereinzelt auch in 6-Stunden-
Abschnitten verandert.

Da Korrekturen der Wasserhaushaltsberechnung auch in niederschlagsfreien Phasen not-
wendig sein kdénnen, wirkt der M-Wert zusatzlich in jedem Rechenzeitschritt mit einem empi-
risch ermittelten Faktor von 0,01 (1%) auf die Abflussbildung (Veranderung der Bodenfeuch-
te) und mit einem Faktor von 0,05 (5%) auf die Abflusskonzentration (Veranderung der Ab-
flusshéhe). Die Vorhersagen schlielRen sich an die simulierten und gegebenenfalls feinkali-
brierten Abflussganglinien am Kalibrierungsende an (vgl. Abbildung 2).

Neben dem M-Wert kénnen auch Stauinhalte und Abgaben von Talsperren und Hochwas-
serrickhaltebecken angepasst werden. Standardmafig wird die Wasserbilanz von Stauanla-
gen Uber Zufluss und hinterlegte Abgaberegeln (z.B. Lamellenplan) berechnet, jedoch kén-
nen diese durch Messwerte oder interaktive manuelle Vorgaben (ZMP) Uberschrieben wer-
den. Die ZMP flr Talsperren werden — wie grundsatzlich fur alle Parameter — fortlaufend zu
festen Terminen im Programm hinterlegt. In Situationen wie bei Starkniederschlagen oder
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Schneeschmelzen kann eine aufllerplanmalige Steuerung der Talsperren empfehlenswert
sein, um z.B. eine Vorentlastung zur Aufnahme des erwarteten Hochwasserzuflusses durch-
zufihren. Fir diesen Fall werden zukiinftige Abgaben der Talsperren als ZMP im Vorhersa-
gemodell manuell vorgegeben und gepruft.

Gebiete-Niederschlag

:1: | {DF T | Niederschlag
— = — Evapotranspiration
Wunstpr¥ (4388139
o] 1E 1] ] = .~ Abfluss gemessen
.| i 7 Abfluss ber. mit M-Wert
B i 3 ~ Abfluss ber. ohne M-Wert
Al 2 '
- ' -24 @
e 22 3
£ ; 2 @
g * s
. lgi Regen/Abfluss zu niedrig,
.| | M-Wert sollte erhht
2} '_;_? werden
; _ g; Regen/Abfluss zu hoch,
0 M-Wert sollte verringert
2 werden

B} SPERRE SO SrEees £ £ -145

04.07.12 07.07.12 10.07.12 13.07.12 16.07.12 19.07.12 2207.12 25.07.12 28.07.12 31.07.12

Abb. 2: Fein-Kalibrierung mit M-Werten im Vorhersage-Modul (RIEDEL 2012)

Der Zugriff zum Vorhersagemodell wurde flir die Talsperrenbetreiber tber einen Remote-
desktopzugang eingerichtet. So kénnen Anderungen vom Betreiber kiinftig eigensténdig ein-
getragen werden und damit der HWVZ unmittelbar zur Verfliigung stehen.

Das Einzugsgebiet der Aller mit den Teileinzugsgebieten von Leine und Oker ist das bislang
anspruchsvollste Gebiet bei der Abflussmodellierung. Mit Mittelgebirgseinfluss und einer
Grolie von etwa 15.000 km? umfasst es im Modell 4.200 Teilflachen, unterteilt in 40.000 Hy-
drotope. Darin enthalten sind zurzeit 156 Pegel, an denen das Modell kalibriert wurde und
sechs Talsperren im Harz. An der Leine unterhalb von Géttingen befindet sich das landes-
eigene Hochwasserrlickhaltebecken Salzderhelden. Aulerdem gibt es im Gesamtgebiet
zahlreiche Polder, Wehre, Duiker, Verzweigungen und Uberleitungen, die im Modell bei Re-
levanz bericksichtigt sind.

4. Bewertung von Hochwasservorhersagen

Far die verlassliche Berechnung von Abflissen muss das Modell téglich nachgefuhrt werden.
Die Gutekontrolle der Modellnachflhrung zielt darauf ab, fur den Beginn des Vorhersagezeit-
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raumes einen Systemzustand zu errechnen, der mit dem realen Systemzustand mdoglichst
gut Ubereinstimmt (BUCHHOLZ et al. 2011).

Die getatigten Vorhersageberechnungen werden zunachst auf Plausibilitdt geprift. Dazu
zahlt eine richtige Bewertung anhand der Kalibrierung des Pegels, wie aktuell die Nieder-
schlagsvorhersage vom DWD ist und wann der Schwellenwert flr das Erreichen einer Mel-
destufe vermutlich Gberschritten werden soll. Je nach Pegel gibt es unterschiedliche Unsi-
cherheitsbereiche. Manche Pegel mit hoher Abflussdynamik haben eine verlassliche Vorher-
sagedauer von unter zehn Stunden, andere hingegen bis zu 24 Stunden. Dies liegt erfah-
rungsgemal in der EinzugsgebietsgroRe und der dazugehdrigen Reaktionszeit begriindet.
Aus Erfahrungen der haufig stark variierenden DWD-Prognosen, insbesondere bei den
COSMO-EU-Mittelfristprognosen, sieht die HWVZ im Normalfall davon ab, offizielle Warnun-
gen fir mehr als ein bis zwei Tage herauszugeben. Vielmehr dienen diese Informationen
dem internen Gebrauch zur Abschatzung der potentiellen mittelfristigen Abflussentwicklung.
Im Januar 2012 kam es durch anhaltende Regenfalle und hohe Bodenvorfeuchte an mehre-
ren Pegeln zur Uberschreitung der Meldestufen 1 und 2 im gesamten Einzugsgebiet der Al-
ler, Leine und Oker. Abbildung 3 zeigt beispielhaft die Nachrechnung einer Abflussvorhersa-
ge mit dem Hochwasservorhersagemodell Panta Rhei am Pegel Brenneckenbrick. Der Pe-
gel liegt an der Aller und befindet sich unterhalb des VW-Werkes bei Wolfsburg, dement-
sprechend grol ist das Schadenspotential einzustufen. Im Ergebnisfenster des Vorhersage-
moduls sind zum einen gefallene und prognostizierte Niederschlage mit den Intensitaten und
Summen dargestellt. Zum anderen sind die spater beobachtete Abflussganglinie (blau) und
die auf den COSMO-Vorhersageprodukten basierten Abflussvorhersagen dargestellt. Die
vorhergesagten Abflisse ergaben fur dieses Ereignis fur eine Vorhersagetiefe bis rund 20
Stunden gute Ergebnisse.
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Abb. 3: Abflussvorhersage am Pegel Brenneckenbriick vom 05.01. 2012 mit dem Hochwas-
servorhersagemodell Panta Rhei
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Einer der Grinde fur die guten Ergebnisse war die in diesem Zeitraum gut abgebildete Bo-
denfeuchte im Modell, die auf die kontinuierlichen gleichmaRig gefallenen Niederschlage
zurtckzufiihren waren. An anderen Pegeln und insbesondere zu anderen Wetterlagen und
hinzukommender Schneeschmelze kdnnen die Ergebnisse in ihrer Gulte stark variieren. Ein
gewitterbedingtes Starkniederschlagsereignis im Sommer kann beispielsweise eine hohe
Variabilitat der raumlichen und zeitlichen Verteilung sowie der Intensitat der Niederschlage
aufweisen. Demzufolge steht die Gite der Abflussvorhersage immer in Abhangigkeit der
Qualitat der Niederschlagsprognose aus den Wettermodellen.

5. Hochwasserinformation und Meldewesen

Kommt es zum Erreichen von Meldestufen im Vorhersagemodell und sind die Vorhersagebe-
rechnungen vom Bearbeiter verlasslich geprift worden, werden die Vorhersagen der HWVZ
in den regionalen und Uberregionalen Hochwassermeldediensten (RHWD und UHWD) ge-
nutzt. Ab Erreichen der Meldestufe 1 (bordvoll) nimmt der RHWD seine Arbeit auf, ab Melde-
stufe 2 der UHWD, der zusammen vom NLWKN und der WSV betrieben wird. Meldestufe 1
ist eine Vorwarnstufe, bei Meldestufe 2 kommt es zu Ausuferungen, wobei hauptsachlich
land- und forstwirtschaftliche Flachen Uberflutet werden kénnen. Die HWVZ erstellt in diesem
Fall einen Lagebericht mit der meteorologischen und hydrologischen Lageeinschatzung und
der kurz- bis mittelfristigen Entwicklung der Wetter- und Abflusslage. Daflir werden die Ab-
fliusse im BIS Uber hinterlegte Abflusskurven in Wasserstande umgerechnet.

Aktuelle Wasserstéande und Pegelinformationen sind au3erdem fir alle Blirger auf der Inter-
netseite des NLWKN bereitgestellt, abrufbar unter http://www.pegelonline.nlwkn.niedersach-
sen.de. Kunftig werden fur ausgewahlte Hochwassermeldepegel auch Vorhersagen von
Wasserstéanden und Lageberichte auf der Internetseite verdffentlicht.

6. Fazit und Ausblick

Seit 2009 nutzt der NLWKN in der Hochwasservorhersagezentrale das Wasserhaushaltsmo-
dell Panta Rhei flr die Hochwasservorhersage. Das Hochwasservorhersagemodell unterliegt
durch die tagliche Nutzung in der Praxis einer kontinuierlichen Evaluierung und kann so
durch regelmaRigen Erfahrungsaustausch sukzessive in der Forschung weiterentwickelt wer-
den. Durch eine stark vereinfachte, nachgeschaltete Fein-Kalibrierung nahe Echtzeit mittels
des sogenannten M-Werts kann das Vorhersagemodell mit wenig Arbeitsaufwand kontinuier-
lich und schnell auf dem aktuellen Stand gehalten werden. Die permanente Speicherung von
Systemzustandsvariablen (ZMP) erlaubt die kontinuierliche FortfUhrung vorangegangener
Berechnungen in sehr kurzer Dauer, sodass auch Szenarien wasserwirtschaftlicher Eingriffe
schnell simuliert und bewertet werden konnen. In der Praxis zeigen die bisherigen Simula-
tionsergebnisse und Vorhersagen eine gute Ubereinstimmung mit Beobachtungen. Die Giite
der Abflussvorhersage ist jedoch grundsatzlich fir jeden Pegel immer wieder kritisch zu pri-
fen. FUr die kontinuierliche Bereitstellung von hochaufgelésten Echtzeitdaten und Vorhersa-
gen wurde mit dem BIS eine leistungsstarke Datenbank entwickelt, die einen schnellen Im-
port aller erforderlichen Mess- und Vorhersagewerte in das Vorhersagemodell erméglicht.
Uber die Remotedesktopverbindung kénnen Vorhersagen ortsunabhangig gerechnet wer-
den. Nachdem fir die Flusseinzugsgebiete der Aller, Leine und Oker seit Oktober 2010 ope-
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rationelle Abflussvorhersagen berechnet werden, konnte im Jahr 2012 mit dem Einzugsge-
biet der Hase ein weiteres Gebiet in den operationellen Echtzeit-Betrieb aufgenommen wer-
den. Eine Ausweitung auf weitere Gebiete in Niedersachsen ist in Vorbereitung. Zurzeit lau-
fen die Arbeiten flir den Modellaufbau des Flusseinzugsgebietes der Hunte, ab Anfang 2013
sollen operationelle Vorhersagen berechnet werden.

Abb. 4: Flusseinzugsgebiete in Niedersachsen

In 2013 folgt voraussichtlich der Modellaufbau fir die Wamme (vgl. Abbildung 4). Fur die
Berechnungen von Hochwasservorhersagen soll kiinftig das Vorhersageprodukt SNOW4
vom DWD in Panta Rhei integriert werden, um Schneeschmelzprozesse bei der Vorhersage
besser erfassen und bewerten zu kénnen. Fir eine Optimierung der Kalibrierung des aktuel-
len Systemzustandes zu Vorhersagebeginn sollen kilinftig auch Messwerte aus Radarpro-
dukten vom DWD verwendet werden. Neben der Weiterentwicklung des Internetauftritts wird
die Funktionalitat des BIS im Bereich der Hochwasservorhersage und Hochwassermeldung
kontinuierlich erganzt.
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LARSIM-ME: Aufbau eines Wasserhaushaltsmodells Mitteleuropa

Ulrich Wolf-Schumann, Imke Lingemann, Martin Hunger, Oliver Buchholz, Manfred Dorp,
Christian Elpers, Christian Hellbach, Bastian Klein, Peter Krahe, Gerhard Krauter,
Karl-Gerd Richter, Sabine Vollmer

Zusammenfassung

Im Auftrag der Bundesanstalt flir Gewasserkunde (BfG) haben Hydrotec und Aquantec ein
Wasserhaushaltsmodell fur die Einzugsgebiete der Wasserstralen in Deutschland auf Basis
des Modells LARSIM (Large Area Runoff Simulation Model) erstellt. Das Modell soll in der
Lage sein, robuste und belastbare Berechnungen des Wasserhaushalts unter sich andern-
den klimatischen Bedingungen zu ermitteln.

Daher wurde ein in Bezug auf Konzepte und Datengrundlage konsistentes und einzugsge-
bietsiibergreifendes hydrologisches Modell flr die deutschen Flusseinzugsgebiete inkl. der
internationalen Flussgebietsanteile aufgebaut, mit dem Ziel, vergleichbare Ergebnisse fur
das Gesamtgebiet zu erhalten. Es deckt eine Flache von insgesamt 800.000 km?* ab und
gliedert sich in Teilmodelle fur Donau, Elbe, Oder, Rhein/Maas/IJssel sowie Weser/Ems.

Als methodisches Konzept wurde eine Regionalisierungsstrategie entwickelt, die auf Basis
von Geokennwerten und ausgewahlter Kalibriergebiete die Modellparameter fir das Ge-
samtgebiet abschatzt.

Der Beitrag fasst die bis zum September 2012 bei der Modellerstellung und Regionalisierung
gewonnenen Erkenntnisse fur die Parameteribertragung zusammen und beschreibt die er-
zielten Projektergebnisse.

1. Einleitung

Im Rahmen aktueller Projekte aus dem Themenkomplex der verkehrswasserwirtschaftlichen
Klimafolgenforschung (z. B. KLIWAS 4.01) wurden an der Bundesanstalt fir Gewasserkunde
(BfG) schwerpunktmalfig Abflussprojektionen fir den Rhein erstellt. Im Kontext des For-
schungsprogramms KLIWAS des BMVBS besteht ein Bedarf an entsprechenden Simulatio-
nen fir andere Wasserstralten u. a. fir Elbe, Donau, Oder, Weser und Ems. Die Mitarbeit
der BfG in internationalen Gremien (z. B. KHR, IKSR, IKSE, IKSD, OECD, EAA) erfordert
zudem die Hinzunahme internationaler Anteile der Flussgebiete (z. B. Maas, IJssel, Donau
bis Pegel Dunaalmas in Ungarn).

Das Modell soll sowohl fur die gewasserkundliche Ist-Beschreibung als auch fur die Simula-
tion des Wasserhaushalts unter Klima- und Landnutzungsanderungen geeignet sein, um
belastbare Aussagen zum Abflussregime der Binnenwasserstrallen zu ermdglichen. Hierzu
ist es vorgesehen, das Wasserhaushaltsmodell mit regionalen Klimamodellen (RCM) zu
koppeln.

Im Hinblick auf eine einheitliche Aussagefahigkeit fur die verschiedenen Einzugsgebiete und
der Effizienz der Simulationen geht damit die Notwendigkeit zum Aufbau eines in Bezug auf
Modellkonzept und Datengrundlagen konsistenten, detaillierten und einzugsgebietsubergrei-
fenden hydrologischen Modells einher. Um diesen Anforderungen zu geniigen ist neben der
Wahl des hydrologischen Modells auch eine objektive Methode zur Bestimmung der Modell-
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parameter erforderlich. Ein zentrales Element stellt dabei deshalb die Regionalisierung der
Modellparameter dar, von der aussagekraftige Simulationsergebnisse erwartet werden.

,"',‘:'; . / )
TERVE Vil A D2
Abb. 1: Stromgebiete Mitteleuropas fur die im Rahmen des Projekts LARSIM-ME ein hydro-

logisches Modell erstellt wurde.

Das Wasserhaushaltsmodell LARSIM (Large Area Runoff Simulation Model) wurde im Rah-
men des BMBF-Forschungsprojektes BALTEX entwickelt, um die kombinierte Betrachtung
von Atmosphare (REMO) und terrestrischem Wasserkreislauf zu verbessern ((BREMICKER
2000). Es ermdglicht die grof3skalige Wasserhaushaltssimulation, einen geeigneten Zugriff
auf Modellanpassungen und Kalibrierung sowie die Implementierung von wasserbaulichen
Malnahmen. Das Modell wird in zahlreichen Bundeslandern, wie Bayern, Baden-
Wirttemberg, Hessen und Rheinland-Pfalz erfolgreich fur die Abflussvorhersage und fur
Fragen der regionalen Wasserhaushaltsmodellierung in Form von Langzeitsimulationen ein-
gesetzt. Das Modell LARSIM bildet die Grundlage fiir das von der Bundesanstalt fir Gewas-
serkunde geplante Wasserhaushaltsmodell Mitteleuropa (LARSIM-ME).

2. Aufbau und Geometrie des Modells

LARSIM-ME umfasst die Flusseinzugsgebiete von Rhein, Elbe, Donau (bis Pegel Dunaal-
mas in Ungarn), Oder, Weser, Ems, Maas und |Jssel. Insgesamt wird eine Flache von etwa
800.000 km? abgedeckt (Abbildung 1). Das Modell ist rasterbasiert (5 km x 5 km Raster, Pro-
jektion ETRS84 - Lambert Conformal Conic). Die Stromgebiete wurden in etwa gleich groRRe
Teileinzugsgebiete von 1500 - 2000 km? eingeteilt. Damit kdnnen fur ca. 500 Gebiete Mo-
dellergebnisse abgefragt sowie fir Regionalisierungs- und Validierungsaufgaben herange-
zogen werden.

3. Methodik der Regionalisierung

Da mit dem Modell Aussagen Uber Klimadnderungen getroffen werden sollen, waren die
Parameter zur Kalibrierung des empirischen Regionalisierungsmodells transparent und re-
gelbasiert festzulegen. Damit soll einerseits auf Pegelmessungen verzichtet werden, die ggf.
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Messfehlern oder anthropogenen Beeinflussungen unterworfen sind und andererseits eine
unabhangige Anpassung an regionale Gegebenheiten ermdglicht werden.

Das Verfahren der Regionalisierung, bei dem die Werte der Modellparameter nicht kalibriert,
sondern nur aus Einzugsgebietseigenschaften wie Gelandeform, Héhenlage, Hydrogeologie,
Geologie oder Form des Einzugsgebietes abgeleitet werden, ist weitgehend auch unabhan-
gig von einer subjektiven Betrachtung einer manuell durchgefiihrten Kalibrierung.

Die Hauptbearbeitungsschritte waren:

a) lIdentifikation reprasentativer unbeeinflusster Kopfgebiete und Zuordnung der Gebiete
zu Gruppen (Cluster), die sich hinsichtlich ausgewahlter Gebietseigenschaften unter-
scheiden

b) Manuelle Kalibrierung dieser Kopfgebiete

c) Raumliche Ubertragung der kalibrierten Parameter auf das Projektgebiet mittels Ent-
scheidungsbaum (Regionalisierung).

d) Validierung des regionalisierten Modells

Tab. 1: Zusammenstellung der Cluster mit Gebiets- und Abflusscharakteristika

Anzahl

Gebietscharakteristik Cluster Nr. Abflusscharakteristik PKB

Ausgepragte Abflussdynamik, HW stark ausge- 11
pragt (Cl. 9 > CI. 1), NW-Abfluss unterdurch-
schnittlich (Cl. 1 < CI. 9), deutlicher Abfluss-
schwerpunkt im Winterhalbjahr

Cluster 1

Abflussdynamik geringer als bei Cl. 1 und CI. 9, 5
Cluster 4 v. a. HW weniger ausgepragt, NW-Abflisse
Mittelgebirge hoéher als bei Cl. 1, 9, 5 und Abflussmaximum
eher im Sommer

Abflussdynamik geringer als bei Cl. 1 und 9, v. 12

Cluster 5
! a. HW weniger ausgepragt,

Ausgepragte Abflussdynamik, HW stark ausge- 8
Cluster 9 pragt (Cl. 9 > CI. 1), NW-Abfluss unterdurch-
schnittlich (Cl. 1 < Cl. 9),

Geringer Abfluss und geringe Abflussdynamik, 7
Cluster 2 HW wenig ausgepragt, NW-Anteil rel. hoch
untere (flache) Mittelge- (weniger als Cl. 6)

birgslagen und Tiefland Geringer Abfluss u. geringe Abflussdynamik, 6
Cluster 6 HW wenig ausgepragt, NW-Anteil rel. hoch (Cl.
6 > Cl. 2), Abflussschwerpunkt im Sommer.

Hohe Abflisse, aber geringer als in Cl. 7 und 8, 10
HW ausgepragter, NW-Abfluss relativ gering,
insgesamt hohere Abflussdynamik, Fruhjahrs-

Gebirge, tiefere Lagen
und obere Mittelgebirgs- | Cluster 3

lagen . . ,
maximum weniger ausgepragt
Cluster 7 Hohe Abflisse, HW wenig ausgepragt, Ab- 5
, flussmaximum im Frihjahr (hoher Schmelzwas-
Gebirge o R . . 7
Cluster 8 seranteil), in Cl. 7 starker ausgepragt, als in CI.

8 (hohere Lagen).
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In einem ersten Schritt der Regionalisierung erfolgte eine Selektion von 132 unbeeinflussten,
quasi naturlichen Pegeleinzugsgebieten. Es handelt sich um Kopfgebiete ohne Speicherbe-
einflussung und Uberleitungen oder &hnliche anthropogene Beeinflussungen. Fiir diesen
Schritt der Regionalisierung dienten die GeokenngréRen Hohe, Mittleres Gefalle, Ackeranteil
in %, Waldanteil in %, Anteil Lockergestein in % (JRC-Bodenkarte), Leitfahigkeit Untergrund
(Hydrogeologische Karte, IHKE 1500), Leitfahigkeit Oberboden (JRC-Bodenkarte und Kar-
tieranleitung).

Analysiert man die selektierten Pegelgebiete nach Ahnlichkeiten der hydrologischen und
geomorphologischen Gesichtspunkte, ergeben sich 9 Typen, anhand derer eine spéatere
Clusterbildung der Pegel maoglich ist. Zur Anwendung kam das K-Means-Verfahren, ein ein-
faches Verfahren der Clusteranalyse (BACHER et. al. 2010). Tabelle 1 fasst die Cluster-
eigenschaften zusammen.

Von den 132 Gebieten wurden 70 Gebiete (Pegelkontrollbereiche, PKB, s. Abbildung 2) aus-
gewahlt und fir diese eine manuelle Kalibrierung durchgefiihrt. Bei der Auswahl der PKB
wurde auf eine ausgewogene Aufteilung auf die Clustertypen geachtet. Sieben Parameter,
fur die das Regionalisierungsverfahren von Bedeutung ist, wurden bei dieser Kalibrierung
betrachtet. Die arithmetische Mittelung dieser Parametersatze je Cluster ergibt die ge-
wilinschten Parameterdatensatze. Die geringste Pegelanzahl haben Cluster 4 und 7 mit je 5
Pegeln, im Schnitt wurden 8 Pegel pro Cluster kalibriert (s. Tabelle 1).

eum 90,
L] ....

e verfigbare Pegel (ca. 500)
ausgewdhlte Pegel (70 PKB)

Abb. 2: Modellgebiete mit den verfigbaren Pegeln (ca. 500) und den fir die Kalibrierung
ausgewahlten 70 Pegelkontrollbereichen (PKB)

Die Regeln fur die Zuordnung samtlicher Pegelkontrollbereiche in die 9 Cluster wurden in
Form eines Entscheidungsbaumes, der sich an den Geokennwerten orientiert, zusammenge-
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fuhrt. Das Ergebnis ist eine homogene, hydrologisch interpretierbare Klassifizierung (s. Ab-
bildung 3).

Regionalisierung Variante B

Abb. 3: Zuordnung der Pegelkontrollbereiche zu den 9 Clustern

4. Niederschlagswerte

Fir die hydrologischen Berechnungen wurden die rasterbasierten HYRAS-
Niederschlagsdaten (DWD 2010) genutzt, die bereits auf dem Modellraster von LARSIM-ME
vorlagen. Dabei wurden zwei unterschiedliche Ansatze zur Niederschlagskorrektur verwen-
det.

Zunachst wurden die Niederschlagsdaten nach RICHTER (1995) korrigiert. Grundlage des
Verfahrens zur Korrektur der systematischen Fehler des Hellmann-Niederschlagsmessers
bilden die Zusammenhange zwischen der GroRe des Messfehlers und der taglichen Nieder-
schlagshéhe. Fehler bei der Niederschlagsmessung sind dabei zum einen Benetzungs- und
Verdunstungsverluste, zum anderen Verluste durch den Einfluss von Wind.

Die Korrekturfaktoren differieren mit der Jahreszeit und regional. Der Vergleich der ermittel-
ten korrigierten Werte mit den Niederschlagsdaten aus dem Hydrologischen Atlas von
Deutschland (BMU 2003) zeigt geringe Abweichungen Uberwiegend im Bereich kleiner 5 %.
Im Rahmen der Kalibrierung von 70 unbeeinflussten Kopfgebieten zeigte sich, dass die so
belasteten Modelle zu hohe Abflisse generierten. Eine ausgeglichene Abflussbilanz erfor-
derte modellinterne Korrekturfaktoren fur den Niederschlag (KG-Werte) von im Mittel 0,7. Die
zugehdrigen von LARSIM errechneten aktuellen Verdunstungen variierten zwischen 300 mm
und 530 mm als Jahresmittelwerte flr den Kalibrierzeitraum 1990 - 2005. Da diese Werte
erheblich geringer waren, als die aus der Literatur und insbesondere dem hydrologischen
Atlas bekannten mittleren Jahresverdunstungen, wurde die Kalibrierung mit Niederschlags-
belastungen ohne die vorher beschriebene Richterkorrektur wiederholt. Auf eine differenzier-
te Behandlung, z.B. anhand der ausgewerteten Geofaktoren und Cluster musste in diesem
Projekt verzichtet werden.

Das veranderte LARSIM-Modell wurde erneut an den 70 Pegeln kalibriert. Hierbei wurden
auch Verdunstungsansatze und -parameter so verandert, dass sich hohere Verdunstungs-
werte ergaben.
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An den kalibrierten Modellpegeln ergeben sich nun KG Faktoren zwischen 0,89 und 1,1
(10% und 90% Quantil) und eine mit den Pegelmessungen Ubereinstimmende mittlere Ab-
flusshéhe. Der Mittelwert liegt bei 0,98. Die aktuellen Verdunstungen liegen mit Werten zwi-
schen 320 und 660 mm in den bekannten plausiblen Wertebereichen.

5. Validierungsergebnisse

Die Ergebnisse wurden an 100 vorab ausgewahlten Validierungspegeln, die meist an gréRe-
ren Gewassern mit Relevanz fur die Schifffahrt liegen sowie an der Gesamtheit der Pegel mit
nutzbaren Abflussaufzeichnungen (ca. 400 Pegel) validiert.

Die Validierung erfolgte Uber einen Zeitraum von ca. 30 Jahren (1976 — 2005) und lieferte
gute Ergebnisse fiir die Stromgebiete von Rhein, Weser und obere Donau. In den Bereichen
mittlere Donau und Oder lagen Abflussdaten nur lickenhaft vor. Daher lassen sich hier nur
bedingt Aussagen zur Modellglite geben. Die Abbildung 4 zeigt exemplarisch das Bestimm-
theitsmal fiir Tageswerte bei hoher Ubereinstimmung (R > 0,7) in grin und Werte < 0,7 in
rot. Gebiete mit fehlenden oder sehr lickenhaften Abflussmessreihen sind weil} dargestellt.

s

Abb. 4: Validierung des regionalisierten Modell: Bestimmtheitsmal} Tageswerte

In Abbildung 5 ist der Jahresgang der monatlichen Niedrigwasserabflisse flir den Rheinpe-
gel Lobith (deutsch-niederlandische Grenze) dargestellt. Gegenlibergestellt werden Box-
Plots fiir die Messwerte (schwarz, jeweils links) und das regionalisierte LARSIM-ME Modell
(rot). Korrespondierend zur Ganglinie (vgl. Abbildung 6) zeigen sich durch das Modell unter-
schatzte Niedrigwasserabflisse. Jahreszeitliche Abhangigkeiten lassen sich nicht identifizie-
ren.

Abbildung 6 zeigt ausgewahlte Ganglinien des validierten regionalisierten Modells fur die
Stromgebiete von Rhein, Weser und Elbe, die den gesamten Validierungszeitraum von 1976
bis 2005 umfassen.
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Lobith/Rhein gem MoNQ 1976 - 2005
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Abb. 5: Ergebnis der Validierung: Box-Wisker-Plots der gemessenen und modellierten mo-
natliche Niedrigwasserabflisse.
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Abb. 6: Ergebnis der Validierung von 1976 bis 2005 fiur drei tide-unbeeinflusste Pegel -
Gegenuberstellung der simulierten Abfllisse (rot) und der gemessenen Abflisse (schwarz).
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Nicht geklart werden konnte bisher die negative Wasserbilanz, die an vielen Pegeln fur die
1980er Jahre berechnet wurde. Die Kalibrierung Uber den Zeitraum 1990 — 2005 verzeichne-
te eine ausgeglichene Abflussbilanz, wahrend die Validierung Uber den Zeitraum 1976 —
2005 einen Bilanzfehler von -8% aufweist.

Die Validierung ohne KG-Anpassung liefert Abflisse, die ca. 3% bis 4% zu niedrig liegen.
Exemplarisch ist hier der Pegel Intschede/Weser dargestellt (s. Abbildung 7).

MTSCHEDE WESER Bianchshia
INTS ) Vi
Relasiwer FehlenHalbiahr 0000

Akkumuland i Mo 59 =

Abb. 7: Bilanzfehler am Pegel Intschede/Weser zwischen beobachteten und simulierten Ab-
flissen.

6. Schlussfolgerungen und Ausblick

Dieser Beitrag gibt einen Zwischenstand des Projektes wieder. Es zeigt sich, dass eine Re-
gionalisierung der Modellparameter von LARSIM fur Zentraleuropa mdoglich ist. Hierdurch
werden eine subjektive Kalibrierung und eine Anpassung an fehlerbehaftete Pegelmess-
daten vermieden. Die Ubertragung der Parameter liefert eine gute Naherung an den Ist-
Zustand fur Einzugsgebiete, die einem unbeeinflussten Abflussregime entsprechen. Fla-
chenhafte Validierungen zeigten jedoch auf, dass in vielen Einzugsgebieten massive Eingrif-
fe in den Wasserhaushalt (Simpfung, Bewasserung, Uberleitungen oder Kanalbewirtschaf-
tung) sichtbar werden.

Eine groRRe Unsicherheit besteht in der Wahl der meteorologischen Eingangsdaten, insbe-
sondere des Niederschlags, welche die Anpassung der Modellsimulation maf3geblich beein-
flussen. Losungsansatze konnten in einer Optimierung des KG-Wertes liegen, und auch eine
Rickkopplung in der Modell- bzw. Datenkette bzgl. der angenommenen Verdunstungswerte
konnte zu Verbesserungen fiihren.

AbschlieRende Kalibrierungen und die Implementierung von wasserbaulichen und wasser-
wirtschaftlichen Beeinflussungen werden die Prognosefahigkeit des Modellsystems noch
weiter verbessern.
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A distributed physically-based model of the River Mosel basin

Paolo Reggiani, Dennis Meifner

Abstract

In this article we present an application of the physically-based Representative Elementary
Watershed (REW) model to the river Mosel, a principal tributary of the river Rhine. The mod-
el has been selected with the aim to test it in a pre-operational flow forecast setting. For this
purpose the model has been calibrated and validated over a multi-year test period first, and
was subsequently incorporated into a data and model integration platform, which enables
model operation with real-time hydro-meteorological observations and numerical weather
forecasts. The specific REW model implementation is based on a discretization of the land-
scape into 85 macro-scale modeling entities, which in turn are subdivided into hydrologically
sensitive control volumes needed to describe the different hydrological processes. The gov-
erning equations are obtained by integration of point-scale conservation equations for mass,
momentum and energy over the control volumes and are solved analytically. The channel
routing is performed by means of different approaches such as the numerical and analytical
solutions of the non-linear reservoir equation as well as the Muskingum-Cunge method. The
forecasting performance of the model has been validated at the gauging stations Trier and
Cochem, and has proven to be satisfactorily.

1. Introduction

Flow forecasting in the river Mosel plays an important role in the prediction of discharge
along the main river Rhine channel. The Bundesanstalt flir Gewasserkunde (BfG) commis-
sioned the calibration of the REW (Representative Elementary Watershed) model
(REGGIANI & RIENTJES 2009, 2010) for the river Mosel, with the aim to asses its perfor-
mance for operational flow forecasting. At present the BfG uses the lumped-conceptual
model HBV (BERGSTROM 1995), and is exploring the possibility of applying physically-
based spatially-distributed hydrological models for real-time forecasting in addition. In this
context the Representative Elementary Watershed (REW) model (REGGIANI et al. 1998,
REGGIANI & RIENTJES 2005, SCHELLEKENS et al. 2010) is a spatially distributed physi-
cally-based hydrological model, which stands in contrast to lumped conceptual models.
Lumped-conceptual models (CRAWFORD & LINSLEY 1966, ZHAO 1992) are essentially
based on the solution of the mass balance, whereby fluxes between storage elements are
expressed in terms of power laws. Model parameters are generally introduced ad-hoc, and
are therefore not always interpretable in terms of measurable quantities, such as channel
slope, geometry or bed friction, thus leaving effects of gravity unaccounted for. The power
law parameters in lumped-conceptual models also need to be determined by calibration,
which requires historical time series of observed discharges. Further important limitations of
lumped-conceptual approaches consist in the fact that readily available information like digi-
tal terrain models remains unused and applications to poorly-gauged basins are hampered in
absence of historical flow observations.
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Thanks to the rapid progress in space-borne data acquisition, current research is oriented
towards the development of process-based hydrological models, in which physical principles
are explicitly and integrally included. While in some approaches the physical description of
the processes is achieved in terms of solving point-scale conservation equations for mass,
momentum and energy expressed in terms of partial differential equations (ABBOTT et al
1986, VAN DER KWAAK & LOAGUE 2001), a possible alternative consists in scaling the
micro-scale equations up to the macro-scale by spatial integration, whereby they become
simpler and less computationally intensive to solve. For example the TOPKAPI model (LIU &
TODINI 2002) or the G2G model (BELL et al. 2007) introduce a series of conservation equa-
tions at the spatial scale of grid pixels, whereas the REW formulation defines irregularly-
shaped 3D control volumes for different types of flows and independently of spatial scale, as
depicted in Figure 1. Whatever the approach of spatial discretization, the set of equation re-
sulting from the spatial integration consists of ordinary differential equations (ODEs), which
can be solved either analytically through linear (OSTROWSKI 1992) or second-order approx-
imations (LIU & TODINI 2004) , or numerically through ODE integrators such as the Runge-
Kutta (RK) method.
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Fig. 1: Representation of three adjacent REW spatial modeling elements including the lower
atmosphere and the groundwater zone in the subsurface as well as relevant surface zones.
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The REW model as proposed in the present application solves macro-scale conservation
equations for mass and momentum (or energy) for seven separate hydrological zones.
These include a) the saturated and b) Hortonian overland flow zones, ¢) a subsurface storm-
flow zone, d) the saturated and e) unsaturated subsurface flow zones, f) the river network
and g) the snow pack. The governing equations have been arranged into a set of non-linear
reservoir equations, which are expressed in terms of hydrodynamic parameters, such as
Manning roughness and soil texture and structure characteristics, which can be determined
from field observations. For more detailed information on the REW model, the reader is re-
ferred to the specific literature (REGGIANI, 2012). Here we proceed to describe a direct ap-
plication to the river Mosel basin.

2. Study Area

The river Mosel is an international basin. The lower basin area interests mainly Germany,
with parts of the upper basin situated in mainly France and Luxembourg. The Mosel joins the
Rhine in correspondence of Koblenz. The long-term average flow in the Mosel at Koblenz is
about 330 m*s. Peak discharges of approximately 4200 m*/s have been recorded, making
the Mosel a significant contributor to the Rhine. The river presents a high level of river train-
ing, as the Mosel serves navigation as well as hydro-electric generation purposes. The engi-
neering works have a severe impact on low flow regimes, but their effect is felt more during
low flow periods and gradually disappears during medium to high flows, where the structures
are operated in such a way as to allow floods to propagate undisturbed. The river basin
shows large parts of undisturbed areas, with low anthropogenic impact. The river can be de-
fined as data rich. A digital terrain model of 75x75 m spatial resolution is available, as well as
a CORINE land-use and soil type map. The basin is also heavily monitored by a dense hy-
dro-meteorological real-time observing networks shared between the international basin
management authorities.

3. Terrain Analysis

As a first processing step we carried out an analysis of the digital terrain map. The terrain
analysis leads to sub-basin delineation and channel network extraction. The terrain analysis
was performed with the software package TARDEM', an instrument developed at Utah State
University (TARBOTON et al. 1992, 1997).

First, the DEM pits were filled and subsequently the network extracted using infinite possible
(0° — 360°) drainage directions. The basin outlet was selected just upstream of the conflu-
ence between the Mosel and Rhine at Koblenz (UTM coordinates N399106, E5579658). As
a cut-off criterion for sub-basin delineation a Horton-Strahler stream order 3 was used. As
stream threshold area a value of 200 pixels was selected (the area threshold value is the
number of pixels indicating the minimum size of the accumulated drainage area needed for
stream channels starting to form).

As a result of the terrain analysis the river basin was separated into 85 modeling units, re-
ferred to as REWSs, and resembling sub-basins at first sight. It is however important to bear in

! http://hydrology.usu.edu/taudem/taudem5.0/index.html
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mind that REWSs constitute by definition 3-Dimensional control volumes (see Figure 1), in-
cluding different hydrological zones on the surface and the subsurface. The results of the
terrain analysis including the REWs are visualized in Figure 2.

Fig. 2: An image of the river Mosel basin area.

The REWSs need to be subdivided into smaller units to allow for a more detailed simulation of
the overland flow processes, such as snow melt, at the sub-REW scale. For this purpose the
REWSs were analyzed with a special module (for reference see REGGIANI 2012), which sep-
arates the unsaturated zone into irregularly-shaped vertical columns, also referred to as El-
ementary Representative Columns (RECs). The module uses multiple subdivision criteria
such as land surface pattern, soil type, land-use or similar spatial information. Here we use
only an elevation map as criterion for the REW subdivision into RECs to account for eleva-
tion zones in the snowpack model. The map was generated by identifying elevation classes
based on 200m height intervals. The final result of this analysis is the subdivision of REWS
into RECs by combining the REW map and the elevation class map as shown in Figure 2.

4. Model setup

The actual model was set up on the basis of the REW and REC maps shown in Figures 2
and 3. The channel network was discretized spatially into streams with a Strahler order de-
fined by a preselected cutoff Strahler stream threshold order (TARBOTON 1992). By lower-
ing the cutoff Strahler order value, the amount of reaches forming the network increases. As
a result it is possible to work in this particular case with a network including 501 elements
(Strahler cut-off order 3), 951 elements (Strahler cut-off order 2) and 1903 elements (Strahler
cut-off order 1), the highest possible stream network resolution. Trials were made with all 4
networks resolutions, but finally it was decided to use 85 and 501 reach elements to perform
tests with spatial different network resolution levels. The actual network structure used for the
channel flow simulations is visualized as light-blue lines in Figure 3.
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Fig. 3: Subdivision of REWs into sub-entities (RECs) on the basis of 200 m elevation zones.

5. Meteorological forcing

Series of hourly data covering the period 01/01/1996 -31/12/2001 were prepared for model
calibration and validation. The data include precipitation, temperature, relative air humidity,
potential evaporation and the daily maximum and minimum temperature. The potential evap-
oration was introduced as a typical profile of monthly average estimated values due to ab-
sence of spatially distributed estimates at a higher time resolution. Small gaps in the meteor-
ological series were filled with serial interpolation. Large data gaps were filled with spatially
interpolated information from the E-OBS? (HAYLOCK et al, 2009) European gridded data set.
Finally a spatial interpolation from the station locations to the REW centroids was performed,
yielding a set of complete time series covering the period 01/01/1996 to 30/11/2011. The
data were subsequently split into two blocks: A first block covering the 01/01/1996 to
31/12/2001 period and a second block the 01/01/2002 to 30/11/2011 period. The separation
was done to identify a calibration period and a validation period and make the input data
more manageable size wise.

6. Numerical solution of the equations

In the REW model most differential equations governing the flow in the overland flow zones
(saturated and Hortonian overland flow), the sallow subsurface (subsurface storm flow) and
in the channel flow have been reduced to non-linear reservoir equations presented in the
form of Ordinary Differential Equations (ODEs). These are obtained by suitably combining
the mass and the momentum equations and are well suited to describe kinematic flow be-
havior, in which diffusive terms are considered negligible. The nonlinear reservoir model

% http://eca.knmi.nl/download/ensembles/ensembles.php
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equations can be solved either analytically, as shown in LIU & TODINI (2002), or numerically
using for example a 5" order adaptive step size control Runge Kutta ODE solver (Press et al.
2004). Concerning the vertical soil moisture movement in the unsaturated zone towards the
groundwater table a linearised Richards equation solver (ROSS, 2003) is used, which allows
a fast and simultaneous solution of vertical soil moisture diffusion without requiring iterative
solutions as usually adopted in classical Richards equation solution methods (RATHFELDER
& ABRIOLA, 1994). As far as the channel flow is concerned, the kinematic wave model can
pose some limitations, especially if the flow behavior exhibits by parabolic behavior (pro-
nounced diffusive efects) rather than a hyperbolic one (kinematic shock-wave behavior). For
channel routing the REW model can be set up to use to either the non-linear reservoir kine-
matic wave model or a parabolic model by adopting Muskingum-Cunge (MC) type flow rout-
ing. According to the slope of the main channels the REW model can switch between the
kinematic wave model or the MC scheme, whereby the latter is computationally more de-
manding. The switch criterion is the channel bed slope. If it is in the order of 10 or higher,
the kinematic wave approach is commonly considered appropriate. For bed slopes less than
10 over longer stretches it is recommended to use the Muskingum-Cunge approach to
properly account for diffusive effects on flood peak attenuation and to capture the looped
discharge-storage relationship. For the current application of the routing on Mosel river the
Muskingum-Cunge (CUNGE 1963, 2001) routing scheme has been selected, as the bed
slopes in the lower part of the river are in the order of 10, a range in which diffusive effects
become important and should be considered. The overland flow and shallow subsurface flow
equations on the other hand are modeled with the kinematic wave model though analytical
solutions. Finally, by using either or analytical numerical solutions, it is important to consider
that variable step size control is needed. The overall model step size has to be adapted to
the worst offender numerical equation during the solution process. In the present application
it has been decided to use a maximum time step of 900 seconds, whereby this value can be
reduced automatically at runtime by the worst offender equation to meet particular local nu-
merical accuracy requirements. In practice it can become necessary for the time step size be
reduced to a few seconds, to subsequently grow when numerical conditions become less
stringent, and reach a theoretical maximum size when in line with the numerical scheme.

7. Channel Geometry

In the REW hydrological model channel geometry is not included explicitly in terms of actual
cross-section profiles, but is instead represented by empirical formulations known as the
LEOPOLD & MADDOCK (1953) down-stream and at-a-station channel geometry relation-
ships. These relationships express the channel profile as power laws of discharge at a give
location for a given discharge value, or along the channel axis for different return periods.
The coefficients and exponents of the channel relationships are determined on an empirical
basis. For a thorough reference the reader is referred to the original articles of LEOPOLD &
MADDOCK (1953). SNELL & SIVAPALAN (1995) have suggested to combine the down-
stream and at-a-station hydraulic geometry to derive dynamic relationships which allow to
express channel top width, mean and maximum depth as well as the wetted perimeter in
terms of the instantaneous discharge in a given channel segment. These relationships also
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allow one to derive important parameters used in the diffusive routing models such as the
wave celerity and the hydrodynamic diffusion. Here we use the same approach, whereby
channel geometry exponent values from LEOPOLD & MADDOCK (1953) were adopted. For
the channel geometry relations empirical coefficient values were used, which yielded observ-
able geometries for the system under study. Table 1 summarizes the values assumed for the
hydraulic geometry relationships. For further information on the approach the reader is re-
ferred to SNELL & SIVAPALAN (1995).

Table 1: Hydraulic geometry specification after SNELL & SIVAPALAN (1995)

Parameter Value
At-a-station depth exponent 0.33
At-a-station width exponent 0.33
At-a-station velocity exponent 0.34
Down-stream depth exponent 04
Down-stream width exponent 0.5
Down-stream velocity exponent 0.1
Down-stream depth coefficient 0.23
Down-stream width coefficient 7.09
Down-stream velocity coefficient 0.61
Depth-area scaling coefficient 2E-6
Depth-area scaling exponent 0.8

8. Study area description and initial parameterisation for the Mosel basin

The Mosel drains a 29.000km? basin and is one of the largest tributaries to the river Rhine.
The lower catchment area interests mainly Germany, with parts of the upper basin situated in
France and Luxembourg. The Mosel joins the Rhine in correspondence of the city of Ko-
blenz. The long-term average flow in the Mosel at Koblenz is about 330 m*/s. Peak discharg-
es of approximately 4200 m®s have been recorded, making the Mosel a significant contribu-
tor to the Rhine. Therefore accurate flow forecasting in the river Mosel is very relevant for
flow prediction on the Rhine, and attracts stakeholder interest to compare computational and
forecasting performance of non-linear routing methods. A drawback of using the Mosel river
system for the present study is the high level of river training, as the Mosel also serves navi-
gation and hydro-electric generation purposes. The engineering works have a severe impact
on low flow regimes, but their effect is felt more prominently during low flow periods and
gradually disappears during medium to high flows, where the structures are operated in such
a way as to allow floods to propagate undisturbed.

9. Parameter calibration and validation

The REW model is a fully distributed hydrological model which allows assigning model pa-
rameters, which express the physical characteristics of the basin, in a spatially distributed
fashion. We note that in the present application the parameters were attributed in a spatially
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uniform manner. Most parameters were assigned and kept locked during calibration, where-
as a small set of parameters, including the hydrodynamic roughness of the surface and the
rivers, were allowed to be freely adjustable.

Table 2: REW model parameter values. The values highlighted in orange were left free for
calibration.

Parameter | Description | Value
Channel Geometry and roughness parameters

free river Manning coefficient 0.035
free Overland flow Manning coefficient 0.300
locked at-a-station depth scaling exponent 0.40
locked at-a-station width scaling exponent 0.33
locked at-a-station velocity scaling exponent 0.34
locked down-stream depth scaling exponent 0.34
locked down-stream width scaling exponent 0.4
locked down-stream velocity scaling exponent 0.1
locked down-stream depth scaling coefficient: 0.23
locked down-stream width scaling coefficient: 7.09
locked down-stream velocity scaling coefficient 0.61
locked discharge-area scaling coefficient 2e-6
locked discharge-area scaling exponent: 0.8
locked hydraulic conductivity for channel bed (m/s): 10E-6
locked river bed transition zone thickness (m): 1.5
free exponent in power relationship for saturated areas 0.55
Sub-surface hydrodynamic properties

locked water table depth (m): 15.0
locked bedrock depth (m) 300
locked soil porosity (-) 0.5
free saturated hydraulic conductivity Szone (m/s) 0.0005
free saturated hydraulic conductivity Uzone (m/s) 0.0005
locked Brooks-Corey soil parameter lambda (-) 0.8
locked Brooks-Corey pressure scaling parameter (m) 0.25
free saturated hydraulic conductivity Pzone (m/s) 0.0005
locked exponent on transmissivity law (2<=g<=4) 2.5
free depth of saturated subsurface flow layer (m) 0.5
free exponent for surface precipitation partitioning 0.15
locked depth of top soil layer for saturation averaging (m) 0.25
Snow model parameters

locked capillary water retention fraction (-) 0.02
locked surface aero-dynamic roughness (m): 0.01
locked thermal conductivity of snow (W/m/K) 0.85
locked hydraulic conductivity of snow (m/hr) 0.002
locked nominal snow density (kg/mc) 400
locked liquid precipitation threshold temperature (C) 1.0
locked solid precipitation threshold temperature (C) -2.0

The parameters in Table 2 highlighted on orange background are those, which were allowed
to vary during calibration. The choice of the particular set of variable parameters is based on
the more pronounced sensitivity of the model on those parameters in contrast to others. In
particular the parameters characterizing the fast response component determined by surface
runoff (Hortonian and saturated overland flow) and the shallow subsurface storm-flow consti-
tute the fastest reacting model components, with the most significant impact on the hydro-
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logic response. Another important parameter which was allowed to be adjusted is the one
linking the saturated area extensions to groundwater levels (REGGIANI et al 2000). Because
it has a noticeable impact on the recession curves and low flow rates during summer. The
parameter values reported in Table 2 are those which were identified as final values in the
pre-operational forecast setting of the BfG.

Subsequently a targeted calibration was executed manually. Due to the fact that the REW
model is physically-based it is possible to select the parameter values from the literature or
direct field observations. Particular examples of such directly observable parameters include
the Manning overland flow roughness based and the channel bed roughness. Fine-tuning of
the parameters in an iterative (but still manual) procedure leads to fast convergence towards
an optimal parameter set. The actual calibration of the model has been performed over the
first data block of 6 consecutive years (1996-2001), using the hourly meteorological real-time
observations from the French and German weather services. The validation was performed
over the second data block covering the 2002-2011 period. The model performance during
validation was assessed using the Nash-Sutcliffe coefficient as a performance indicator
against a set of discharge measurements at different locations in the basin, including the
stations of Cochem, Trier, Custines, Perl, Metz and Fremersdorf. Table 3 reports the Nash-
Sutcliffe efficiencies obtained for selected calibration and validation periods at stations Trier
and Cochem. The values range between 0.61 and 0.90 were obtained, depending on the
location and the period during the year (high or low flow period).

Table 3: Summary of the model quality parameters for high and low flow periods periods
based on daily average discharge data (n/a indicates that no observations were available for
that period).

Flow Period Cochem Trier
Calibration Mosel Mosel
1/12/1997-1/7/1998 NS 0.75 n/a
NS)oq 0.89 n/a
10/10/1998-1/6/1999 NS 0.83 0.85
NS)oq 0.80 0.82
1/12/1999-1/6/2000 NS 0.83 0.68
NS)oq 0.85 0.81
1/12/2000-1/7/2001 NS 0.81 0.65
NSioq 0.85 0.70
Validation
1/1/2002 - 31/5/2002 NS 0.61 n/a
NS)oq 0.70 n/a
1/1/2004 - 1/3/2004 NS 0.88 0.76
NS)oq 0.79 0.80
26/3/2009-14/8/2009 NS 0.78 0.66
NS)oq 0.80 0.80
22/11/2010 - 1/1/2011 NS 0.84 0.68
NSioq 0.78 0.81
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10. Results

In this paragraph we present the results of the hydrologic response simulated by the model
at Cochem and Trier for a selected period. The results were produced using the outlined
flood routing options. These include the analytical solution of the kinematic wave equation,
the solution of the kinematic wave equation using the 5™ order Runge-Kutta method and the
Muskingum-Cunge method. All simulations were carried out on a 64 bit Linux machine using
a network resolution of 85 and 501 reach elements. To allow an assessment of the channel
routing performed of the REW model, the lateral inflows were compared with the results of
the SOBEK hydrodynamic model (STELLING & VERVEY, 2005), which is currently used wt
the BfG for operational forecasting. The SOBEK model covers the river stretches between
Perl and Koblenz, including the river Saar up to Fremersdorf, as depicted in Figure 4.

Sauer

remersdorf

) SOBEK model river Mosel
V¥ Boundary Conditions SOBEK model
® REWSs Upper Mosel (REW 24 - 57)
G‘e,r Jj ‘ REWs Saar (REW 58 - 79)
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/ ‘,\/ f © REWs crossing the Mosel (diffuse laterals)

REWs of small tributaries (point laterals)
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N

Fig. 4: The interface between the SOBEK and the REW model.

The lateral inflows calculated by the REW model were inserted into the SOBEK hydrodynam-
ic model and compared against the routing obtained by the kinematic wave model and the
Muskingum-Cunge routing approach in the REW model. We observe that the main difference
between using the SOBEK routing consists in the fact that the SOBEK model solves the full
dynamic wave model equations and uses actual hydraulic cross profile scans at 500 meters
intervals along the channel axis, thus providing the most optimal hydrodynamic representa-
tion of the system. In addition the SOBEK model accounts for the presence of hydraulic
structures such as weirs and ship locks, which are not considered in the kinematic wave
model. The results are presented in the following Figures for a selected triple-peak event
observed between 09/12/1998 — 06/01/2000. Figures 5 and 6 show the flood event as ob-
served and the results obtained with a) the SOBEK model, b) the analytical solution of the

Forum fur Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 33.13



87

kinematic wave (85 reach elements), c) the numerical solution of the non-linear reservoir
equation with the Runge-Kutta method and d) the Muskingum-Cunge routing method.

Discharge for Mosel at "Cochem" gauging station, 09/12/1999-06/01/2000
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—— Simulation SVO0 (Sobek)
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Fig. 5: Flows during the triple peak from 09/12/1998 — 06/01/2000 at Cochem.

Figure 5 shows the stream discharge values for Cochem and Figure 6 for Trier. We observe
that the comparison of all channel routing methods with the empirical channel geometry rela-
tionships against the full dynamic model solution provided by SOBEK is very good in terms of
capturing peak timing and peak magnitude. In this context we also note that the computa-
tional efficiency advantage in using the analytical solution with respect of using the Musk-
ingum—-Cunge method or the SOBEK method is in the order of several hours of computation
time. Finally we present a comparison of all simulation methods over an extended period of
2 years, starting form the 1/1/1998 and ending on the 31/12/1999 in Figure 7. The simula-
tions show a comparison of observations with the SOBEK simulations, the analytical solution
of the kinematic wave and the Muskingum routing method. The high flow season during the
1998-1999 winter period is clearly visible and adequately reproduced by the hydrological
model. The figure also shows that the low flows during the 1998 and 1999 summer periods
are satisfactorily simulated, even though the hydrograph recession after a wet period occur
generally faster in the model than in reality. This effect is mainly attributable to the difficulties
in correctly modeling emptying soil water storages and is also encountered in other hydrolog-
ical models. We also observe that the flow behavior of the Mosel is essentially kinematic,
which can be seen by the fact that the analytical kinematic wave model performs comparably
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to the dynamic wave model SOBEK. From the skill analysis of the simulations executed thus
far it can be concluded that the REW model is suitable for pre-operational testing in a real
flow forecasting setting.

Discharge for Mosel at "Trier" gauging station, 09/12/1999-06/01/2000

2500 H -+ observed
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Fig. 6: Flows during the triple peak from 09/12/1998 — 06/01/2000 at Trier.

11. Summary and conclusions

The present paper shows an application of the REW model to the river Mosel basin. The
model has been calibrated and validated with hourly hydro-meteorological data available
operationally, and subsequently validated against observed discharges at several locations,
including Trier and the basin closing station Cochem. Despite the fact that the input data
have been used at the raw state and have not been error-corrected, the hydrological re-
sponse simulated by the model using different flow routing methods, has been satisfactory in
terms of Nash-Sutcliffe efficiency values.

It is important to note that the rivers Mosel and Saar are heavily trained in the French and
German part of the basin all they way towards the confluence with the river Rhine in Koblenz.
In the German part of the rivers Mosel and Saar there are at least 13 weirs used for water
level regulation and hydropower production as well as a series of navigation locks. The pres-
ence of these structures is subject to operational rules. The structures and their hydraulic
impacts on the river flow are not explicitly accounted for in the routing part of the REW hydro-
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logical model (similar to the HBV-model used at BfG), and as a result there are some clear
deviations between modeled and observed flows.

Discharge for Mosel at "Cochem" gauging station, 09/12/19959-06/01/2000

- observed

Simulation SV0 (Sobek)
Simulation ASO, n=501, A t=180s
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Fig. 7: Hydrologic response for Mosel at Cochem for the period 1/1/1998-31/12/1999. The
figure compares different routing methodologies results with observations.

Feb-14-98 May-25-98

This discrepancy is much more significant during low flows than during high flow periods, in
which the presence of the structures is less influential on flow dynamics due to gate crest
lowering operations. However, also during low flow periods, at least in the lower part of the
basin, the modeled discharge can still be considered overall satisfactorily and conserving the
overall water balance. With the REW model in its tools portfolio the BfG is now able to oper-
ate another hydrological model based on a different conceptual approach than the existing
HBV-model. Given that the overall performance of both models is comparable and they are
characterized by different strengths, their mutual combination within a forecasting framework
has the potential to enhance forecasting skill. One of the obvious advantages of more physi-
cally-based models compared to lumped approaches in operational forecasting is the inter-
pretability of model parameters, thus offering clear opportunities for future assimilation of
observations within the aim of further forecast skill improvements.
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ProFoUnD: Ein Werkzeug zur statistischen Analyse von Abfluss- und Wasser-
standsvorhersagen und zur Ermittlung von Vorhersageunsicherheiten

Ingo Haag, Uwe Ehret, Norbert Demuth, Katja Moritz

Zusammenfassung

Mithilfe des Programms ProFoUnD (program to assess the forecast uncertainty of discharge)
kénnen Abfluss- und Wasserstandsvorhersagen getrennt nach Vorhersagetiefen und hydro-
logischen Situationen ausgewertet werden. Hierflir erméglicht es das Programm, neben vi-
suellen Vergleichen unterschiedliche kontinuierliche und kategorische Fehlermal3e und Feh-
lerverteilungen zu ermitteln. Durch die Konfigurierbarkeit des Programms kann die Auswer-
tung dabei spezifisch an die jeweilige Fragestellung angepasst werden. Aufgrund dieser Fle-
xibilitdt wird ProFoUnD in der Praxis fur unterschiedliche Aufgaben verwendet, wie z.B. zur
Ermittlung der operationellen Vorhersageunsicherheit, zum bewertenden Vergleich unter-
schiedlicher Modelle, Parametrisierungen und Inputdaten, zur Bestimmung des als verlass-
lich einzustufenden Vorhersagebereichs, zur ldentifikation unterschiedlicher Fehlerquellen
und zur Optimierung von Modellkonfigurationen.

1. Einfiihrung

Beim operationellen Betrieb hydrologischer Modelle werden zahlreiche Abfluss- und Was-
serstandsvorhersagen berechnet und archiviert. Darliber hinaus fallen haufig weitere Vor-
hersageergebnisse bei Modellanalysen und Vorhersagetests an. Diese Ergebnisse kdnnen
genutzt werden, um die Gilte der Vorhersagen und die im operationellen Betrieb zu erwar-
tende Vorhersageunsicherheit zu ermitteln. Um dabei statistisch belastbare Aussagen zu
erhalten, ist die Auswertung einer moglichst groRen Zahl von Vorhersagen fiir unterschiedli-
che hydrologische Situationen winschenswert. Daher wurde im Auftrag der Wasserwirt-
schaftsverwaltungen in Bayern und Rheinland-Pfalz das Programm ProFoUnD (program to
assess the forecast uncertainty of discharge) entwickelt, mit dem Abfluss- und Wasser-
standsvorhersagen gezielt hinsichtlich der skizzierten Fragestellung ausgewertet werden
kénnen. ProFoUnD ist dabei auf die Auswertung von Vorhersagen mit dem Modell LARSIM
zugeschnitten. Mithilfe geeigneter Schnittstellenformate kénnen jedoch auch die Vorhersa-
gen anderer hydrologischer Modelle ausgewertet werden.

Der vorliegende Beitrag gewahrt zunichst einen Uberblick Uber die Funktionalitaten von
ProFoUnD und die zugrunde liegenden statistischen Methoden. Darauf aufbauend werden
ausgewahlte Anwendungsbereiche des Programms anhand einiger Beispiele veranschau-
licht. Eine ausfuhrliche Beschreibung des Programms findet sich in HAAG (2012).

2. Funktionsweise von ProFoUnD

2.1 Uberblick

Abbildung 1 gewéhrt einen Uberblick tiber die grundlegende Funktionsweise von ProFoUnD.
Das Programm liest eine Datei mit den Messwerten flir Wasserstande oder Abfliisse an Pe-
geln sowie eine Datei mit Vorhersagen an diesen Pegeln ein. Uber die Programmkonfigura-
tion kann die Auswertung, die aus dem Vergleich dieser Daten vorgenommen werden soll,
gesteuert werden. Hierbei kann z.B. vorgegeben werden, welche Pegel und welche Vorher-
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sagetiefen ausgewertet werden sollen, wie in unterschiedliche hydrologische Situationen
unterschieden werden soll, welche statistischen Giltemale ermittelt und welche Visualisie-
rungen ausgegeben werden sollen. Das Programm flihrt die in der Konfiguration vorgegeben
Auswertungen durch und gibt die angeforderten Daten aus. Die Ausgaben erfolgen in zur
direkten Visualisierung geeigneten Formaten wund in einem einfachen CSV-
Schnittstellenformat. Dabei werden neben zusammengesetzten Ganglinien und statistischen
Auswertungen auch Datenprotokolle erzeugt, die die Ubersicht Uiber die zahlreichen Auswer-
tungen erleichtern.

ProFoUnD Pegelbezogene
Glite der Vorhersagen

Konfiguration
Steuerung und Auswahl

S

Log-Ausgaben + Protokolle:
Ubersicht Datengrundlage

Messwerte /_g' K \ Ganglinien:
(Abfluss, > . > Visueller Vergleich
Wasserstand) l
14 \\
Visualisierung Ve
Vergleich
Analyse Statistische FehlermaRe
LARSIM- ~ T und Fehlerverteilungen
Vorhersagen

. cewlll
. éaﬂE:__‘

Abb. 1: Schematischer Uberblick tiber die grundlegende Funktionsweise von ProFoUnD.

2.2 Visualisierung der Vorhersageergebnisse

Neben umfangreichen statistischen Auswertungen ermdéglicht ProFoUnD zunachst eine ver-
gleichende Visualisierung von Vorhersagen und gemessenen Ganglinien. Hierzu werden
programmintern die Vorhersagen fir die einzelnen Pegel neu zusammengestellt. Alle Vor-
hersagewerte einer bestimmten Vorhersagetiefe (z.B. alle 24h-Vorhersagen) werden zu
einer neuen Ganglinie zusammengesetzt. Das ermdglicht dann z.B. den unmittelbaren Ver-
gleich der zusammengesetzten Vorhersageganglinien unterschiedlicher Vorhersagetiefen
untereinander und mit der Messung. Dies ist in Abbildung 2 beispielhaft veranschaulicht.
Durch diesen Vergleich wird die Gute der Vorhersagen mit unterschiedlichen Vorhersagetie-
fen qualitativ deutlich. Neben den Messwerten und den zusammengesetzten Vorhersage-
ganglinien kénnen optional auch die zeitlichen Verlaufe kontinuierlicher Einzelfehler (siehe
unten) ausgegeben werden. Die Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Einzelfehler ermog-
licht es, die Gute der Vorhersage in unterschiedlichen Situationen wie z.B. vor einem Hoch-
wasser oder im ansteigenden Ast eines Hochwassers zu beurteilen.
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Abb. 2: Beispielhafte Visualisierung von Vorhersagen im Vergleich zur Messung.

2.3 Statistische GiitemaRe

Mit ProFoUnD kénnen unterschiedliche kontinuierliche und kategorische Gutemale ermittelt
werden, wobei die zu ermittelnden Mal3zahlen je nach Fragestellung Uber die Konfiguration
ausgewahlt werden kdnnen. Tabelle 1 gibt einen Uberblick Uber die in ProFoUnD verfligba-
ren kontinuierlichen Gutemalie, die verfigbaren kategorischen MafRzahlen sind in Abbildung

6 zusammengestellt.

Tab. 1: Mit ProFoUnD berechenbare kontinuierliche statistische Gltemafe

Kontinuierliche Einzelfehler

Zugehorige mittlere GutemaRe

Absolute Abweichung

Mittlere Abweichung (mit Vorzeichen)
Mittlere Betrage der Abweichung

Prozentuale Abweichung

Mittlere prozentuale Abweichung

Quadratische Abweichung

Root Mean Squared Error (RMSE)
Skill Score in Bezug zur Persistenz

Multiplikativer Fehler (Quotient)

Mittlerer multiplikativer Fehler

Logarithmus des Quotienten

Mittlerer Logarithmus des Quotienten

Zeitfehler (lag)

Mittlerer Zeitfehler (mit Vorzeichen)
Mittlere Betrage der Zeitfehler

Die Grole der Vorhersagefehler hangt haufig maflgeblich von der hydrologischen Situation
ab. So ergeben sich bei stationaren Niedrigwasserverhaltnissen im Allgemeinen kleinere
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Fehler als vor einem Hochwasser. Um dem Rechnung zu tragen, kdnnen die Einzelfehler
und Gitemale mit ProFoUnD getrennt nach der jeweiligen hydrologischen Situation ermittelt
werden. Dabei stehen unterschiedliche Methoden zur Differenzierung in die hydrologischen
Situationen zur Verfigung. Zur Klassifikation werden dabei der aktuelle Abflussbereich und
die Richtung der Vorhersage herangezogen. Mithilfe dieser Kriterien ist es moglich, die Ge-
samtdatensatze in unterschiedliche hydrologische Falle zu unterteilen. In der Anwendungs-
praxis wird haufig in die Falle ,stationdres Mittel- und Niedrigwasser, ,vor einem Hochwas-
ser®, ,im ansteigenden Ast eines Hochwassers® und ,im fallenden Ast eines Hochwassers*
unterschieden. Generell werden die Einzelfehler und die daraus abgeleiteten Gitemalie ge-
trennt fur die Uber die Konfiguration angeforderten Vorhersagetiefen ermittelt, sodass man
die Fehlerverteilungen und die Gltemale als Funktion der Vorhersagetiefe (sowie ggf. ge-
trennt flr unterschiedliche hydrologische Falle) erhalt. Die aus den Einzelfehlern abgeleiteten
mittleren Glitemalie kénnen somit zur Ubersichtlichen, schnellen Beurteilung der Vorhersa-
gequalitat fur unterschiedliche hydrologische Falle und Vorhersagetiefen genutzt werden.
Darlber hinaus werden aber auch die Einzelfehler jedes einzelnen Vorhersagewerts (in auf-
steigender Reihenfolge) zur Verfigung gestellt, sodass beispielsweise Summenhaufigkeiten
der kontinuierlichen Einzelfehler dargestellt werden kénnen (Abbildung 3).

1.0
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'_':J 0.9 1 —Vorhersagetiefe 3 Std.
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‘s —Vorhersagetiefe 12 Std.
0.7 1 .
g Vorhersagetiefe 24 Std.
£ 0.6
@
Q 05 T
<
T}
2 0.4 1
a
£ 0.3
o
o
2 0.2
5
=} i
£ 0.1
=
X 00 : :
-60 20 40 60

Prozentuale Abweichung [%]

Abb. 3: Beispielhafte Darstellung der Summenhaufigkeit eines kontinuierlichen Einzelfehlers
fur unterschiedliche Vorhersagetiefen

Neben den in Tabelle 1 aufgefuhrten Einzelfehlern und den resultierenden mittleren Gute-
mafen werden mit ProFoUnD auch die empirischen Haufigkeitsverteilungen der kontinuierli-
chen Einzelfehler als Perzentile ermittelt. Diese Fehlerverteilungen kdnnen dann z.B. mithilfe
von Box-und-Whisker-Plots als Funktion der Vorhersagetiefe dargestellt werden (Abbildung
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4). Neben der empirischen Fehlerverteilung wird jeweils auch eine theoretische auf der Nor-
malverteilung basierende Fehlerverteilung berechnet, die durch ihren Mittelwert und die
Standardabweichung definiert ist. Optional kann die Abhangigkeit der beiden Verteilungs-
parameter von der Vorhersagetiefe durch eine mit ProFoUnD angepasste Funktion ausge-
drickt werden. Somit wird die Fehlerverteilung in Abhangigkeit von der Vorhersagetiefe mit-
hilfe von zwei Gleichungen ausgedriickt. In der Anwendungspraxis werden jedoch haufig die
empirischen Fehlerverteilungen verwendet, um beispielsweise Unsicherheitsbander fur Vor-
hersagen abzuleiten (Abbildung 4).
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Abb. 4: Beispielhafte Darstellung der Fehlerverteilung eines kontinuierlichen Einzelfehlers als
Funktion der Vorhersagetiefe und das resultierende Unsicherheitsband

Die Ermittlung der Einzelfehler basiert im Normalfall auf dem Vergleich zwischen Messwer-
ten und Vorhersagewerten fur exakt denselben Zeitschritt. Insbesondere bei langerfristigen
Vorhersagen ist es jedoch nicht unbedingt entscheidend, dass der Zeitpunkt eines Hochwas-
sers exakt vorhergesagt wird. Vielmehr ist es flr solche langfristigen Vorhersagen wichtig,
dass die Hohe des Scheitels in etwa korrekt vorhergesagt wird (BREMICKER et al. 2006).
Daher kann in ProFoUnD auch ein tolerierbares Zeitfenster in Abhangigkeit von der auszu-
wertenden Vorhersagetiefe vorgegeben werden. In diesem Fall wird die bestmégliche Uber-
einstimmung zwischen Vorhersage und Messung innerhalb des Zeitfensters ermittelt und
ausgewertet. Die Wirkungsweise des tolerierbaren Zeitfensters wird aus Abbildung 5 deut-
lich: Ohne tolerierbares Zeitfenster wiirden die Vorhersagen vom 9.1. und vom 10.1. schlecht
bewertet, da sie einen Zeitversatz aufweisen. Durch das tolerierbare Zeitfenster werden die-
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se beiden langfristigen Vorhersagen jedoch besser bewertet, was im Sinne einer langfristi-
gen Warnung korrekt ist.
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Abb. 5: Anwendung des tolerierbaren Zeitfensters bei der Auswertung langfristiger Vorher-
sagen (aus LUCE et al. (2006), verandert).

Insbesondere im Fall der Hochwasservorhersage ist es auch entscheidend, ob der Eintritt
eines Ereignisses korrekt vorhergesagt wird. Als Ereignis gilt dabei das Uberschreiten eines
bestimmten Schwellenwertes wie z.B. einer Meldestufe oder eines HQ,-Wertes. Wie gut das
Eintreten von Ereignissen vorhergesagt wird, kann mit kategorischen Gitemalien bewertet
werden, die auf der Auswertung der Kontingenztafel basieren (VON STORCH & ZWIERS
1999, Abbildung 6). Mit ProFoUnD kénnen sowohl Kontingenztafeln fir mehrere Schwellen-
werte als auch die in Abbildung 6 aufgefiihrten kategorischen Gitemalie ermittelt und aus-
gegeben werden. Die Schwellenwerte flr das Eintreten eines Ereignisses kénnen Uber die
Konfiguration vorgegeben werden. Auch bei den kategorischen Gutemalien erfolgt die Aus-
wertung getrennt nach Vorhersagetiefen, wobei auch hier ein tolerierbares Zeitfenster (als
Funktion der Vorhersagetiefe) optional mit angegeben werden kann.
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Kontingenztafel: Kategorische Giitemale:

Messung Messung
= Schwelle < Schwelle

VHS = Schwelle Hit

* Probability of Detection

* False Alarm Rate
* False Alarm Ratio

Correct

VHS < Schwelle :
Negative

* Frequency Bias
* Threat Score

Abb. 6: Kontingenztafel und mit ProFoUnD ermittelbare kategorische Gutemalle

3. Anwendungsbeispiele von ProFoUnD
Aufgrund der sehr flexiblen Konfigurierbarkeit konnen ProFoUnD-Auswertungen zur Beant-
wortung zahlreicher Fragestellungen genutzt werden. Hierzu zahlen unter anderem folgende
Anwendungsbereiche:
e Ermittlung von Vorhersageunsicherheiten und Angabe von Unsicherheitsbandern bei
der operationellen Vorhersage
o Differenzierung zwischen unterschiedlichen Unsicherheitsquellen (Modell, Nieder-
schlagsvorhersage etc.)
e Ermittlung der als verlasslich einzustufenden Vorhersagetiefe (pegel- und situations-
spezifisch)
e Quantitativer Vergleich der Vorhersagequalitat unterschiedlicher hydrologischer Mo-
delle
o Vergleich unterschiedlicher Niederschlagsvorhersagen
o Bewertung veranderter Modellparametrisierungen oder Weiterentwicklungen
¢ Identifikation von Pegeln mit hoher Vorhersageunsicherheit
o Identifikation systematischer Fehler (inkonsistente Messungen, unpassende Modell-
konfiguration)
Einige der genannten Anwendungsbereiche werden nachfolgend kurz veranschaulicht.
ProFoUnD wurde zunachst primar entwickelt, um die Vorhersageunsicherheit im operationel-
len Betrieb des bayerischen Hochwassernachrichtendienstes anhand der Auswertung archi-
vierter Vorhersagen zu quantifizieren und bei den veréffentlichten Vorhersagen mit darzustel-
len (EHRET et al. 2009a, 2009b). Hierbei werden im Prinzip die mit ProFoUnD ermittelten
pegel- und situationsspezifischen Unsicherheitsbander, wie eines z.B. in Abbildung 4 darge-
stellt ist, auf die vorhergesagten Werte Ubertragen (vgl. EHRET et al. 2009b). Damit kénnen
bei den verdffentlichten Vorhersagen des Hochwassernachrichtendiensts des Bayerischen
Landesamts flir Umwelt neben dem erwarteten zukiinftigen Verlauf auch die zugehorigen
Unsicherheitsbereiche mit angegeben werden (siehe z. B. Abbildung 7).
Haufig stellt sich fir die Verantwortlichen die Frage, bis zu welcher Vorhersagetiefe ihre Vor-
hersagen als zuverldssig einzustufen sind. Auf dieser Basis kann dann z.B. beurteilt werden,
bis zu welcher Vorhersagetiefe eine Veroéffentlichung der Vorhersagen erfolgen soll oder ob
Schutzmalinahmen mit hoher Wahrscheinlichkeit notwendig werden. Bei dieser Fragestel-
lung kann zunachst eine tolerierbare Unsicherheit vorgegeben werden, die im Beispiel von

Forum fur Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 33.13



100

Abfluss [m?/s]
400
MG Jahr

350 +

300 ~

250

200

150

100

50

04.12.12 051212 06.12.12 07.12.12 08.12.12 091212 10.12.12 11.12.12

Abb. 7: Beispiel einer operationellen Abflussvorhersage des Hochwassernachrichtendienstes
in Bayern mit zugehoérigem Unsicherheitsbereich
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Abb. 8: Beispiel fur die Ermittlung des als zuverlassig einzustufenden Vorhersagebereichs

Abbildung 8 bei 20 m?s liegt. Im dargestellten Beispiel liegen das 10- und 90-Perzentil der
Einzelfehler bei einer Vorhersagetiefe von funf Stunden noch innerhalb des tolerierbaren
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Unsicherheitsbereichs. Bei grélReren Vorhersagetiefen liegt ein grélRerer Anteil der Vorher-
sagen aulierhalb des akzeptablen Bereichs. Daher kdnnen im Beispiel (fir die dargestellte
hydrologische Situation) Vorhersagetiefen bis flinf Stunden als verlasslich eingestuft werden,
sodass die Vorhersagen beispielsweise bis zu einer Vorhersagetiefe von 5 Stunden verof-
fentlicht werden.

Die Hochwasservorhersagegtte unterschiedlicher hydrologischer Modelle kann ebenso wie
die Eignung unterschiedlicher Niederschlagsvorhersagen sowohl mithilfe kontinuierlicher
Fehler als auch auf der Basis kategorischer Fehler beurteilt werden. In der Praxis wird man
haufig eine Kombination aus kontinuierlichen und kategorischen MafRzahlen fur den Ver-
gleich heranziehen (z.B. HAAG 2008). Im Beispiel von Abbildung 9 wird der Threat Score als
kategorisches Mal} dafir verwendet, wie gut das Eintreten eines Hochwassers mit drei
unterschiedlichen Niederschlagsvorhersagemodellen vorhergesagt werden kann. Dabei steht
ein Threat Score von 1 fir die bestmogliche Vorhersagequalitat, wahrend 0 die geringstmog-
liche Vorhersagequalitat markiert. Aus Abbildung 9 wird deutlich, dass die Vorhersagequali-
tat fur das Eintreten des Hochwassers mit zunehmender Vorhersagetiefe generell abnimmt.
Mit der dritten Niederschlagsvorhersage (N-VHS3) kann das Eintreten des Hochwassers im
Beispiel am besten vorhergesagt werden.
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Abb. 9: Vergleich unterschiedlicher Niederschlagsvorhersagen hinsichtlich ihrer Eignung zur
Vorhersage des Eintritts eines Hochwassers

Abbildung 10 veranschaulicht zwei weitere Anwendungsbereiche fir ProFoUnD. Zum einen
werden hier die prozentualen Abweichungen der Vorhersagen mit einem Modell vor der Inte-
gration neuer Bodendaten (nFK_alt) mit den Ergebnissen nach der Integration der Boden-
daten (nFK_neu) verglichen. Hieraus wird deutlich, dass die Integration der neuen Boden-
daten fur die ausgewertete hydrologische Situation fur keine der Vorhersagetiefen spurbare

Forum fur Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 33.13



102

Verbesserungen erbringt. Zum anderen zeigen die Ergebnisse, dass ab einer Vorhersagetie-
fe von sechs Stunden flir den hier ausgewerteten hydrologischen Fall ein systematischer
Vorhersagefehler vorliegt. Eine Analyse des Modells zeigte, dass dies in etwa der Wellen-
laufzeit vom Oberliegerpegel bis zum hier dargestellten Pegel entspricht. Ab einer Vorhersa-
getiefe von ca. sechs Stunden fiihren die vom Oberliegerpegel weitergegebenen gemesse-
nen Abflisse (fir den untersuchten hydrologischen Fall) also zu einer systematischen Fehl-
einschatzung der vorhergesagten Abflisse. Anhand der ProFoUnD-Auswertungen konnte
also gezeigt werden, dass Inkonsistenzen zwischen den Pegeln vorliegen, die durch eine
Veranderung der Modellkonfiguration bertcksichtigt werden mussen.
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Abb. 10: Anwendung von ProFoUnD zum Vergleich unterschiedlicher Parametrisierungen
eines Modells und zur Identifikation einer Modellinkonsistenz

4. Schlussfolgerungen

Mithilfe des Programms ProFoUnD kann eine grof3e Anzahl an Abfluss- oder Wasserstands-
vorhersagen getrennt nach Pegeln, Vorhersagetiefen und hydrologischen Fallen systema-
tisch analysiert werden. Als Ergebnisse erhalt man unter anderem vergleichende Visualisie-
rungen, kontinuierliche Fehlermalle (Einzelfehler und mittlere Fehler), Haufigkeitsverteilun-
gen der kontinuierlichen Fehler sowie kategorische Fehlermalie. Dabei ist das Programm so
konfigurierbar, dass die Ausgaben an die jeweilige Fragestellung angepasst werden kénnen.
Die Ergebnisse von ProFoUnD kénnen unter anderem genutzt werden, um Unsicherheitsbe-
reiche von operationellen Vorhersagen anzugeben, die als verlasslich einzustufende Vorher-
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sagetiefe zu ermitteln, Modelle, Parametrisierungen und Inputdaten zu vergleichen, den Ge-
samtfehler in unterschiedliche Fehlerquellen zu differenzieren und um Modellinkonsistenzen
oder falsche Modellkonfigurationen aufzudecken.
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Catchment classification by means of hydrological models
Hugo Hellebrand, Rita Ley, Markus Casper

Abstract

The study uses Self Organizing Maps (SOMs) and a conceptual model structure in order to
determine if hydrological models can be used for catchment classification. The application of
the SOMs result in six distinctive catchments classes. Eight basins that belong to two
different classes are used in a modelling exercise in order to test parameter transfer, which is
paramount for catchment classification. The preliminary results corroborate the working
hypothesis that conceptual hydrological models can be used as catchment classifiers.

1. Introduction

An important hydrological objective is catchment classification that will serve as a basis for
the regionalisation of discharge parameters or model parameters. The main task of this study
is the development and assessment of classification approaches with respect to their
efficiency in catchment classification. The study area in western Germany comprises about
53 catchments that range in size from 8 km? up to 1500 km? covering a wide range of
geological substrata, soils, landscapes and mean annual precipitation.

2. Methods

In a first approach, Self Organising Maps (SOMs) use response behaviour (discharge
characteristics) or catchment properties to classify the 53 catchments of the study area. A
SOM is an unsupervised learning algorithm based on artificial neural networks to produce a
low-dimensional representation of a high-dimensional input data set. The goal of training a
SOM is to present input vectors in an easily understandable form that preserves as much of
the essential information in the data as possible (LEY et al. 2011).

However, can basin classification also be done by means of hydrological models? The
“‘uniqueness of place” principle (BEVEN 2000) states that every catchment is unique in its
own. A hydrological rainfall-runoff model, if properly calibrated, can, to certain extend,
describe the unique hydrological features of a catchment. Multiple conceptual rainfall-runoff
models that are properly calibrated for one catchment will most probably result in one model
that performs best. Hence, the best-performing model represents the uniqueness of the
catchment best, since it adapts to the system characteristics. In this respect, the Superflex
modelling framework (FENICIA et al. 2011; KAVETSKI & FENICIA 2011) can be a very
powerful tool for the selection of these best performing models.

The Superflex modelling framework uses multiple conceptual model structures (Fig. 1). Each
model concept represents different important hydrological features of a basin and varies in
complexity. The conceptual models represent generic elements (reservoirs, lag functions and
connections), systematize the field of conceptual modelling and facilitate hypothesis testing.
HELLEBRAND et al. (2011) applied a similar method (multiple model structures) in 16
catchments in Luxembourg with varying results. However, objective of the study of
HELLEBRAND et al. (2011) is the identification the influence of soil-hydrological
characteristics on model performance and not catchment classification.
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Fig. 1: Seven conceptual hydrological models that are part of the Superflex modelling
framework

With the use of multiple conceptual models, the following four working hypotheses can be
tested:

1. A catchment is represented with the model structure that performs best,

2. Catchments with similar behaviour do have similar model structures,

3. Similar model structures are regarded as a class,

4. Parameter transfer between classes result in a lesser model performance than within
classes.

The first three hypotheses remain subject of future research. In a first approach to test
hypothesis four, a reference hydrological model calibrates eight catchments of the study
area, which results in eight catchment specific parameter sets. Next, the calibrated
parameter sets of seven catchments are used, or transferred, to simulate the runoff of one
catchment. This results in eight performances for one catchment (one performance for the
catchment specific parameter set and seven performances for the transferred parameter
sets). This is done for all catchments and results in 56 performances with transferred
parameter sets.

To support hypothesis four, the performance of the transferred parameter sets within a class
should be higher than the performance of the transferred parameter sets outside a class. The
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previously mentioned eight catchments belong to two different classes, which are defined by
the results of the SOMs.

3. Results and Discussion
The SOM for response behaviour results in five distinctive clusters A-E (Table 1). The SOM
for catchment properties results also in five distinctive clusters I-VI. Thus, the connection of
response behaviour with catchment properties results in six basin classes (Table 2). The
connection results in an overlap of 67% of the catchments and increases to 84% if borderline
catchments are considered.

Tab. 1: Clusters (A-E) obtained by the SOM for discharge characteristics

Characteristic Runoff Variability Seasonality Reactivity
coefficients (runoff coeff.) (runoff coeff.) (discharge)
Cluster
A Summer: + - N N
B - + + -
c B Winter:++ i B
D ++ - - +
+
E ++ ++ ++
Summer:--
++ = very high; + = high; ~ = medium; - = low; -- = very low

(Results obtained from Ley et al. (2011)

Tab. 2: Six basin classes, indicated in bold are obtained by connecting the SOM for
discharge characteristics and catchment characteristics. The numbers indicate the number of
catchments that belong to a class. The numbers within brackets indicate the number of
catchments if borderline cases are considered.

Response behaviour

A B C D E

Catchment
Properties

I 1(1) 3(1) 5 (5)

I 1(-) 5 (8)

1 6(7) 2(2) 7 (8)

v 3(-) 2(3) 2(2) 2(1)

\ 5(7) 1(-)

(Results obtained from Ley et al. (2011)
Figure 2 depicts the model performance, represented by the Nash Sutcliff coefficient, of the
eight catchments that belonging either to class C-ll (green) or class D-lll (blue). As can be
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seen, the model performance for all catchments is acceptable.
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Fig. 2: Model performance of eight catchments

Figure 3 depicts the parameter transfer from seven catchments to each catchment. As can
be seen in figure 3, the transferred parameter sets of catchments from one cluster display a
better performance than the transferred parameter sets of other clusters.

Figure 3 corroborates the working hypothesis four remarkably well: the parameter transfer
within a cluster results in a better model performance than the parameter transfer from
outside a cluster. Moreover, the transfer of parameter sets from class D-Ill to class C-l
results in a better performance than a transfer from class C-Il to class D-lll. The rationale
behind this is still subject of research. However, the results of this modelling exercise indicate
that catchment classification by means of hydrological models is very well possible.

The analysis of parameter sensitivity is an important aspect in defining of the functioning of
conceptual hydrological models. Figure 4 depicts the parameter sensitivity for 14 catchments
calibrated with the reference model. As can be seen, parameters cannot be identified
significantly. More catchments and alternative model structures are needed for meaningful
conclusions and remains subject of further research.
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Fig. 3: Results of the parameter transfer for eight catchments

4. Discussion and outlook

The result of the SOMs and the modelling exercise indicates a possibility for catchment
classification by means of hydrological models. The thus obtained classes do not only
represent a distinctive hydrological regime, but also provide information on specific
quantitative aspects that are directly linked to a certain model structure. The clustering that is
based on model structures or model parameters are validated by the classifications based on
SOM and are thus related to physiographic and climatic catchment properties and runoff
behaviour, which provides insight into catchment functioning. Clustering based on model
structures can be a fast and simple way of catchment classification.

The outlook for future research is as follows: (1) The calibration of catchments with 12 or
more conceptual model structures with the Superflex modelling framework; (2) Catchment
classification based on model performance and model structure; (3) Comparison of modelled
classes with the results of the classification with SOMs. Furthermore, new model structures
are introduced based on a learning loop that incorporates the results of the previous points 1
to 3.
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Hydrologie durchlassig befestigter Siedlungsflachen:
Relevanz, Prozesse, KenngrofRen und Modellierung

Marc lligen, Theo G. Schmitt

Zusammenfassung

Pflasterflachen und andere grundsatzlich versickerungsfahige Flachenbefestigungen sind im
Siedlungsgebiet allgegenwartig und nehmen heute einen Grofteil der Siedlungsflache ein.
Trotz ihrer hohen Relevanz fur urbanhydrologische Systeme wurde ihrem Abfluss- und Ver-
sickerungsverhalten, das sich erheblich von bewachsenen wie auch undurchlassigen Fla-
chen unterscheidet, bislang aufllerst wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Die bestehenden
Kenntnisdefizite wurden nun in einem ganzheitlich ausgerichteten Forschungsvorhaben
unter Federfihrung der TU Kaiserslautern deutlich abgebaut. Im Rahmen dieses Projektes
wurde das Abfluss- und Versickerungsverhalten durchlassig befestigter Siedlungsflachen auf
der Basis eines umfangreichen und aussagekraftigen Datenkollektivs eingehend analysiert,
systematisiert, charakterisiert und quantifiziert. Darlber hinaus wurde ein verbesserter
urbanhydrologischer Modellansatz entwickelt, mit dem sich das ereignisabhangige Abfluss-
geschehen weitaus realitdtsnaher abbilden lasst als mit den bislang gangigen Simulations-
ansatzen. Mit den erarbeiteten Prozessbeschreibungen, Kennwerten und Bemessungshilfen
wird nunmehr eine deutlich verbesserte, sehr kompakte und zugleich durch umfangreiche
Messungen und Analysen abgesicherte Grundlage zur hydrologischen Erfassung und Be-
wertung durchlassig befestigter Siedlungsflachen bereitgestellt, die vielfaltige Anwendungs-
mdglichkeiten auch fir die klassische Hydrologie bietet.

1. Hydrologische Relevanz semipermeabler Siedlungsflachen
Die Simulation hydrologischer Prozesse in urbanen Gebieten ist in vielerlei Hinsicht wichtig.
In erster Linie ist hier die Auslegung der Elemente und Bauwerke der Siedlungsentwasse-
rung zu nennen, einer Aufgabe der klassischen Siedlungswasserwirtschaft. Bei urban ge-
pragten Einzugsgebieten spielen die spezifischen hydrologischen Prozesse jedoch auch im
weiter gefassten wasserwirtschaftlichen Kontext eine bedeutende Rolle — wenn auch in
unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen Skalierungen. Zu nennen sind hier klassische
wasserwirtschaftliche Aufgabenstellungen wie zum Beispiel:

o die Beschreibung der Abflussverhaltnisse in kleineren FlieRgewassern (HW, NW),

e die allgemeine Analyse der Uberflutungsgefahrdung (HWRM, HW-Vorhersage usw.),

e die Bewertung von Klimawandelfolgen und Anpassungsstrategien,

o die Aufstellung regionaler Wasserhaushaltsbilanzen oder

e die Aufstellung von Grundwassermodellen.

In diesem Zusammenhang ist festzustellen, dass versickerungsfahige Flachenbefestigungen
auf nahezu jedem Grundstlick anzutreffen sind und je nach stadtebaulichen Gegebenheiten
einen beachtlichen Flachenanteil von 20%-60% einnehmen (BREUSTE 1996, ILLGEN
2009). Meist handelt es sich um Pflaster- bzw. Plattenbelage, wobei konventionelle, fugen-
arm verlegte Pflasterbelage nach wie vor und mit Abstand am haufigsten vorkommen (SLG
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2004). Die Quantifizierung des Abflussbeitrages dieser durchlassig befestigten Siedlungsfla-
chen ist jedoch bisher mit erheblichen Unsicherheiten behaftet, da fundierte und ausreichend
differenzierte Kennwerte zum Versickerungsvermogen ebenso fehlten wie adaquate urban-
hydrologische Berechnungsmethoden. Dieser Mangel ist Ausdruck des ausgepragten
Kenntnisdefizites zum spezifischen Versickerungsverhalten technisch hergestellter Flachen-
befestigungen, das sich deutlich von natirlichen oder ganzlich unbefestigten Flachen unter-
scheidet.

Wie viel Regenwasser kann auf einem konventionellen Verbundpflasterbelag versickern?
Wie viel auf einem Porenbetonpflaster? Welche Rolle spielt die Durchlassigkeit des Unter-
grundes? Welchen Einfluss hat das Oberflachengefalle, welchen der anstehende Unter-
grund? Und welche Versickerungsleistung wird auch nach vieljahriger Nutzung noch er-
reicht? Dies alles sind Fragen, die man bislang nicht qualifiziert beantworten oder anhand
von Messungen mit konkreten und belastbaren Zahlenwerten untermauern konnte. Die Fiille
der offenen Fragen war Veranlassung flr ein umfangreiches Forschungsprojekt, Gber des-
sen wesentliche Ergebnisse und Erkenntnisse hier berichtet wird.

2. Forschungsansatz und Untersuchungsmethodik
Auf Initiative und unter Federfiihrung des Fachgebietes Siedlungswasserwirtschaft der
Technischen Universitat Kaiserslautern wurde das Versickerungsverhalten durchlassig be-
festigter Siedlungsflachen in einem mehrjahrigen Forschungsprojekt und unter Mitwirkung
verschiedener Kooperationspartner eingehend und umfassend untersucht (ILLGEN 2009).
Die wesentlichen Zielsetzungen des Forschungsprojektes waren:

e Gewinn vertiefter Kenntnisse zur Hydrologie versickerungsfahiger Siedlungsflachen

e Charakterisierung und Quantifizierung des bauartspezifischen Versickerungsvermo-

gens
e Erarbeitung reprasentativer Kennwerte und Planungshilfen
e Entwicklung eines verbesserten urbanhydrologischen Simulationsansatzes.

Den Kern der Gesamtuntersuchung bilden mehrere hundert Messungen an Bestandsflachen
sowie Beregnungsversuche an einer Lysimeteranlage. Das betrachtete Flachenspektrum
reicht von konventionellen Platten- und Pflasterbelagen bis hin zu Rasen-, Porenbeton- und
Sickerfugenpflaster. In die Analyse und Bewertung des Versickerungsverhaltens eingeflos-
sen sind u.a.:
e 360 Infiltrometermessungen an Bestandsflachen nach langjahriger Nutzung
e Abflussmessungen Uber mehrere Jahre an 40 real genutzten Testfeldern
e 140 Beregnungsversuche an einem Lysimeter mit systematischer Variation einzelner
Randbedingungen
e bodenhydraulische Simulationen der Stromungsvorgange im Flachenaufbau
e urbanhydrologische Vergleichssimulationen an Einheitsflachen sowie fur reale und
fiktive Einzugsgebiete
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Zur Analyse des Versickerungsverhaltens wurde bewusst ein ganzheitlich ausgerichteter
Forschungsansatz gewahlt, der zahlreiche wissenschaftliche Methoden kombiniert und viel-
faltige Blickrichtungen erméglicht. Durch die Uberlagerung von eigens erhobenen Messdaten
mit den Messergebnissen aus frilheren Untersuchungen anderer Forschergruppen (i. W.
TIMMERMANN 2000, KRASS et al. 2007, NOLTING et al. 2005, HUNT et al. 2006 und
BORWARDT 1995) konnte ein sehr umfassendes Datenkollektiv geschaffen werden, das
einen substanziellen Erkenntnisgewinn ermdéglicht. Auf der Basis der Messergebnisse wurde
das Versickerungsverhalten durchlassig befestigter Siedlungsflachen allgemein charakte-
risiert und anhand bauartspezifischer Kennwerte zahlenmaRig bewertet. Wesentliche Ein-
flussfaktoren auf die Versickerungsleistung wurden analysiert, systematisiert und quantifi-
Ziert.

3. Hydrologische Charakteristika durchlassiger Flachenbefestigungen

Das Versickerungsvermoégen von Pflasterflachen hangt von zahlreichen baulichen und duf3e-
ren Einflussfaktoren ab (z. B. Fugenanteil, Fugenmaterial, Gefalle, Nutzung). Den dominie-
renden Einfluss aber bt die sog. Kolmation aus: Im Laufe der Standzeit bilden Feinpartikel
an der Oberflache eines versickerungsfahigen Belages bzw. in seinem Fugenraum eine
Schldmmschicht und reduzieren das Versickerungsvermoégen mitunter ganz erheblich. Je
nach Standort, Liegezeit und Nutzung kann dieser Vorgang in ganz unterschiedlicher Aus-
pragung auftreten und flihrt dazu, dass die Versickerungsleistung nach mehrjahriger Nut-
zung — auch kleinraumig und scheinbar zufallig — in einem ganz erheblichen Wertebereich
schwankt. Naherungsweise lassen sich den verschiedenen Flachenbauweisen die in nach-
stehender Grafik dargestellten Versickerungsleistungen in Verbindung mit einer statistischen
Auftretenshaufigkeit zuweisen.
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Abb.1: Haufigkeitsverteilungen des Versickerungsvermogens gangiger Pflasterarten
Die Grafik dokumentiert die enorme Variabilitdt des Versickerungsvermogens Uber 2-3 Zeh-
nerpotenzen hinweg. Dabei Uberrascht, dass ein konventionelles Funktionspflaster ein

durchaus beachtliches Versickerungsvermdgen von durchschnittlich 55 1/(s-ha) aufweist. Die
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Versickerungsleistung begriinter Rasengitterbelage bleibt dagegen deutlich hinter dem Ver-
sickerungsvermdgen von Sickerfugen- oder Porenbetonpflaster zurlick. Die Grafik dokumen-
tiert aber auch, dass bei allen Pflasterbauarten auf 5-20% der Flachen die Kolmation derart
ausgepragt ist, dass nahezu kein Regenwasser versickern kann. Dieses Phanomen ist auf
nahezu jeder Flache anzutreffen, sodass stets Bereiche mit héherem und Bereiche mit nied-
rigerem Versickerungsvermogen zu erwarten sind, die in entsprechend unterschiedlichem
Mafe Oberflachenabfliisse bei Regenwetter generieren. Die Kolmatierung einer Pflasterfla-
che weist hochgradig stochastische Attribute auf, die die hydrologische Prozessbeschrei-
bung erheblich erschwert. Auf der Basis der ausgewerteten Messdaten lasst sich der sto-
chastische Charakter des Versickerungsvermoégens mit der in Abbildung 1 dargestellten
Haufigkeitsverteilung erstmals quantitativ umschreiben. Dies stellt einen erheblichen Kennt-
nisfortschritt dar und erdéffnet vielfaltige Moglichkeiten zur verbesserten hydrologischen Pro-
zessbeschreibung — gerade auch im Hinblick auf die Modellierung.
Der rein bodenhydraulische Prozess der Versickerung auf technisch errichteten Flachenbe-
festigungen ist gekennzeichnet durch:

¢ hohe Infiltrationsraten zu Regenbeginn (Auffillung der Grobporen)

¢ Rickgang auf nahezu konstante Versickerungsrate innerhalb von 5-15 min

e Zunahme der Infiltrationsleistung mit der Regenintensitat

e inhomogene Stromungsverhaltnisse im Pflasteraufbau

o starke Aufsattigung im Fugenraum, nur mafRige Aufsattigung in der Tragschicht

e enormes Speichervermogen von Bettungs- und Tragschicht

(ca. 3-4 mm Niederschlagshdhe je cm Machtigkeit)
e Durchlassigkeit von Planum/Untergrund von untergeordneter Bedeutung

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
— E—

Abb. 3: Wassergehaltsprofil eines gangigen Pflasteraufbaus bei Starkregen (in Vol.-%)

Das Oberflachengefélle hat im Vergleich zur Kolmation einen moderaten Einfluss auf das
Versickerungsvermdgen. Gegenlber einem Mindestgefalle von 2,5%, mit dem Pflasterfla-
chen im Strallenbau allgemein zu verlegen sind, ergeben sich bspw. bei einem Gefalle von
5,0% um ca. 10%-20% reduzierte Versickerungsraten. Bei einem Gefalle von 7,5% resultie-
ren um ca. 25%-35% reduzierte Versickerungsleistungen. Je nach Pflastertyp, Kolmations-
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grad und Niederschlagsbelastungen kénnen jedoch von diesen Naherungswerten erheblich
abweichende Werte auftreten.

4. Bauartspezifische Kennwerte

Auf der Grundlage des o. g. Datenkollektivs wurden bauartspezifische Versickerungskenn-
werte und Abflussbeiwerte abgeleitet. Die Zahlenwerte tragen dem Einfluss der wesentlichs-
ten Randbedingungen Rechnung (Kolmation, Regenintensitat, Gefalle, Liegezeit, Flachen-
nutzung). Exemplarische Kennwerte und Abflussbeiwert-Nomogramme sind nachfolgend
aufgefuhrt. Weitere Kenn- und Empfehlungswerte mit Differenzierungen nach verschiedenen
Randbedingungen sind u.a. in ILLGEN 2009 zu finden.

Tab. 1: Kennwerte des Versickerungsmogens in Abhangigkeit von der Regenintensitat bei
ausgepragter Kolmation

Flachentyp Regenintensitiatsspektrum [1/(s-ha)]

< 100 | 100-200 | 200-300 | > 300
Befestigungsart Fugenanteil | Fugenmaterial Flachenbefestigung mit deutlicher Kolmation
Plattenbelag, < 3% Sand 15-30 20-35 25-40 30-45
fugenarm
Pflasterbelag, 3%-6% sand 15-40 20-50 25-60 30-70
fugenarm
Pflasterbelag, 6%-12% Sand 25-65 35-75 40-85 45-95
fugenreich
Pflasterbelag mit Sicker- 3%-6% Splitt 50-120 60-135 70-150 80-165
fugen od. Kammern
Pflasterbelag mit Sicker- 6%-12% Splitt 65-190 85-210 105-230 | 115-250
fugen od. Kammern
Pflassterbelag aus -I- -I- 40-475 55-525 70-575 85-625
Porenbeton
Rasengittersteine -1- -1- 100-350 110-360 120-370 130-380
Schotterrasen -|- -1- 40-150 50-160 60-170 70-180

Die ausgewiesenen Empfehlungs- bzw. Bemessungswerte liefern eine Systematisierung des
raumlich und bauartspezifisch in erheblichem Male variierenden Versickerungsvermogens,
indem sie unterschiedlichen Flachencharakteristika und Einflussfaktoren entsprechende Ver-
sickerungskapazitaten zuordnen. Die angegebenen Zahlenwerte reprasentieren jeweils die
Grolienordnung des je Belagstyp tendenziell zu erwartenden Versickerungsvermogens. An-
gesichts der enormen Variabilitdt der Versickerungsleistungen sind die Werte in Bezug auf
eine konkrete Einzelflache mit entsprechenden Unsicherheiten behaftet.
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Fugenarmer Pflasterbelag | Gefille <2,5% Fugenarmer Pflasterbelag | 2,5% - 5,0% Gefille Fugenarmer Pflasterbelag | 5,0% - 7,5% Gefélle
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Abb. 3: Abflussbeiwerte fugenarm verlegter Pflasterbeldge (Fugenanteil 3-6%) fur unter-
schiedliche Gefallestufen
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Abb. 4: Abflussbeiwert-Nomogramme fur verschiedene Pflasterbelage (2,5-5,0% Gefélle)
Gleichwohl wird mit den erarbeiteten Versickerungskennwerten eine deutlich breitere und
zugleich durch umfangreiche Messungen und Analysen abgesicherte Grundlage zur quanti-

tativen Bewertung des Versickerungsvermdogens wasserdurchlassiger Flachenbefestigungen
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bereitgestellt. Die ausgewiesenen Zahlenwerte erweitern auch die Empfehlungswerte von
SCHMITT & ILLGEN 2001 bzw. der DWA-Arbeitsgruppe ES-2.6 (DWA 2007). Zum Teil wi-
dersprechen sie diesen Empfehlungswerten aber auch in gehdrigem Mal, was angesichts
der zwischenzeitlich enorm gewachsenen Datengrundlage und des betrachtlich gestiegenen
Kenntnisstandes jedoch nicht tberraschen kann. Die bisherigen Empfehlungen mussten sich
noch auf eine weitaus kleinere Datenbasis stltzen. Sie orientierten sich in erster Linie an den
im technischen Regelwerk verankerten Abflussbeiwerten, die in Bezug auf versickerungsfa-
hige Flachenbefestigungen seit Langem und vielfach als zu hoch kritisiert werden (z. B.
BORGWARD 1994 und TIMMERMANN 2001).

Bezogen auf einen Jahreszeitraum resultieren fur samtliche durchlassig befestigten Flachen
vergleichsweise niedrige Abflussanteile (Abbildung 5). Dies ist nicht zuletzt darin begriindet,
dass rund 85% des Jahresniederschlages mit geringen Regenintensitaten von < 25 I/(s-ha)
auftritt und das Versickerungsvermogen bei der Uberwiegenden Mehrzahl der Regen im Jah-
resverlauf nicht oder auf nur wenigen Flachenteilen Uberschritten wird.

0,14 T T I

B fugenarmes Normalpflaster B Rasengitterpflaster

0,12

0,10 -
0,089

0,08 0,084

0,06 -

0,04 -

Abflussbeiwert v, .u [-]

0,02 -

0,002 0,004 0,002
|

0,003

0,00 -
Birkenfeld Pirmasens Kaiserslautern Bad Kreuznach

1010 mm 953 mm 753 mm 532 mm
Abb. 5: Jahresabflussbeiwerte flir unterschiedliche Flachentypen und Niederschlagsverhalt-
nisse

5. Parameterempfehlung zur Abflusssimulation

Die bislang gangigen Berechnungsansatze zur hydrologischen Modellierung durchlassiger
bzw. durchlassig befestigter Siedlungsflachen wurden aus der allgemeinen hydrologischen
(Gewasser-)Modellierung Gbernommen. Sie sind nicht in der Lage, das spezifische Abfluss-
und Versickerungsverhalten technisch hergestellter Flachenbefestigungen sachgerecht ab-
zubilden und flhren oftmals zu einer drastischen Uberschatzung der Abflussbeitrage (ILL-
GEN 2009). Gleichwohl werden sie sicherlich auch in den nachsten Jahren weiterhin ange-
wandt werden. Die meisten dieser Ansatze arbeiten mit Anfangs- und Endversickerungsraten
und/oder einfachen Bodenwasserhaushaltsmodellen. Hier kénnen die vorgenannten Kenn-
werte zur Wahl anwendungs- und ggf. ereignisspezifischer Parameterwerte herangezogen
werden. Folgende Anwendungsempfehlungen werden diesbezlglich ausgesprochen:

¢ Ansatz konstanter Versickerungsraten
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o Erfassung der hohen Anfangsinfiltrationsraten Uber entsprechende Anfangsverluste

e Ansatz einer vglw. raschen Regeneration des Versickerungsvermégens wahrend
Trockenperioden (z. B. K = 0,0005-0,002 min™")

e einzugsgebietsweite Erfassung durchlassig befestigter Siedlungsflachen Uber 1-2
pauschale Flachenkategorien

e Oirientierung an den Kennwerten flir konventionelles fugenarmes Verbundpflaster bei
der Wahl der hydrologischen Modellparameter

¢ Wirdigung des primaren Regenbelastungsspektrums bei der Wahl der Parameter
(Jahreszeitraum, Einzelregen, Wiederkehrzeit)

6. Konzeption eines weitergehenden Modellansatzes

Angesichts der erheblichen Unsicherheiten bei der urbanhydrologischen Modellierung wurde
versucht, auf der Grundlage der generierten Messdaten und den daraus gewonnenen Er-
kenntnissen einen verbesserten urbanhydrologischen Modellbaustein zu konzipieren. Es
wurde ein bi-direktionales Schichtenmodell entworfen, das in seiner Systemlogik dem prinzi-
piellen Aufbau einer versickerungsfahig ausgebildeten Flachenbefestigung folgt, die sich aus
einer teildurchlassigen Deckschicht und einer volldurchlassigen Pflasterunterlage (Bettungs-
und Tragschicht) zusammensetzt, die auf einem mehr oder minder durchlassigen Planum
aufliegt. Dabei berlcksichtigt das Modellkonzept die wesentlichen Einzelprozesse ein-
schlieBlich ihrer zeitlichen Abfolge und kann daher als empirisch-deterministischer Modellan-
satz bezeichnet werden. Ein Schema des Schichtenmodells mit seiner zwei-direktionalen
Prozesskette ist in nachstehender Abbildung 6 veranschaulicht.

Niederschlag Atmosphdre

Verdunstung

Benetzung & Muldenauffiillung
Infiltration (Drosselung Zufluss)

Infiltration &

durchlissige Deckschicht E::> Oberflachenabfluss
@ Perkolation

¥4
Perkolation

Anderung Wassergehalt Tragschicht
Zwischenspeicherung

A

Perkolation in tiefere Bodenzone
ggf. Abflussbegrenzung

Abb. 6: Bi-direktionales Schichtenmodell

Den Kern des Modellkonzepts bildet ein Infiltrationsmodul, bei dem das Versickerungsver-
modgen entsprechend der in Abbildung 1 dargestellten Haufigkeitsverteilung gestaffelt wird.
Hierzu werden modellintern die durchlassig befestigten Flachen fiktiv in eine bestimmte An-
zahl von Flachensegmenten untergliedert. Den einzelnen Flachensegmenten werden Versi-
ckerungsleistungen zugeordnet, die der statistischen Unterschreitungshaufigkeit des Versi-
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ckerungsvermdgens entsprechen. Die Berechnungsflachen sollten hierbei in mindestens
drei, besser jedoch funf oder gar zehn Flachensegmente diskretisiert werden, um insbeson-
dere die Abflussbeitrage bei Niederschlagen geringer bis maRiger Intensitat adaquat wieder-
zugeben (ILLGEN 2009). Das Prinzip der gestaffelten Versickerungsleistung ist fur verschie-
dene Diskretisierungsstufen in Abbildung 7 veranschaulicht.

m Ppauschale
Flachenabbildung

m geringe Staffelung
(2-teilig)

mittlere Staffelung
(3-teilig)

starke Staffelung
(5-teilig)

m sehr starke Staffelung
(10-teilig)

Versickerungsvermogen

Abb. 7: Staffelung der Versickerungsvermogen Uber ein Flachenelement

Mit der Staffelung der Parameterwerte wird erreicht, dass auch rechnerisch das stochastisch
gepragte Versickerungsverhalten durchlassig befestigter Siedlungsflachen und die daraus
resultierende extreme Variabilitdt der Versickerungsleistung naherungsweise erfasst werden.
Gleichzeitig wird das mit der Niederschlagsintensitat ansteigende Versickerungsvermogen
ebenso im Modell wiedergegeben, wie das Aufkommen von geringen Oberflachenabflissen
bereits bei vergleichsweise intensitatsschwachen Regenereignissen. Bei der Wahl der jewei-
ligen Versickerungsparameter kann sich wiederum an den in Abbildung 1 skizzierten Zah-
lenwerten orientiert werden. Trotz und vielleicht auch gerade wegen seiner Einfachheit hat
sich dieser Infiltrationsansatz als Uberaus effektiv erwiesen. Er ist modelltechnisch leicht um-
setzbar und arbeitet mit gangigen, dem Modellanwender vertrauten Parametern. Zugleich
erfasst er jedoch die wesentlichen Versickerungsphdnomene und insbesondere das von Fla-
che zu Flache stark variierende Versickerungsvermogen sowie die mit der Regenintensitat
ansteigende Infiltrationsleistung. Der Ansatz ist grundsatzlich auch zur Beschreibung naturli-
cher bzw. bewachsener Einzugsgebietsflachen anwendbar. Er wird ausdrucklich zur weite-
ren programmtechnischen Umsetzung empfohlen.

7. Schlussfolgerungen und Ausblick

Pflasterflachen und andere grundsatzlich wasserdurchlassige Flachenbefestigungen sind in
der Lage, dauerhaft und weitgehend unabhangig vom Untergrund Regenwasser am Abfluss
zu hindern. Selbst konventionelles Funktionspflaster verfiigt Gber ein durchaus beachtliches
Versickerungsvermdgen. Versickerungsfahig gestaltete Siedlungsflachen liefern damit einen
wichtigen Beitrag, der Versiegelung urbaner Raume hinsichtlich ihrer abflussverscharfenden
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Wirkung entgegenzuwirken und stellen ein geeignetes Mittel zu besseren Adaptionen unse-
rer Stadte und Entwasserungssysteme an die Folgen der Klimaveranderungen dar.

Auf der Basis eines umfangreichen und aussagekraftigen Datenkollektivs wurde das Abfluss-
und Versickerungsverhalten durchlassig befestigter Siedlungsflachen analysiert, systemati-
siert, charakterisiert und quantifiziert. Mit den erarbeiteten Kennwerten und Bemessungs-
hilfen wird eine deutlich verbesserte, sehr kompakte und zugleich durch umfangreiche Mes-
sungen und Analysen abgesicherte Grundlage zur Erfassung und Bewertung des Versicke-
rungsvermdgens durchlassig befestigter Siedlungsflachen bereitgestellt. Die Empfehlungs-
werte und der konzipierte Modellansatz konnen insbesondere Stadthydrologen und Kanal-
netzplanern als wertvolle Hilfestellung dienen, um Regenwasserabflisse zuklnftig zutreffen-
der abzuschatzen und Entwasserungsanlagen gleichermalien sachgerecht wie wirtschaftlich
zu dimensionieren. Zugleich bieten sie auch fir die klassische FlieRgewasserhydrologie
zahlreiche Ansatzpunkte zur verbesserten Erfassung des urbanen Wasserhaushaltes.
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Simulation von Siedlungsflachenabfluss und Schwellenwertsystemen im
LARSIM-Wasserhaushaltsmodell fiir Rheinland-Pfalz

Margret Johst, Norbert Demuth

Zusammenfassung

In Rheinland-Pfalz wird fir die Hochwasserfrihwarnung das Wasserhaushaltsmodell
LARSIM eingesetzt. Fir Eifel, Hunsrick, Westerwald und Taunus sind die
Abflussvorhersagen weitgehend sehr zuverlassig. In der trockeneren Vorderpfalz und dem
Pfalzer Wald (Buntsandstein) werden die Hochwasserscheitel hingegen haufig tber- oder
unterschatzt. Die Ursachen wurden beispielhaft flr die Isenach und den Speyerbach
recherchiert.

Der Abfluss der Isenach setzt sich lediglich aus zwei Abflusskomponenten zusammen:
Einem relativ konstanten Basisabfluss und kurzen steilen Hochwassern, die von den
pegelnahen Siedlungsflachen der Stadt Bad Dirkheim stammen. In LARSIM wird die
Entstehung von Direktabfluss auch fiir Siedlungsflachen in hoher raumlicher Auflésung
simuliert, die laterale Weiterleitung in das Gewassernetz kann jedoch nur fir das gesamte
Einzugsgebiet kalibriert werden. Eine bessere Nachbildung der kurzen steilen Hochwasser
konnte durch den Einbau eines fiktiven Pegels oberhalb der Stadt Bad Dirkheim und eine
separate Kalibrierung des Stadtgebiets erreicht werden.

Am Speyerbach kommt es im Gegensatz zur Isenach in nasseren Jahren zu einer
Aktivierung einer weiteren Abflusskomponente (Zwischenabfluss), die dann zu den hdchsten
Hochwassern fiihrt. Vor Aktivierung dieser Zwischenabflusskomponente reagiert der
Speyerbach so gut wie gar nicht auf Niederschldge. Diese Uberjahrige Abhangigkeit der
Abflussreaktion vom Niederschlag lield sich nur durch extreme Parameterwerte annahernd
nachbilden.

1. Einfiihrung

Am Landesamt flir Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht, Rheinland-Pfalz
(LUWG) wird unter www.hochwasser-rlp.de mindestens zweimal taglich eine Hochwasser-
frihwarnung fir die folgenden 24 Stunden herausgegeben. Die Warnungen werden fir die
einzelnen Land- bzw. Stadtkreise durch Griin-, Gelb-, Rot- und Violettfarbungen visualisiert
und gelten fir Einzugsgebiete < 500 km?2.

Grundlage der Hochwasserfrihwarnung sind flachendeckende Abflusssimulationen mit
Wasserhaushaltsmodellen fur Rheinland-Pfalz (LARSIM-WHM Rheinland-Pfalz und Mosel),
die auf der Modellsoftware LARSIM (,Large Area Runoff Simulation Model“, BREMICKER
2000) beruhen. Unter Verwendung aktueller Wettervorhersagen werden mit den LARSIM-
WHM die Abflisse in stindlicher Auflésung vorhergesagt. AnschlielRend werden die vorher-
gesagten maximalen Abflisse fur jedes Modellelement und die folgenden 24 Stunden ermit-
telt und diese mit regionalisierten Hochwasserjahrlichkeiten verglichen. Erreichen die vorher-
gesagten Maximalabflisse fir eine bestimmte Anzahl an Modellelementen eine bestimmte
Jahrlichkeit, so wird die entsprechende Warnklasse aktiviert. Abschlieend werden die Mo-
dellergebnisse und Hochwassergefahrdungskarten Gberprift und im Internet veréffentlicht.
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In der Vergangenheit hat sich gezeigt, dass die Abflussvorhersagen in der Vorderpfalz weni-
ger zuverlassig waren als im restlichen Rheinland-Pfalz. Durch eine Nachkalibrierung der
Modellparameter sollte die Vorhersagequalitat verbessert werden. In diesem Beitrag werden
beispielhaft flir zwei Pegel die besonderen naturrdumlichen und hydrologischen Gegeben-
heiten der Vorderpfalz beschrieben, andererseits die Ursachen der weniger zuverlassigen
Abflussvorhersagen erlautert und Lésungsvorschlage aufgezeigt.

2. Naturraumliche und hydrologische Charakterisierung des Projektgebiets

Die Rheinzuflisse Isenach und Speyerbach flieRen vom Pfalzer Wald Uber den Haardtrand
in die Oberrheinebene. Die Pegel Bad Dirkheim an der Isenach (Einzugsgebiet = 68 km?)
und Neustadt/Wstr. am Speyerbach (Einzugsgebiet = 312 km?) liegen an der westlichen
Grabenschulter der Oberrheinebene nérdlich bzw. sidlich von Wachenheim (Abbildung 1). In
den beiden stark bewaldeten Gebieten dominieren durchlassige Buntsandsteinschichten, die
nach Westen in die Pfalzer Mulde abfallen. Der mittlere Gebietsniederschlag liegt bei
650 mm/a (Abbildung 2).

- Bechhlen f ; - e D:::YEEI‘ }& Wachenheim P
1 abAons | 28 Al A b 40
z_ W/t ﬁ.ﬁﬂﬂ"/fﬁb‘d% 5 -
100 //&////%;:V// : 4 | . : T_7_‘-_HlT‘-:.M.hﬂ_i—1-:10
W% / %% %, | R P o
——————— entieferes G Stocwerk————————] | mefedcinieferes
Hydrogeologische Legende ; o -
1 Grundwasserhemmer ' — !
KAA Karstgrundwasserleiter Kilometer

Kuftgrundwasserleiter

[ Porengrundwasserleiter

[ Quelwasserstockwerke bzw. schwebende Grundwasserstockwerke
[ geringe Ergiebigkeit

1 mittlere Ergiebigkeit

[ relativ hohe Ergiebigkeit

-- - - Druckspiegel des gespannten Grundwassers

Abb. 1: Hydrogeologischer Schnitt von West nach Ost durch die Pfalzer Mulde und den west-
lichen Oberrheingraben (aus Hydrologischer Atlas RLP, TESCH & HOHBERGER 2005).

Die Isenach und der Speyerbach weisen nur in nassen Jahren ein fir deutsche Mittelgebirge
typisches pluviales Abflussregime auf. Charakteristisch fur pluviale Abflussregime sind hohe
Monatsabflisse von etwa November bis April. Diese hoheren Frihjahrsabflisse resultieren
aus einer hoheren Bodenfeuchte, hoheren Grundwasserstanden und damit langer anhalten-
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den Hochwassern, die mit LARSIM in der Regel sehr gut nachgebildet werden kénnen (Ab-
bildung 3 links).

Zweibriicken

Niederschlag [mm/m?] 0 10 20 30 a0
I ]
B 400-450 [ 750-800 Kilometer

W 450-500 Il 800-850
500 - 550 I 850-900
550 - 600 I 900-1000
600 - 650 Il 1000- 1100
650 - 700 Il 1100 - 1400
[ 700-750

Abb. 2: Niederschlagsverteilung in der Vorder- und Westpfalz (aus Hydrologischer Atlas
RLP, DEMUTH & LEHMANN 2005) und Lage der Pegel Bad Dirkheim und Neustadt/Wstr.
D — D’: Lage des hydrogeologischen Schnitts in Abbildung 1.

Seelbach (Seelbach) Speyerbach (Neustadt/Wstr.)

40
8
L

Abfluss [m?/s]
10 20
| |
2 4
| |

T T
Feb Mar Apr Feb Mar

2002 1997

Abb. 3: Fridhjahrshochwasser am Pegel Seelbach im Westerwald und am Pegel Neu-
stadt/Wstr. in der Vorderpfalz (schwarz: gemessen, rot: simuliert).
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Langer anhaltende Frihjahrshochwasser treten am Pegel Neustadt/Wstr. jedoch erst ab
einer bestimmten Niederschlagsmenge auf (Abbildung 3 rechts), am Pegel Isenach sogar
erst nach mehreren nassen Jahren (im Zeitraum 1995 — 2011 nur im Frihjahr 2001). Dieses
Schwellenwertverhalten ist durch die hohe geologische Durchlassigkeit, die geologische
Schichtung und die relativ niedrigen Niederschlage begriindet.

Der Pegel Bad Durkheim liegt unmittelbar flussabwarts der Stadt Bad Durkheim unterhalb
des Bad Durkheimer Wurstmarktes, der als Fest- und Parkplatz genutzt wird und einen ho-
hen Befestigungsgrad aufweist. Die Hochwasser am Pegel Bad Durkheim bestehen nahezu
ausschlief3lich aus dem Abfluss dieser Siedlungsflachen und sind dementsprechend steil und
kurz (Abbildung 4). Ansonsten ist der Abfluss das gesamte Jahr Gber nahezu konstant.

Abfluss [m?/s] Niederschlag [mm]
QMR A L N
6 L

L —5
4 L

i —10
2 L
O‘_— R | VO { o lgLJ‘lu I ; | 4 45

Feb Marz Apr Mai Juni Juli Aug

( 2006 )

Abb. 4: Niederschlag (blau) und gemessener Abfluss (schwarz) am Pegel Bad Dirkheim
(Hochwasser am 26.06.2006 ist hoéchstes Hochwasser im Zeitraum 1995 — 2011).

3. Simulation des Siedlungsflachenabflusses im LARSIM-WHM Rheinland-Pfalz

3.1 Modellkonzept und Restriktionen

Das LARSIM-WHM Rheinland-Pfalz ist in einzelne Teilgebiete (= Modellelemente) unterteilt
(Abbildung 5). Fur jedes Teilgebiet sind bis zu 15 verschiedene Landnutzungen flachenantei-
lig angegeben, wobei die Siedlungsflachen nochmals in einen versiegelten und einen unver-
siegelten Anteil untergliedert werden. Fir die Landnutzung ,Siedlungsflaechen® betragt der
versiegelte Anteil beispielsweise 75% (LARSIM-ONLINE-HILFE 2011, Stichwort ERW.
BODENPARAMETER). Auf den versiegelten Flachen wird der Niederschlag abzlglich der
Interzeptionsverdunstung komplett dem Direktabflussspeicher zugeleitet, der Bodenwasser-
haushalt wird fir versiegelte Flachen nicht simuliert (BREMICKER 2000).

Die laterale Weiterleitung des Direktabflusses erfolgt in LARSIM nach dem Einzellinearspei-
cherkonzept. Der Kalibrierparameter EQD bestimmt als Faktor der Rickhaltekonstante die
Abflussreaktionsgeschwindigkeit des gesamten Direktabflusses eines Pegelkontrollbereichs.
Hier ist zu betonen, dass EQD nur flir den gesamten Pegelkontrollbereich und nicht fir ein-
zelne Teilgebiete oder bestimmte Landnutzungstypen kalibriert werden kann. Folglich wird
im Modell der Direktabfluss von Siedlungsflachen nicht ausreichend schnell in das Gerinne
weitergeleitet. Liegen diese Siedlungsflachen nahe am Pegel, so kann der erste schnelle
Hochwasseranstieg insbesondere fir sommerliche Starkregenereignisse mit LARSIM nicht
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simuliert werden, was im operationellen Betrieb im Falle einer ungunstigen Modellnachfuh-
rung (z.B. rickwirkende Erhéhung des Wasserdargebots) zu betrachtlichen Fehlvorhersagen
fuhren kann. Dieses Phanomen wurde beispielsweise fir die Stadte Luxemburg (JOHST ET
AL. 2011, JOHST & DEMUTH 2012), Coburg und Bayreuth (POHLER ET AL. 2012) und, wie
unter geschildert, Bad Dirkheim festgestellt.

)

,_r

® Pegel
' Gewasser

D Pegelkontrollbereich

[ | LARSIM-Teilgebiet
0 05 1Kilometer J Siedlungsfléche
L1 | T

Abb. 5: Skizze zur Flachenaufteilung des LARSIM-WHM Rheinland-Pfalz fur den unteren
Pegelkontrollbereich Bad Dirkheim.

In LARSIM gibt es grundsatzlich mehrere alternative Moglichkeiten zur Simulation des Sied-
lungsflachenabflusses. Beispielsweise kann mit der Option AUFTEILUNG FLAECHE
SIEDLUNG der Versiegelungsgrad fiir Siedlungsflachen manuell angepasst werden. Bei
Verwendung der Option Q SIEDLUNG GETRENNT wird der Abfluss von versiegelten Fla-
chen vom restlichen Gebietsabfluss getrennt in das Gerinne weitergeleitet (LARSIM-Online-
Hilfe 2011). Beide Optionen sind jedoch mit der inzwischen erweiterten Modellstruktur des
LARSIM-WHM Rheinland-Pfalz (Hinzunahme von vierter Abflusskomponente und weiteren
Bodenparametern) nicht kompatibel und kénnen somit nicht angewendet werden. Abschlie-
Rend wird darauf hingewiesen, dass LARSIM originar fur groRe Einzugsgebiete und nicht fur
die Siedlungswasserwirtschaft konzipiert ist. Abwasserkanalnetze und einzelne Stral’enziige
konnen beispielsweise nicht in hoher Auflésung nachgebildet werden. In urbanen Gebieten
sind somit gegebenenfalls standortspezifische Sonderlésungen zu finden.

3.2. Fallbeispiel Pegel Bad Diirkheim an der Isenach

Das Stadtgebiet von Bad Dirkheim mit einer Flache von etwa 2,6 km? erstreckt sich Uber
funf Teilgebiete des LARSIM-WHM Rheinland-Pfalz (Tabelle 1). Die Flachenanteile der
Landnutzung Siedlung liegen fur diese Teilgebiete zwischen 35 % und 60 %. Bei einem Ver-
siegelungsgrad von 75 % umfasst die zu 100 % versiegelte Flache 1,98 km?. Diese Sied-
lungsflachen liegen unmittelbar oberhalb des Pegels Bad Dirkheim.
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Tab. 1: Siedlungsflachen-Kennwerte fur ausgewahlte Modellelemente

Teilgebiet-Nr. Teilgebietsgrofle | Siedlungsflache |Versiegelungsgrad|Versiegelte Flache
[km?] [km?] [%] [km?]
1332 0.60 0.21 75 0.16
1333 2.06 0.73 75 0.54
1334 1.22 0.59 75 0.44
1335 0.45 0.18 75 0.14
1337 (Pegel) 1.54 0.94 75 0.70
Summe: 5.86 2.64 - 1.98

Urspringlich wurden die steilen, kurzen Hochwasser am Pegel Bad Durkheim unterschatzt
(Abbildung 6 links). Das Verbesserungspotenzial durch eine Parameterkalibrierung war, wie
oben geschildert, limitiert: Durch eine Erniedrigung des Parameters EQD (Kalibrierparameter
fur die Rickhaltekonstante des Direktabflusses) zur Beschleunigung der Direktabflussreak-
tion wurden die kleinen Hochwasser aus dem oberhalb der Stadt liegenden Einzugsgebiet
(z.B. im Marz 2006) stark Uberschatzt. Selbst durch einen Versiegelungsgrad von 100 % und
einen hoheren Siedlungsflachenanteil hatte die Weiterleitung des Siedlungsflachenabflusses
ins Gerinne nicht zufriedenstellend simuliert werden kénnen.

Zur besseren Nachbildung des Siedlungsflachenabflusses wurde in die Datei der gebietsab-
hangigen Kalibrierparameter (Tape35) ein fiktiver Pegel oberhalb des Stadtgebiets einge-
baut. Die Direktabflussparameter EQD, EQD2 und A2 konnten dadurch separat fur das
Stadtgebiet optimiert werden und die sehr steilen, kurzen Hochwasser deutlich besser simu-
liert werden (Abbildung 6 rechts). Das Bestimmtheitsmal erhdhte sich fur den Kalibrierzeit-
raum 1995 — 2006 von urspringlich 0,19 auf 0,41 und die lineare Giite nach Nash-Suttcliffe
von -3,01 auf -0,33. Die immer noch relativ schlechte lineare Gite ist dadurch begriindet,
dass sich bei einer derart schnellen Abflussreaktion die Unsicherheit der Niederschlagser-
fassung stark auf die Simulationsgute auswirkt. Die Hochwasserwelle am 15.06.2006 wird
beispielsweise zu hoch, das Hochwasser am 26.06.2006 hingegen zu niedrig simuliert. Die
urspriinglich systematische Unterschatzung konnte durch den Einbau des fiktiven Pegels
jedoch deutlich verbessert werden.

Abfluss [m?/s] Abfluss [m*/s]
8 8 8 8
61— —6 61— —16
4— —4 4 —4
2+ —2 2 2
0= 0 0="" - : 4 0

Marz Apr Mai Juni Juli Aug Mérz Apr Mai Juni Juli Aug
( 2006 ) ( 2006 )

Abb. 6: Gemessener (blau) und simulierter (rot) Abfluss am Pegel Bad Dirkheim vor dem
Einbau (links) und nach dem Einbau (rechts) des fiktiven Pegels.
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4. Abfluss-Schwellenwerte im LARSIM-WHM Rheinland-Pfalz

4.1 Schwellenwertparameter in LARSIM

Im LARSIM-WHM Rheinland-Pfalz gibt es mehrere Parameter, die das Schwellenwertverhal-
ten hydrologischer Prozesse nachbilden, wobei die meisten dieser Schwellenwertparameter
keine Kalibrierparameter sind. Uber den LAl (Leaf Area Index) beispielsweise wird die Kapa-
zitat des Interzeptionsspeichers berechnet und damit der Beginn des abflusswirksamen Nie-
derschlags bestimmt. Der Parameter SRet (Maximale Schneeretention) steuert die kritische
Lagerungsdichte des Schnees, ab deren Uberschreitung kein weiteres flissiges Wasser in
der Schneedecke gespeichert werden kann. Wichtiger fir die Schwellenwertprozesse in der
Vorderpfalz sind jedoch die Schwellenwertparameter des Bodenmoduls, die nFK (nutzbare
Feldkapazitat) und der Schwellenwertparameter A2, tber den der Beginn des schnellen Di-
rektabflusses gesteuert wird. Die nFK wird flir die Bodentypen eines Teilgebiets, d.h. fir je-
des Bodenkompartiment, definiert und kann bei der Modellkalibrierung mit einem fir alle Bo-
denkompartimente einheitlichen Korrekturfaktor KFeld modifiziert werden. In der Modellsoft-
ware LARSIM gibt es grundsatzlich noch weitere Schwellenwertparameter, beispielsweise
Imax_fak (maximale Infiltrationskapazitat bei Option 4 Q-KOMP INFILTRATION) oder GW
(maximaler Inhalt des Basisabfluss-Gebietsspeichers bei Option GS BASIS LIMITIERT).
Diese sind im LARSIM-WHM Rheinland-Pfalz jedoch nur mit gréRerem Aufwand einsetzbar.

4.2. Fallbeispiel Pegel Neustadt/Wstr. am Speyerbach

In der relativ trockenen Vorderpfalz besteht ein ausgepragter berjahriger Zusammenhang
zwischen der Jahresniederschlagssumme und der Abflussreaktion. Am Speyerbach kommt
es nur in nasseren Jahren zu einer Aktivierung einer weiteren Abflusskomponente
(Zwischenabfluss), die dann zu den hoéchsten Hochwassern fuhrt. Vor Aktivierung dieser
Zwischenabflusskomponente reagiert der Speyerbach so gut wie gar nicht auf Niederschlage
(z.b. Januar 1997 und Oktober 1998, Abbildung 7 oben). Ein &hnlich ambivalentes
Abflussverhalten konnte flir das ebenfalls im Buntsandstein gelegene Duerreych-
Einzugsgebiet beobachtet werden (CASPER 2002).

Am Pegel Neustadt/Wstr. wurden die Hochwasserereignisse im Feburar 1997 und Oktober
1998 mit der urspringlichen Parametrisierung des LARSIM-WHM Rheinland-Pfalz stark
Uberschatzt. Eine deutlich bessere Nachbildung des Schwellenwertverhaltens war durch eine
Erhdhung der nutzbaren Feldkapazitdt um 50 % sowie durch sehr hohe Werte der
Perkolationsparameter beta und Dmax mdglich. Besonders positiv und sehr wichtig fur die
operationelle Hochwasservorhersage ist die gute Simulation der insgesamt hdchsten
Hochwasser im Mai 1978 und Marz 2001 (Abbildung 7 unten links). Im Gegensatz zum
Pegel Bad Dirkheim liegt der Pegel Neustadt am flussaufwarts gelegenen Stadteingang, so
dass die Problematik des Siedlungsflachenabflusses hier nicht so stark zum Tragen kommt.
Insgesamt sind die Modellergebnisse am Pegel Neustadt/Wstr. noch nicht zufriedenstellend,
zumal die starke Erhéhung der nutzbaren Feldkapazitdt zu unrealistischen
Verdunstungswerten flihrt. Bessere Modellergebnisse kdnnten durch die Limitierung des
Grundwasserspeichers (Option GS BASIS LIMITIERT) erreicht werden, was jedoch mit
einem Umbau der Modellstruktur und einer erneuten Modellkalibrierung verbunden ware.
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Abb. 7: Gemessener (blau) und simulierter (rot) Abfluss am Pegel Neustadt/Wstr.
5. Fazit

In der Vorderpfalz wird der Zwischenabfluss wegen der klimatischen und geologischen Ver-
haltnisse nur nach lang anhaltenden Niederschlagen bzw. mehreren nassen Jahren aktiviert.
Dieses Schwellenwertverhalten kann mit dem LARSIM-WHM Rheinland-Pfalz durch hohe
nutzbare Feldkapazitaten in Kombination mit sehr hohen Perkolationsraten naherungsweise
nachgebildet werden. Die hydrologischen Prozesse (z.B. Uberlauf eines Grundwasserspei-
chers, Vernetzung unterirdischer FlieRwege) sollten jedoch besser untersucht und eine ent-
sprechende konzeptionelle Anpassung des LARSIM-WHM Rheinland-Pfalz vorgenommen
werden. Der Abfluss von Siedlungsflachen kann im LARSIM-WHM Rheinland-Pfalz nicht
angemessen schnell in das Gerinne weitergeleitet werden, da der Riickhalteparameter EQD
die Direktabflussreaktion des gesamten Pegelkontrollbereichs steuert und folglich nicht ex-
plizit fur die Siedlungsflachen angepasst werden kann. Dies ist dann besonders bedenklich,
wenn die versiegelten Flachen nahe an einem Vorhersagepegel liegen. Fur ausgedehnte,
pegelnahe Siedlungsflachen sollte die Direktabflussreaktion folglich separat kalibriert wer-
den, z.B. durch Einbau eines fiktiven Pegels oberhalb der Siedlung. Abschliefend wird da-
rauf hingewiesen, dass die Unsicherheit der Hochwasservorhersage flir schnell reagierende
Einzugsgebiete grundsatzlich hdher ist als fir trage reagierende Gebiete.
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Nutzung von Abflussprozessinformation in LARSIM

Oliver Gronz, Markus C. Casper, Peter Gemmar

Zusammenfassung

Die in einem Einzugsgebiet herrschende raumliche Heterogenitat wird im Wasserhaushalts-
modell LARSIM in den einzelnen Modellkomponenten unterschiedlich stark bertcksichtigt.
Insbesondere die rdumliche Verteilung der Abflussprozesse wurde bisher gar nicht bertck-
sichtigt, weil keine flachenhaft verfigbare Information Uber eben diese Verteilung vorlag. Fur
das Einzugsgebiet der Nahe liegt nun seit mehreren Jahren eine Bodenhydrologische Karte
vor, die flachenhaft den bei ausreichenden Niederschlagen zu erwartenden Abflussprozess
ausweist. Im vorliegenden Artikel wird die Nutzung dieser Prozessinformation bei der Para-
metrisierung von LARSIM beschrieben: Fir einzelne Prozessgruppen — SOF-, SSF- und DP-
Prozesse — werden mittels zweier neuer Parameter ,Bilanz“ und ,Dampfung® inhomogene
Parametersatze aus empirisch ermittelten Kennfeldern gewahlt, um die Prozessinformation
bei der Abflussbildung im Modell zu berlcksichtigen. Fur die Beriicksichtigung der Intensitat
der Prozesse in den Gebietsspeichern werden drei unterschiedliche Ansatze vorgestellt, die
sich in ihrer Komplexitat unterscheiden. AbschlieRend werden erste Ergebnisse fir ein Test-
gebiet vorgestellt: Mittels ,Bilanz und ,Dampfung“ kann in wenigen Kalibrierungsschritten die
Gute des homogen parametrisierten Modells erreicht und — je nach Zielsetzung - tberschrit-
ten werden. Weiterhin zeigen einzelne Modellkompartimente im Sinne der Abflussprozess-
karte wesentlich plausiblere Reaktionsmuster als die homogen parametrisierte urspriingliche
Variante.

1. Einleitung und Problemstellung

Ein Einzugsgebiet zeigt typischerweise raumliche Heterogenitat hinsichtlich unterschiedlichs-
ter Gesichtspunkte wie Topografie, Landnutzung, Bodeneigenschaften, dominante Abfluss-
prozesse usw. Jeder dieser Gesichtspunkte hat einen eigenen, mehr oder weniger stark
ausgepragten Einfluss auf das Abflussgeschehen des gesamten Einzugsgebietes.

Die Bericksichtigung all dieser Einflussfaktoren im Wasserhaushaltsmodell LARSIM
(LUDWIG & BREMICKER 2006) wurde bisher in unterschiedlichem Malie umgesetzt: Bei-
spielsweise der Einfluss der Landnutzung findet sich ausgepragt im Interzeptionsmodell,
indem die Kapazitat des Speichers sowohl zeitlich im Laufe des Jahres als auch raumlich in
Abhangigkeit der Landnutzung bestimmt wird. Auch im Verdunstungsmodell findet die Land-
nutzung Verwendung.

Die raumliche Verteilung der Abflussprozesse wird hingegen nicht berlicksichtigt. Das liegt
zum einen daran, dass die Information bisher nicht flachenhaft verfliigbar war, zum anderen
ist die Berlcksichtigung dieser Heterogenitat im Modell noch nicht moglich. Zwar gibt es ei-
nige inhomogene Aspekte im Modell: Die Speichergréften und Schwellwerte (Feld- und Luft-
kapazitat) sind aus Bodenkarten abgeleitet und variieren durchaus im Einzugsgebiet und es
gibt auch einen gewissen Einfluss der Landnutzung durch die Interaktion mit dem Evapo-
transpirationsmodul. Aber die Parameter, die im Wesentlichen die Aufteilung des Wassers in
die einzelnen Abflusskomponenten beeinflussen, sind aber in allen Kompartimenten gleich.
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Somit reprasentiert das Bodenmodul eher ein mittleres Verhalten eines Einzugsgebietes. Als
Konsequenz ist das Spektrum méglichen Verhaltens eingeschrankt und die Verteilung des
Wassers im Modell entspricht unter Umstanden nicht der Realitat.

Die Zielsetzung ist es folglich, die bisherige homogene Parametrisierung — bei der alle Kom-
partimente den gleichen Parametersatz erhalten — durch eine inhomogene Parametrisierung
zu ersetzen, bei der Kompartimente individuelle Parametersatze erhalten. Dadurch soll das
Modell die raumliche Verteilung der Prozesse besser abbilden, der Kalibrierungsprozess soll
vereinfacht werden und letztendlich auch die Modellglite verbessert werden.

2. Das Wasserhaushaltsmodell LARSIM — ein kurzer Uberblick

Im Folgenden werden der Aufbau und das Wirkungsgeflige der einzelnen Komponenten von
LARSIM kurz beschrieben. Das Augenmerk liegt dabei auf dem Bodenmodul und seinen
Interaktionen. Fir weitere Details sei an dieser Stelle auf LUDWIG & BREMICKER (2006)
verwiesen.

Im Wasserhaushaltsmodell LARSIM werden die wesentlichen an der Abflussbildung beteilig-
ten Prozesse flachendetailliert simuliert. Dazu wird das Einzugsgebiet zunachst in einzelne
Elemente aufgeteilt, die einen gewissen Abschnitt des Gewassers und die dazu beitragende
Flache reprasentieren. Jedes Element wird weiterhin in einzelne Kompartimente aufgeteilt.
Urspriinglich gab es fiir jede Landnutzungsklasse ein Kompartiment; mit dem verfligbar wer-
den zusatzlicher Informationen wurden Kompartimente aus einem Verschnitt der Landnut-
zungskarte mit der Bodenhydrologischen Karte (siehe Kapitel 3) und einer Bodenkarte er-
stellt (ELPERS et al. 2008). Aus der Bodenkarte werden dabei im Wesentlichen die Luft- und
die Feldkapazitat entnommen. Es gibt demnach Kompartimente mit beliebigen Kombinatio-
nen von Landnutzung, vorherrschendem Abflussprozess und Bodenparametern in einem
Element. Aus hydrologischer Sicht stellt ein Kompartiment also ein Hydrotop dar. In Abbil-
dung 1 wird zur Veranschaulichung die Aufteilung des Einzugsgebiets Kronweiler in Elemen-
te visualisiert. Jeder Kreis reprasentiert ein Element und die Tortendiagramme geben in Teil
a) die Anteile der Landnutzungen an, in Teil b) die Anteile der Abflussprozesse.

G 1t Structure - Ki Siedlungsflaeschen Catchment Structure - Kronweiler [ soF]

I Siediungstreil. b)
Industrie

I Sondemutzung
Verkehr

I vasser
Ackerland

N Gruenland, inten.

I Feuchtgebiete

I Obstbau

I Laubwald

L N naceiwaia

I Mischwald

I \/egetationsiose FI

a)

MNorthing fkm]
NERENEEE
Torhing ]

g

2581 2562 2563 2584 2585 2586 2587 2580 2580 2590 2591 2581 D562 2683 0584 2585 2586 2567 2663 2580 2590 2691
Easting [km] Eastina Tkml

Abb. 1: Flachenanteile der a) Landnutzungen und b) Abflussprozesse in den einzelnen Ele-
menten des Einzugsgebiets Kronweiler

Fur jedes Kompartiment werden die in Abbildung 2 im oberen Bereich gezeigten Komponen-
ten individuell simuliert. Wesentlich fir den vorliegenden Artikel ist das Bodenmodul im mitt-
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leren Bereich sowie die Gebietsspeicher. Das Bodenmodul besteht aus einem Speicher mit
einer gewissen Kapazitat und es werden aus diesem Speicher drei Abflusskomponenten
erzeugt. Wichtig ist, dass der Niederschlag nicht direkt dem Bodenmodul zugeflihrt wird,
sondern zunachst den Interzeptionsspeicher und den Schneespeicher passiert. Im Boden-
modul selbst kommt das Wasserdargebot an: der Niederschlag abziiglich der Interzeptions-
verluste abzlglich der Neuschneebildung zuzlglich der Schneeschmelze. Es gibt eine ganz
wesentliche Interaktion mit dem Evapotranspirationsmodul, das Wasser in Abhangigkeit der
potenziellen Verdunstung und der Verfigbarkeit dem Bodenspeicher entnimmt.

Wasserhaushalt je Kompartiment

Eingangsdaten —

Evapotranspiration <

Interzeptionsspeicher
:! Sublimation I
\l/ Verdunstung aus

Interzeptionsspeicher
Schneespeicher Verdunstung aus
| \|/ Wasserdargebot Bodenspeicher

Bodenspeicher

Schwellwert:
Oberflachen- Abfliisse>A2 flieBen Laterale Perkolation —
abfliisse in schnellen Drainage
Direktabfluss-
~ speicher, Rest in
langsamen Direkt-
\4 ,/\ abflussspeicher
<AZ/
Je Element
Gebietsspeicher
Schneller Langsamer
. ) Interflow Basisabfluss
Direktabfluss Direktabfluss

Wellenablauf
im Gerinne

Abfluss

Abb. 2: Zusammenwirken der einzelnen Komponenten bei den im Nahe-Gebiet verwendeten
Optionen (modifiziert nach LUDWIG & BREMICKER 2006, Seite 8)

Sind die Parameter des Bodenmoduls klein, so verbleibt stdndig mehr Wasser im Boden-
speicher, die tatsachliche Verdunstung wird gréfRer, die Bilanz, also der Anteil des Nieder-
schlages, der zu Abfluss wird, sinkt. Im umgekehrten Fall, bei grofien Parametern steigt ent-
sprechend die Bilanz.
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Die einzelnen Modellannahmen sind ebenfalls in LUDWIG & BREMICKER (2006) detailliert
beschrieben, an dieser Stelle soll lediglich kurz der Oberflachenabfluss erwahnt werden. Die
Gleichung fiir den Oberflachenabfluss lautet:

1
QSp = P — (W, — W) fiir ((1 — ) (1+;)wm> < 0und P+ Wy > W, (1)
beziehungsweise
1 b+1
Wo \b+1 P
QSp = P — (Wy, — W) + Wiy <( — )~ (1+,,)Wm> (2)

1
. _ Wo\b+1 _ P
fur (( Wm) (1+b)Wm> > 0.

Dabei sind QS, der Oberflachenabfluss, P das Wasserdargebot, W, der Wassergehalt zu
Beginn des Berechnungszeitschrittes, W, der maximale Wassergehalt und b ein Parameter.
In Abbildung 3 ist der resultierende Oberflachenabfluss fur das Beispiel W;,,=180 und unter-
schiedliche Werte von b dargestellt. In Teil a) ist b = 0 und es wird lediglich im 1. Fall Abfluss
generiert, also gemaf Gleichung (1): Der Teil des Wasserdargebotes, der nicht mehr in den
Speicher hineinpasst, wird zu Oberflachenabfluss. Dies ist die schrage Ebene, die im hinte-
ren Bereich sichtbar ist. Wird b groer, also z. B. 0,2, so wird auch der Fall in Gleichung (2)
relevant, in dem ein gewisser Anteil des Wasserdargebotes zu Abfluss wird, auch bevor der
Speicher Uberlauft, wie im Teil b) zu sehen. Wird b noch grofier, konvergiert das System zu
einem linearen Zusammenhang zwischen Wasserdargebot und Oberflachenabfluss, wie im
Teil ¢) fur b = 2 zu sehen ist.

Festzuhalten ist hier: Selbst wenn b null ist, entsteht Oberflachenabfluss, wenn das Wasser-
dargebot die verflgbare Kapazitdt im Boden Ubersteigt. Nimmt b beliebig grol3e Werte an, so
wird maximal ein linearer Zusammenhang erreicht. Die gemal Abbildung 3.4 aus LUDWIG &
BREMICKER 2006 (Seite 21) mogliche Interpretation, dass sich ein tberproportionaler Zu-
sammenhang zwischen Speicherfullung und dem Anteil gesattigter Flachen fur b > 1 in einer
Uberproportionalen Weise bei der Berechnung des Oberflachenabflusses auswirkt, trifft nicht
Zu.

Zur Simulation der Abflusskonzentration gibt es in LARSIM fiir jedes Element vier Gebiets-
speicher: einen fir schnellen Direktabfluss, einen flr langsamen Direktabfluss, einen fir In-
terflow und einen fur den Grundwasserabfluss (unterer Teil von Abbildung 2). Die jeweiligen
Abflusskomponenten aller Kompartimente miinden aufsummiert in einen einzigen Gebiets-
speicher fur jede Komponente. Da das Bodenmodul lediglich drei Abflusskomponenten er-
zeugt, gibt es einen Schwellwert — A2 —, der die Aufteilung der im Bodenmodul erzeugten
Oberflachenabflisse in den schnellen Direktabflussspeicher und den langsamen Direktab-
flussspeicher steuert. Alle Abflisse unterhalb A2 flieRen in den langsamen Direktabfluss-
speicher; der Anteil, der A2 Ubersteigt, fliet in den schnellen Direktabflussspeicher.
Verwendet wurde im Rahmen des Projekts das durch das Ingenieurblro Dr. Ludwig aufge-
stellte Modell fir das Einzugsgebiet der Nahe (ELPERS et al. 2008) mit meteorologischen
Eingangsdaten, die durch Intermet interpoliert wurden (WAGNER & GERLINGER 2009).
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Abb. 3: Resultierender Oberflachenabfluss fir einen Bodenspeicher mit 180 mm Kapazitat
bei unterschiedlichen Werten von b.

3. Die Bodenhydrologische Karte

Die Bodenhydrologische Karte liegt fur das Gebiet ,Nahe / Rheinland-Pfalz Stidwest* vor.
Zur Erstellung dieser Karte wurden vier Referenzgebiete nach dem Kartierschema von
SCHERRER (2006) aufgenommen. Mittels Methoden des Data Mining und expertenbasierter
Prognosen wurde daraus eine Karte fir die Gesamtflache von 5.797 km? erstellt (vgl.
STEINRUCKEN & BEHRENS 2010, Seite 58). Der Bericht zur Bodenhydrologischen Karte
beschreibt das Produkt in der Zusammenfassung kompakt und treffend: ,Die Bodenhydrolo-
gische Karte berucksichtigt primar die Faktoren Boden und Relief. Sie ist eine bodenkundlich
expertenbasierte sowie eine relief- und Data Mining-basierte Ableitung und beschreibt, ob
aufgrund von pedologischen Merkmalen und von Reliefeigenschaften potenziell bei ausrei-
chenden Niederschldgen mit dem Auftreten von bestimmten Abflussprozessen zu rechnen
ist.“ (STEINRUCKEN & BEHRENS 2010, Seite 58)

In Abbildung 4 ist ein Ausschnitt der Karte fiir das Einzugsgebiet Kronweiler dargestellt. Wie
in der Karte zu sehen ist, treten dort nur die Prozesse SOF1 bis 3 (Saturated overland flow),
SSF2 bis 3 (Subsurface flow), DP (Deep percolation) & DP= auf. Letzterer wird im zuvor ge-
nannten Bericht wie folgt beschrieben: ,Erganzt wird die Liste der Prozesse um die Einstu-
fung ,nicht beitragend (DP=)*, wenn der Untergrund keine Tiefenversickerung erwarten Iasst,
ein Abfluss auf Grund der Lage im Relief aber nicht zu erwarten ist.”
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Abb. 4: Bodenhydrologische Karte flir das Einzugsgebiet Kronweiler

4. LARSIM in MATLAB
Im Rahmen des Projekts wurde LARSIM mit den im Einzugsgebiet der Nahe verwendeten
Optionen in der Programmiersprache und Umgebung MATLAB umgesetzt. Dies hatte meh-
rere Grinde:
¢ LARSIM ist in seiner Fortran-Realisierung nicht auf die wiederholte Ausfiihrung mit
unterschiedlichen Parametern optimiert. Fir jede Ausfiihrung missen alle Eingangs-
daten erneut eingelesen werden, was bei Nutzung der Intermet-Daten bedeutet,
dass flr jedes Simulationsjahr mehr als 35.000 Dateien eingelesen werden muissen.
o LARSIM o6ffnet in seiner Fortran-Realisierung die Dateien flr den exklusiven Zugriff;
fur eine zweite LARSIM-Instanz auf dem gleichen Rechner missten die Eingangs-
dateien dupliziert werden.
e LARSIM ermdglicht in seiner Fortran-Realisierung nicht die Zuweisung inhomogener
Bodenparameter. Hierzu waren Anderungen am Quellcode notwendig.
e LARSIM bietet nur auf Umwegen Maoglichkeiten, beliebige Zustandsgrofien auszu-
werten.
Insbesondere die ersten beiden Punkte machen die Nutzung im verwendeten Computer-
Cluster ineffizient: Jeder Computer des Clusters hat mehrere Prozessoren und reichlich
Arbeitsspeicher, aber wenig lokalen Festplattenspeicher.
Bei der Implementierung in MATLAB wurde eine Optimierung auf die wiederholte Ausfiihrung
im Computer-Cluster vorgenommen: Die Intermet-Dateien werden nur einmalig eingelesen,
anschlielend werden samtliche meteorologischen EingangsgréfRen in einer einzigen Datei
und die Modellstruktur mit dem Anfangszustand in einer zweiten Datei abgelegt. Fir die wie-
derholte Ausfuhrung wird die meteorologische Datei einmalig eingelesen und dann bei jedem
Modelllauf nur der Anfangszustand erneut eingelesen. So ergibt sich eine maximale Auslas-
tung der Prozessoren bei minimalen Dateizugriffen.
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Weiterhin ermoglicht MATLAB eine sehr effiziente Ausfihrung von Vektoroperationen. Diese
werden benutzt, um die einzelnen Berechnungsschritte der verschiedenen Prozesse fir alle
Kompartimente eines ganzen Elementes in einer einzigen Operation auszufiihren.

Darlber hinaus wurden mehrere visualisierende Analyse-Werkzeuge implementiert, die eine
genaue Untersuchung der modellinternen ZustandsgréfRen — etwa der Verlauf der Boden-
speicherflllung — in einer aufRerst anschaulichen und effizient zu handhabenden Weise er-
moglichen.

5. Nutzung der Abflussprozessinformation in LARSIM

Wie in Kapitel 1 beschrieben, wird momentan in LARSIM der gleiche Bodenparametersatz
allen Elementen und Kompartimenten zugewiesen. Bei der inhomogenen Variante gibt es
Gruppen von Kompartimenten: Alle Kompartimente eines Abflussprozesstyps erhalten einen
fur diesen Abflussprozess glltigen Parametersatz.

Die Aufteilung in die drei Abflusskomponenten im Bodenmodul wird aktuell im Wesentlichen
durch 4 Parameter beeinflusst: b (Oberflachenabfluss), r_dmin (Interflow bei Flllungen
unterhalb der Feldkapazitat), r_dmax (Interflow flr Anteil oberhalb Feldkapazitat) und B (Per-
kolation). Bei einer homogenen Parametrisierung sind es also vier zu findende Werte; bei
einer inhomogenen Parametrisierung resultieren fir jeden von der bodenhydrologischen Kar-
te ausgewiesenen Prozess 4 Parameter, also insgesamt 32 Parameter bei 8 Prozessen.

Da jeder kartierte Prozess Information ber (a) den Flielfweg und (b) die Abflussintensitat
beinhaltet, erscheint es sinnvoll, diese Aspekte zu trennen, da in LARSIM ebenfalls eine
Trennung von (a) Abflussbildung im Bodenmodul und (b) Abflusskonzentration in den Ge-
bietsspeichern erfolgt. Flir die inhomogene Parametrisierung des Bodenmoduls werden also
alle Kompartimente mit den Prozessen SOF1 bis 3 zu den SOF-Kompartimenten gruppiert,
alle Kompartimente mit den Prozessen SSF1 bis 3 zu den SSF-Kompartimenten und alle
Kompartimente mit den Prozessen DP und DP= zu den DP-Kompartimenten. Fir die Auftei-
lung und Parametrisierung in den Gebietsspeichern gilt folgende Gruppierung: Der Prozess
SOF1 reagiert sofort, die Prozesse SOF2 und SSF1 rasch, der Prozess SSF2 verzogert, die
Prozesse SOF3 und SSF3 stark verzogert, die DP-Prozesse spat.

Die inhomogene Parametrisierung der Abflussbildung wird im Abschnitt 5.2 beschrieben, die
unterschiedlichen Anséatze der inhomogenen Abflusskonzentration in Abschnitt 5.3.

5.1 Spektrum des moglichen Verhaltens und Parameterinteraktionen

Zur Ermittlung des moglichen Spektrums des Verhaltens und zur Analyse der Parameter-
interaktionen wurden Monte Carlo-Methoden angewendet. Der Datensatz umfasst 60.000
inhomogene Modellrealisationen. In diesen 60.000 Modelllaufen wurde der Parameter b im
Intervall [0, 3] variiert, die Parameter r_dmax und r_dmin jeweils im Intervall [0, 2] und der
Parameter B im Intervall [0, 0,1]. Als Sampling-Strategie wurde das Latin-Hypercube-
Sampling verwendet, um eine moglichst vollstdndige Abdeckung des Parameterraums si-
cherzustellen. Simuliert wurde der Zeitraum 1996-1999.

Fur jede dieser 60.000 Modellrealisation wurden die Anteile der einzelnen Abflusskomponen-
ten am Gesamtabfluss sowie die Bilanz berechnet. Das Modell zeigt dabei ein breites Ver-
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haltensspektrum und eine starke Interaktion zwischen den Parametern, was im Folgenden
anhand der Abbildungen 5 und 6 exemplarisch verdeutlicht werden soll.

In Abbildung 5 wird fiir jedes der 60.000 Samples ein Punkt gezeichnet. Die Farbe des Punk-
tes entspricht der Bilanz, also dem Anteil des Niederschlages, der im simulierten Zeitraum
insgesamt zu Abfluss wurde. Die Koordinaten des Punktes entsprechen den verwendeten
Parametern. (Die vierte Dimension, r_dmin, kann nicht gleichzeitig dargestellt werden, der
Einfluss ist aber denkbar gering.) Es zeigt sich, dass im beprobten Teil des Parameterraums
bei diesem Kompartiment in dem gewahlten Zeitraum die Bilanz zwischen ca. 51,5 % und
ca. 69,5 % variiert. Die geringste Bilanz wird erreicht, wenn alle Parameter nahezu den Wert
0 haben, die hoéchste Bilanz, wenn alle Parameter den hdchsten beprobten Wert annehmen.
Weiterhin ist ersichtlich, dass der Parameter B im Wesentlichen die Bilanz skaliert; der Ein-
fluss der anderen Parameter ist kleiner. Auch wenn alle Parameter den Wert 0 haben, wird
Abfluss generiert, allerdings ausschlieRlich Oberflachenabfluss.

r_drnax 9 0 b b a r_drax

Abb. 5. Anteil des Niederschlags, der bei einer bestimmten Parameterkombination zu Ab-
fluss wird, a) Ansicht von ,oben*, b) Ansicht von ,unten®

Dies zeigt sich in Abbildung 6 an der Koordinate (0,0,0). Die Abbildung stimmt mit der Dar-
stellungsweise von Abbildung 5 Uberein, hier reprasentiert die Farbe der Punkte allerdings
den Anteil des Oberflachenabflusses am Gesamtabfluss. In der Abbildung zeigen sich auch
die starken Interaktionen und die Grenzen, die aus den Modellannahmen resultieren: Sind 3
und r_dmax klein, dann ist es egal, welcher Wert fir b verwendet wird, der Anteil des Ober-
flachenabflusses ist nahezu 100%. Bei groem 3 kann der Anteil des Oberflachenabflusses
nur noch in einem relativ kleinen Fenster variiert werden. Der Einfluss von r_dmax ist insge-
samt eher klein.

Diese Anteile lassen sich auch fiir die anderen Abflusskomponenten analysieren und inter-
pretieren. Zusammenfassend ergibt sich, dass die Modellannahmen des Oberflachenabflus-
ses am wenigsten flexibel sind: Der Oberflachenabfluss kann nur bis zu einem bestimmten
Grad verkleinert werden. Weiterhin zeigen sich in allen Analysen die starken Parameterinter-
aktionen.

Forum fur Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 33.13



139

06 4%

50.7%

2.0%
r_drnax b ] r_dmax

Abb. 6: Anteil des Oberflachenabflusses am Gesamtabfluss, der bei einer bestimmten Para-
meterkombination resultiert, a) Ansicht von ,oben®, b) Ansicht von ,unten®

5.2 Effiziente Kalibrierung mittels Bilanz und Dampfung

In der Einleitung von Kapitel 5 wurde deutlich, dass sich durch die Nutzung der Abflusspro-
zessinformation zunachst die Komplexitat erhoht: Es gibt jeweils einen Parametersatz fur die
SOF-Flachen, einen fir die SSF-Flachen und einen fiir die DP-Flachen.

Fur den Kalibrierer ist die Aufgabe, diese insgesamt 12 Parameter zu bestimmen, ungleich
schwerer als eine homogene Parametrisierung. Die wesentliche Schwierigkeit hierbei ist es,
Reaktionsmuster im Sinne der Bodenhydrologischen Karte nicht zu stéren, die Kompartimen-
te der einzelnen Prozessgruppen sollten relativ zueinander Muster im Sinne der Bodenhy-
drologischen Karte zeigen. Weiterhin ist es nahezu unméglich, den konkreten Einfluss eines
einzelnen Parameters mit all seinen Interaktionen zu Gberblicken.

Aus diesem Grund ware es wlinschenswert, wenn der Parametersatz mit mdglichst wenigen
EinflussgrofRen skaliert und so das Modell an ein konkretes Einzugsgebiet angepasst werden
konnte.

Diese Aufgabe erflillen zwei neu eingeflhrte Parameter: die ,Bilanz“ und die ,Dampfung®.
Die Anforderung an die ,Bilanz® ist, dass sie im Modell global den Anteil des Niederschlags,
der zu Abfluss wird, skaliert, ohne die Reaktionsmuster im Sinne der Bodenhydrologischen
Karte zu stéren. Konkret sollen also die Anteile der einzelnen Abflusskomponenten nicht
beeinflusst werden. Die ,Dampfung“ hingegen soll das Verhalten von einem reaktiven Ver-
halten hin zu gedampfterem Verhalten verschieben, ohne die Bilanz zu verandern. Auch
hierbei sollen die Reaktionsmuster im Sinne der Bodenhydrologischen Karte nicht verandert
werden, die Abflusskomponentenanteile der einzelnen Prozessgruppen sollen relativ zuei-
nander gleich bleiben.

Zu einer bestimmten Kombination von ,Bilanz“ und ,Dampfung“ wird also ein konkreter
Parametersatz von 12 Parametern bendtigt, die dann den einzelnen Kompartimenten zuge-
wiesen werden. Dies wird erreicht, indem fir jede Prozessgruppe — 1. alle SOF-Prozesse, 2.
alle SSF-Prozesse und 3. alle DP-Prozesse — ein individuelles Parameterkennfeld berechnet
wird. Dazu werden Abflusskomponentenanteile flr die drei Gruppen der SOF-, SSF- und DP-
Kompartimente bestimmt. Bei VergroRerung der Dampfung wird der Anteil des Oberflachen-
abflusses verringert (bei gleichbleibender Bilanz); bei Verkleinerung der Dampfung wird der
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Oberflachenabflussanteil vergroRert (wieder bei gleichbleibender Bilanz). So ergeben sich fur
jede Position in den drei Kennfeldern eine Kombination von Soll-Abflusskomponenten und
eine gewilinschte Soll-Bilanz. Es wird nun der in Kapitel 5.1 beschriebene aus den Monte
Carlo-Simulationen resultierende Datensatz benutzt, um fiir jeden Punkt des Kennfeldes den
am besten passenden Parametersatz aus den 60.000 zu wahlen. Das Kriterium fiir den bes-
ten Parametersatz ist, dass die Summe der quadrierten Abweichungen zwischen (a) den aus
diesen Parametern resultierenden Abflusskomponentenanteilen sowie der Bilanz und (b) den
Soll-Abflusskomponentenanteilen sowie der Soll-Bilanz fiir die Kombination von ,Bilanz“ und
-Dampfung” der entsprechenden Stelle des Kennfeldes moglichst gering ist.

Als Resultate werden in den Abbildungen 7 und 8 das Kennfeld der SSF-Flachen mit der
resultierenden Bilanz und den resultierenden Abflusskomponentenanteilen gezeigt. Abbil-
dung 7 zeigt das Kennfeld im Parameterraum. Jede Zelle der Flache entspricht einer Kombi-
nation von ,Bilanz“ und ,Dampfung®. Die gezeigte Farbe der Flache entspricht in dieser Ab-
bildung der tatsachlich resultierenden Bilanz. Wird nun die ,Bilanz“ gedndert, so bewegen wir
uns entlang des roten Pfeils im Kennfeld. Eine Bewegung nach rechts erhéht die ,Bilanz®
(hin zu roten Farben), eine Bewegung nach links verringert die ,Bilanz* (hin zu blauen Far-
ben). Wird die ,Dampfung” verandert, so bewegen wir uns entlang des griinen Pfeils. Eine
Bewegung nach oben erhoht die ,Dampfung®, eine Bewegung nach unten verringert die
,Dampfung®. Zu beachten ist, dass innerhalb einer Spalte, also bei gleicher ,Bilanz“, die Far-
ben nahezu konstant bleiben, die tatsachliche Bilanz also erhalten bleibt.

Bilanz - SSF-Flachen

0.58

10.57

10.565

10.56

Beta

B RD MAX

Abb. 7: Parameterkennfeld fir SSF-Flachen mit resultierender Bilanz. Eine Bewegung ent-
lang des roten Pfeils entspricht einer Veranderung der ,Bilanz®; eine Bewegung entlang des
grinen Pfeils entspricht einer Veranderung der ,Dampfung®

Dem gleichen Darstellungskonzept entspricht Abbildung 8. Hier reprasentiert die Farbe aller-

dings den Anteil des Oberflachenabflusses. Auch hier zeigt sich das gewlinschte Verhalten:
Eine Bewegung entlang der ,Bilanz“, also in Richtung des roten Pfeils, verandert den Anteil
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des Oberflachenabflusses nicht. Es wird, wie oben in Abbildung 7 zu sehen ist, lediglich die
Bilanz geandert. Eine Bewegung entlang des grinen Pfeils, der ,Dampfung®, skaliert den
Anteil des Oberflachenabflusses. Wie oben in Abbildung 7 zu sehen ist, bleibt dabei die Bi-
lanz gleich.

Der gleiche Abbildungstyp lasst sich auch fiir die anderen Abflusskomponenten erstellen und
es zeigt sich auch dort, dass ,Bilanz“ und ,Dampfung“ das gewlnschte Verhalten zeigen.

In Abbildung 9 werden die Kennfelder der einzelnen Prozessgruppen gegenibergestellt. Das
Kennfeld der SOF-Flachen in Teil a) liegt bei der Darstellungsweise am weitesten unten (3
ist klein) und rechts (b ist groRR). Das Kennfeld der SSF-Flachen liegt ungefahr in der Mitte
hinsichtlich B, aber weiter hinten (r_dmax grofier). Das Kennfeld der DP-Flachen liegt am
weitesten oben (B ist groR), links (kleines b) und vorne (kleines rd_max). Insgesamt sind also
Kennfelder ermittelt worden, die auch unserem Verstandnis der Parameter entsprechen.

Anteil Oberflachenabfluss — SSF-Flachen

0.8
10.75

10.7

Beta

10.65

0.6

0.5

B RD MAX
Abb. 8: Parameterkennfeld fur SSF-Flachen mit resultierendem Oberflachenabflussanteil.
Eine Bewegung entlang des roten Pfeils entspricht einer Veranderung der ,Bilanz®; eine Be-
wegung entlang des griinen Pfeils entspricht einer Veranderung der ,Dampfung*

Abschlielend sei noch auf zwei Aspekte hingewiesen: Zum einen sind die Kennfelder am
Rand relativ wellig. Das liegt daran, dass hier der Rand des beprobten Parameterraums er-
reicht wurde und die zufallig am nachsten liegenden Samples gewahlt wurden. Diese liegen
aber nicht zwangsweise auf der Grenze des beprobten Raums, sondern in mehr oder weni-
ger gro3em Abstand (bei einer unendlich gro3en Anzahl von Samples waren die Wellen also
nicht vorhanden). In der Praxis hat dies jedoch keine Auswirkung, da der in der Mitte der
Kennfelder liegende Bereich fiir eine Anpassung an ein neues Gebiet vollkommen ausreicht.
Zum Anderen wurden diese Kennfelder empirisch ermittelt: Es wurden konkrete Eingangs-
daten in einem konkreten Einzugsgebiet verwendet, um die Abflusskomponentenanteile zu
berechnen. Andert sich beispielsweise nur die Temperatur, so resultieren andere Bilanzen.
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Andern sich die Bodeneigenschaften — Luft- und Feldkapazitat —, so &ndert sich bei gleichen
Eingansdaten ebenfalls die Bilanz. Relativ zueinander resultieren die Kennfelder aber immer
in Mustern, die auf SOF-Flachen mehr Oberflachenabfluss, auf SSF-Flachen mehr Interflow
und auf DP-Flachen mehr Perkolation produzieren. Aus diesem Grund wurde darauf verzich-
tet, absolute Werte flr die Skalen von ,Bilanz* und ,Dampfung“ zu verwenden, da diese Wer-
te eben nur mit den gleichen Eingangsdaten und gleichen Bodenparametern erreicht wer-
den. Fiur die Skala der ,Bilanz“ und der ,Dampfung“ wurden folglich fiktive Wertebereiche
festgelegt, die nicht eine tatsachliche Bilanz suggerieren, welche bei der Simulation dann
nicht erreicht wird.

Bilanz - SOF-Flachen Bilanz - SSF-Flachen

Beta

B RD MAX B RD MAX

Beta

0.545

0.54

B RD MAX

Abb. 9: Kennfelder im Vergleich: a) SOF-Flachen, b) SSF-Flachen, ¢) DP-Flachen

5.3 Abflusskonzentration

Wie in Kapitel 2 beschrieben, minden die Oberflachenabflisse aller Kompartimente in zwei
gemeinsamen Gebietsspeichern flr den schnellen und den langsamen Direktabfluss. Dies
hat bei der inhomogenen Parametrisierung den Nachteil, dass bei relativ leeren Direktab-
flussspeichern die Oberflachenabfliisse von den sofort oder rasch reagierenden Prozessfla-
chen im Gebietsspeicher stark gedampft werden, also nicht sofort oder rasch zu Abfluss
werden. Ein Teil des Effekts der inhomogenen Parametrisierung wird hier also zunichtege-
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macht. Aus diesem Grund wurden zwei unterschiedliche Ansatze implementiert, die im Fol-
genden beschrieben werden.

Im ersten Ansatz gibt es flinf Gebietsspeicher flir den Oberflachenabfluss: in den ersten
muinden alle Oberflachenabfliisse der SOF1-Kompartimente, in den zweiten alle Oberfla-
chenabflisse der SOF2- und SSF1-Kompartimente, in den dritten alle Oberflachenabfliisse
der SSF2-Kompartimente, in den vierten alle Oberflachenabflisse der SOF3- und SSF3-
Kompartimente, in den letzten alle Oberflachenabflisse der DP- und DP=-Kompartimente.
Um zu evaluieren, ob der stark nicht lineare Einfluss des Schwellwertes A2 im ersten Ansatz
fehlt, wurde ein zweiter Ansatz implementiert. Dieser folgt vollstdndig dem ersten Ansatz,
allerdings gibt es hier fiir jede der finf Prozessgruppen zwei Oberflachenabflussspeicher und
fur jede der fuinf Gruppen erfolgt die Aufteilung anhand des Schwellwertes A2. Es gibt also
im Ganzen 10 Oberflachenabflussspeicher.

6. Ergebnisse

Bisher wurde lediglich fiir das Einzugsgebiet Kronweiler eine ausgiebige Kalibrierung vorge-
nommen. Dabei wurden als Hilfsmittel fir den Einsatz der ,Bilanz" und ,Dampfung® die simu-
lierten und die gemessene Abflussdauerlinie miteinander verglichen und zur objektiven Be-
wertung Signature Indices berechnet, die einzelne Aspekte der Abflussdauerlinien miteinan-
der vergleichen (YILMAZ et al. 2008). Die ,Bilanz® bewirkt im Wesentlichen eine Verschie-
bung der simulierten Abflussdauerlinie nach oben oder unten, die ,Dampfung® bewirkt im
Wesentlichen eine ,Rotation um den Mittelwert, also eine Veranderung der Steigung
(YILMAZ et al. 2008, Seite 18, Abbildung 5). Mithilfe der Signature Indices und der beiden
neuen Parameter ,Bilanz“ und ,Dampfung“ konnte so in wenigen Kalibrierungsschritten eine
Gute erreicht werden, die der homogenen Kalibrierung entspricht. Es konnte jedoch allein mit
diesen beiden Parametern keine Kombination gefunden werden, die alle Signature Indices
minimiert: Das Resultat bleibt ein Kompromiss zwischen unterschiedlichen Zielsetzungen,
etwa Abbildung der Spitzen oder mdglichst genaue Bilanz.

Eine deutliche Verbesserung konnte bei der Prozessabbildung erreicht werden, wie in den
Abbildungen 8 und 9 ersichtlich ist. Hier wird der Oberflachenabfluss des Bodenmoduls
zweier Kompartimente gegenibergestellt: in Rot ein Kompartiment, das eine Industrieflache
reprasentiert und flr das der Prozess SOF1 ausgewiesen wurde; in Grin ein Kompartiment,
das einen Laubwald reprasentiert und flr das der Prozess DP ausgewiesen wurde. In Abbil-
dung 8 ist das Resultat bei einer homogenen Parametrisierung zu sehen, in Abbildung 9 das
Resultat bei einer inhomogenen Parametrisierung.
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Abb. 8: Direktabfluss aus dem Bodenmodul auf zwei Kompartimenten bei homogener Para-
metrisierung

In Abbildung 8 fallt auf, dass beide Kompartimente unabhangig vom Niederschlag ahnliche
Muster produzieren. Die Hohen der Oberflachenabfliisse unterscheiden sich nur minimal,
was durch die leicht unterschiedlichen Luft- und Feldkapazitaten der beiden Kompartimente
zu erklaren ist. Offensichtlich ist, dass ein so haufiger Oberflachenabfluss fiir einen Laubwald
eher als unrealistisch einzustufen ist.

In Abbildung 9 hingegen unterscheidet sich das Verhalten der beiden Kompartimente hin-
gegen signifikant. Im Laubwaldkompartiment gibt es wesentlich seltener und nur bei gréfe-
ren Mengen Niederschlag Oberflachenabfluss. Also ein Verhalten, das eher zu dem Pro-
zessverstandnis passt.

Weiterhin konnte durch den Einsatz der ,Bilanz“ in den bisher betrachteten Gebieten auf den
Einsatz des KG-Faktors verzichtet werden, der den Niederschlag pauschal skaliert, um sys-
tematische Abweichungen zwischen dem interpolierten Niederschlag und dem vermuteten
tatsachlichen Niederschlag zu kompensieren. Aus unserer Sicht ist nicht fir jedes Gebiet, in
dem der KG-Faktor zuvor eingesetzt wurde, entscheidbar, ob die Abweichung tatsachlich
durch systematische Fehler in der Niederschlagsinterpolation entsteht oder durch eine fal-
sche Wahl der Parameter im Bodenmodul, die ebenfalls eine deutliche Skalierung der Bilanz
erlauben.

Weniger zufriedenstellend erscheint die Abbildung der Abflusskonzentration. In der urspring-
lichen Modellvariante mit vier Gebietsspeichern sind einige Ereignisse identifizierbar, bei
denen der Oberflachenabfluss der sofort und rasch reagierenden Prozessflachen im Ge-
bietsspeicher verzégert wird. Bei der ersten in Kapitel 5.3 beschriebenen Variante fehlt das
Schwellwertverhalten, das sich durch den Parameter A2 ergibt. Mit der zweiten beschriebe-
nen Variante konnte insgesamt das beste Ergebnis erzielt werden, allerdings zum Preis des
deutlich gestiegenen Parametrisierungsaufwandes flr die insgesamt 12 Gebietsspeicher. Es
wurde versucht, universelle Faktoren zu finden, um die Speicherkoeffizienten fiir die Oberfla-

Forum fur Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 33.13



145

chenspeicher aus den zwei urspriinglichen Parametern EQD und EQD2 abzuleiten, dies ist
aber bisher nicht gelungen.
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Abb. 9: Direktabfluss aus dem Bodenmodul auf zwei Kompartimenten bei inhomogener
Parametrisierung

Zusammenfassend wurde bezlglich des Bodenmoduls das Ziel erreicht, die Kalibrierung des
Modells durch Nutzung der Bodenhydrologischen Karte zu vereinfachen und zu objektivie-
ren. Durch Nutzung der ,Bilanz* und ,Dampfung“ ist in wenigen Schritten eine Kalibrierung
moglich und das resultierende Modell zeigt Reaktionsmuster im Sinne der Bodenhydrologi-
schen Karte, reprasentiert die Prozessheterogenitat im Einzugsgebiet also genauer. Bezlg-
lich der Gebietsspeicher konnte kein Ergebnis erzielt werden, das die Kalibrierung verein-
facht.

7. Ausblick
Die bisherigen Ergebnisse legen fir die weitere Vorgehensweise verschiedene Schritte na-
he:

¢ Die Methode muss in weiteren Gebieten angewendet und dabei auf ihre Starken und
Schwachen gepruft werden.

e Die Methode hat zudem klare Grenzen, die auch aus den Modellannahmen resultie-
ren. Es erscheint sinnvoll, die Methode auf den bereits in LARSIM existierenden Infil-
trationsansatz auszuweiten, der ein breiteres Verhaltensspektrum beim Oberflachen-
abfluss zeigt und eine bessere Abbildung der Prozesse im hydrologischen Sinn er-
laubt.

o Es besteht die Mdglichkeit, den Ansatz mittels fernerkundlicher Daten, aus denen die
Bodenfeuchte / die Verdunstung geschatzt werden kann, zu evaluieren, da sich die
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Bodenfeuchteverlaufe und damit auch die Verdunstungsverlaufe bei homogener und
inhomogener Parametrisierung unterscheiden.
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Verbesserungspotentiale bei der prozessorientierten Ereignismodellierung
Simulation hydrologischer Systeme - Wie nah kommen wir der Realitat?

Bernhard Kohl, Leopold Stepanek, Herbert Pirkl, Robert Kirnbauer, Vera Meyer, Gerhard
Markart

Zusammenfassung

Bei der prozessorientierten Ereignismodellierung bestehen Verbesserungspotentiale.
Neueste Auswertungen konvektiver Niederschlage aus Radardaten geben Einblicke in die
raumliche und zeitliche Variabilitdt und erlauben eine der Realitdt nahere Betrachtung ihrer
Auftretenswahrscheinlichkeit. Weiterfihrende Auswertungen von Starkregenexperimenten
erleichtern die Parametrisierbarkeit von Oberflachenabflussprozessen. Hydrogeologische
Studien verbessern das Verstandnis Uber die Genese und den Ablauf von Zwischen-
abflussprozessen. Die Umsetzung solcher Verbesserungspotentiale hilft bei der Simulation
hydrologischer Systeme der Realitat einen Schritt ndher zu kommen.

1. Einleitung

In unbeobachteten Einzugsgebieten bietet sich die Ereignismodellierung auf Basis der
Rationalformel als eine Mdglichkeit an, Bemessungshochwasserspitzen und —frachten zu
ermitteln. Die ermittelte Abflussspitze Q als Produkt aus Flache A, Abflussbeiwert ¥ und
Niederschlagsintensitat iy (einer zu ermitteinden Dauerstufe und vorgegebener Eintritts-
wahrscheinlichkeit) wird als praktikabler Bemessungswert anerkannt. Jedoch bestehen in
mancher Hinsicht erhebliche Defizite, so scheitern oft Versuche, bei einigermalien bekannter
Niederschlagshohe die aus Ereignisdokumentationen gewonnene GréfRenordnung fir
Abflussspitzen zu rekonstruieren.

Es stellt sich die Frage ob wir die zeitliche und rdumliche Verteilung der Regenintensitat iy
solcher nachzubildender Ereignisse hinreichend genau kennen und ob wir unser Wissen
modelltechnisch ausreichend umsetzen kdnnen? Noch groRere Defizite bestehen zwischen
den Anforderungen und Vorgaben von zu erwartenden Extremniederschldgen als Input in
hydrologische Berechnungen. Solche Niederschlagsdatensatze haben den Charakter eines
Bemessungsvorschlages, der innerhalb einer méglichen Bandbreite liegt (WEILGUNI 2013).
Ein weiteres Defizit kdnnte sein, dass wir in der Formel Q = A*W*iy zu wenig Uber den
Abflussbeiwert W wissen? Die Parametrisierung der Abflussbildung mit Literaturwerten flhrt
zu teils sehr unrealistischen Ergebnissen (GEMS et al. 2011). So zeigt z.B. das SCS-CN
Kurvennummern Verfahren fiir Osterreich groRe Defizite (MERZ 2006).

Weiters missen wir uns fragen, ob wir dem versickernden Niederschlagsanteil ((1-W)*iy) zu
wenig Augenmerk schenken? Schnell infiltrierender Niederschlag kann insbesondere
wahrend Dauerregen bedeutend zur Hochwasserwelle beitragen (JOHST 2011).

An allen drei Ebenen (Niederschlagsdaten, Oberflachenabfluss, Zwischenabfluss) bestehen
Verbesserungspotentiale bei der prozessorientierten Ereignismodellierung.
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2. Verbesserungspotential Niederschlagsdaten

Als grundlegender Parameter in der Niederschlags- Abflussmodellierung ist definitions-
gemal der Niederschlag anzusehen. Bei der Ermittlung von Bemessungsabfliissen in
unbeobachteten Einzugsgebieten hat sich das bereits von ZELLER (1974) vorgeschlagene
Verfahren, Bemessungsabflussspitzen aus Blockniederschlagen abzuleiten, als praktikables
Instrument erwiesen (STEPANEK et al. 2002). Die damit vorgenommene pragmatische
Vereinfachung der Realitat, also der tatsachlich in der Natur stattfindenden Prozesse (flachig
und zeitlich zufallig verteilte Niederschlage), erleichtert den Modellierungsweg. Sie erschwert
aber die Nachbildung von dokumentierten Hochwasserereignissen aus gemessenen
Niederschlags- und Pegeldaten und behindert damit die Mdglichkeit, die Modellvorstellung
als solches zu plausibilisieren. In der Aufarbeitung des Hochwasserereignisses im Tiroler
Paznauntal 2005 (KOHL et al. 2008) konnte gezeigt werden, dass bei plausibler
Parametrisierung eines Ereignismodells unter Verwendung flachig und zeitlich aufgeltster
Niederschlagsdaten Ergebnisse erzielt werden kénnen, die sehr nahe an den veréffentlichten
Pegeldaten liegen. Unter solchen Voraussetzungen steigt auch das Vertrauen in die
Realitatsnahe der kalkulierten Abflisse der unbeobachteten Teilgebiete.

Die mit der Verwendung von Blockniederschlagen in der Modellierung einhergehende
Uberschatzung der Abflusskennwerte nimmt offensichtlich mit der Flachenausdehnung des
Einzugsgebietes zu. Dementsprechend hat sich die Verwendung von Flachenabminderungs-
funktionen etabliert. Neueste Auswertungen konvektiver Niederschlage aus Radardaten
(MEYER & SCHAFFHAUSER 2012) zeigen jedoch, dass kleine Gewitterzellen kleine
Zentren mit hoher Intensitat haben und grole Gewitterzellen gro3e Zentren mit ebenso
hoher Intensitat. Die Form der Abminderungsfunktion scheint entgegen bisheriger Annahmen
unabhangig von der ZellgroRe zu sein.

Eine starke Abhangigkeit konnte hingegen zwischen der Lebensdauer und der
Flachenausdehnung der Zelle gefunden werden. In vier ausgewerteten Gewittersaisonen
(2008-2011) im Raum Tirol hatten Uber 90 % der beobachteten Gewitterzellen kirzere
Lebensdauern als 2 Stunden und damit auch eine relativ kleine Gberregnete Flache. Diese
Ergebnisse stehen in einem gewissen Widerspruch zu den allgemein verwendeten
Bemessungsniederschlagen, deren Dauerstufen Uber die Dauerstufen ausgeglichen werden.
Dieser Dauerstufenausgleich wird durchgefihrt, damit die Niederschlagswerte mit
zunehmender Dauerstufe und/oder Jahrlichkeit gréRer werden (WEILGUNI 2009) und die
Datenreihen keine Spriinge enthalten. Unterschiede in der Auftretenswahrscheinlichkeit
zwischen konvektiven und advektiven Niederschlagen werden moglicherweise damit aber
auch ausgeglichen.

Die Frage, wie nahe wir der Realitat kommen, darf sich somit nicht auf die
Modellvorstellungen und Modellergebnisse beschranken, sondern muss auch die
verwendeten Eingangsdaten einbeziehen.
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3. Verbesserungspotential Oberflachenabflussbeiwerte

Fur alpine Boden-Vegetationseinheiten wurde in den vergangenen Jahrzehnten groRRes
Augenmerk auf die Eingrenzung des oberflachlich abflieRenden Niederschlagsanteils
(Effektivregen = W*iy) gelegt. Mit der ,Provisorischen Gelandeanleitung zur Abschatzung des
Oberflachenabflussbeiwertes bei konvektiven Starkregen (Version 1.0) von MARKART et al.
(2004) hatten diese Arbeiten einen praktikablen Standard erreicht. Diese 2004 erschienene
Anleitung basiert auf einer Auswertung von ca. 700 Starkregensimulationen (iy = 100 mm h™;
d = 1 h) aus dem gesamten Ostalpenraum und beschreibt Vorgangsweisen zur Abschatzung
von Oberflachenabflussbeiwerten und Rauigkeitskoeffizienten als InputgréfRen fir konzeptive
N-A-Modelle zur Berechnung von Abflussspitze und Abflussfracht in alpinen Einzugs-
gebieten. Dabei stellt der Oberflachenabflussbeiwert einen fir unterschiedliche hydro-
logische Reaktionseinheiten vergleichbaren Standortsparameter unter definierten Rand-
bedingungen dar. Dieser Abflussbeiwert beschreibt also das Verhaltnis zwischen
Niederschlag und Abfluss in Abflusskonstanz flir definierte einstiindige Starkregenereignisse
mit einer extremen Intensitat von iy = 100 mm h™', unabhangig von der Vorfeuchte. Im letzten
Dezennium wurden die Starkregensimulationen gezielt weitergefiihrt und neue Erkenntnisse
zum Abflussverhalten erarbeitet. Diese Informationen und einige Anregungen von
Anwendern in der Praxis flieRen in die Version 2.0 der ,Provisorischen Gelandeanleitung®
ein. Ein erster Entwurf dazu wurde von MARKART et al. (2011) im Zuge des Interreg SEE-
Projektes CC-WaterS (Climate Change — Impact on Water Supply) vorgestellt. Dabei wurde
der allgemeine Teil mit weiteren Informationen und Bildern zu Abflussindikatoren erweitert.
Auf Wunsch vieler Praktiker wurde auch eine kurze Anleitung zur Vorausscheidung von
hydrologischen Vegetations- bzw. Landbedeckungseinheiten am Orthophoto bzw. GIS
aufgenommen (sieche HEMUND et al. 2011). Da auch fir einfache N/A-Modelle immer
haufiger eine universelle Anwendbarkeit erwartet wird, wurde eine Funktion zur Abschatzung
von Oberflachenabflussbeiwerten fur Niederschlage unterschiedlicher Intensitat ¥y aus den
Regensimulationen abgeleitet. Neben der Variation der Intensitaten kurzer Regendauer
(30 <in>120mmh™; d=1h; A=75m?) wurden zudem experimentell Dauerregen mit
Niederschlagsintensititen kleiner 12 mm h™ auf groRe Flachen aufgebracht (d > 10 h;
A =400 m?).

Auf Grundlage dieser Stark- und Dauerregensimulationen ergeben sich die in Gleichung 1
und Abbildung 1 dargestellten Zusammenhange zwischen der Niederschlagsintensitat und
dem Abflussbeiwert bei Abflusskonstanz. Ausgehend von einem beurteilten oder
gemessenen Abflussbeiwert eines Standorts bei einer normierten Intensitat von 100 mm h™
I&sst sich somit der Oberflachenabfluss fur unterschiedlich starke Niederschlage ableiten.
Ahnliche Zusammenhange finden sich z.B. bei ILLGEN (2009).

DN = (0,3- Y1000, 7-Wig0)-(1-EXP(-0,08-EXP((0, 1-EXP(3,3-Wsa0)) iy (-0, 7-Wroq+1)))+
+(-0,0035-Y109+0,0035) i) ™M

Forum flr Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 33.13



150

1,0

0,8 -

0,6

0,4

0,2

0,0 T T P

0 25 50 75 100 125

Oberflichenabflussbeiwert ¥

Niederschlagsintensitéit [mm*h-1]

Abb. 1: Zusammenhang zwischen der Niederschlagsintensitat und dem
Oberflachenabflussbeiwert bei Abflusskonstanz fiir verschiedene Abflussklassen.

4. Verbesserungspotential Zwischenabfluss

Mit zunehmender Niederschlagsdauer und abnehmender Regenintensitat nimmt der Anteil
von oberflichennahem Zwischenabfluss und Return Flow am Gebietsabfluss zu (JOHST
2011). Hydrogeologische Detailstudien (z.B. PIRKL et al. 2006) zeigen, dass sich diese
unterirdische Abflusskomponente (Zwischenabfluss = 1 - W*iy) sehr unterschiedlich verhalten
kann. In den letzten Jahren sind eine Reihe von Untersuchungen zur Verbesserung des
Verstandnisses Uber die Genese und den Ablauf von Zwischenabflussprozessen im Boden
und im oberflachennahen geologischen Substrat erfolgt (z.B. SCHERRER 1997, KIENZLER
2007, KIENZLER & NAEF 2008, LAULE 2007, TROMP VAN MEERVELD & WEILER 2008).
Zentrale Frage dabei ist auch die Integration dieser Abflussprozesse in hydrologische
Modelle unter Verwendung prozessnaher Algorithmen. Derartige Studien erben zudem noch
das Problem der limitierten und unklaren Transferierbarkeit von der Plotskala auf gréRere
Malstabebenen (CERDAN et al 2004).

In Osterreich laufen derzeit Untersuchungen zur Beschreibung von Abflussprozessen im
Untergrund auf zwei Ebenen, qualitativ und quantitativ:

a) PIRKL etal. (2000) begannen mit der Entwicklung einer Methodik um aus
hydrogeologischen, geomorphologischen, vegetations- und bodenkundlichen sowie weiteren
Grundlagen qualitativ Abflussprofiltypen in Einzugsgebieten abzuleiten. Die entwickelte
Vorgangsweise ist 6konomisch, konsequent prozessorientiert und kann auf mehreren
Malstabebenen (regional, lokal) kompatibel angewandt werden. Auf regionaler Ebene
(21:20.000) erfolgt die Ableitung primar durch Verschneidung und Attributierung
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verschiedener Kartengrundlagen (hydrogeologisch-geomorphologische Karten,
Landbedeckung, hydrologisch-relevante  Vegetationseinheiten,  Abflussbeiwertkarten,
Ergebnisse aerogeophysikalischer Analysen, ...). Auf der mittleren Mal3stabebene (1:10.000)
und der Detailebene (< 1:5.000) flieBen zusatzlich Informationen Uber lokale Situationen
(z.B. bodenphysikalische Kennwerte, Art- und Intensitdt der Nutzung, hydrogeologische
Messungen, Ergebnisse von Beregnungsversuchen, geoelektrische Messungen u.a.) in die
Bewertung mit ein. Diese Methodik wurden in den letzten Jahren sukzessive weiterentwickelt
(Abbildung 2)

— Bodenphysik  — Geomorphologische Kartierung Hydrogeclogische
I Kartierung

Beregnungsversuche  —
I Hydrochemie

/

Quellcharakterisierung

—>» Bodenkartierung —

!

Vegetationskartierung

v l
Differenzierte

Zwischenabfluss- Verwelldauer
situationen Retention
in Abhangigkeitvom
Boden / Vegetationskomplex l
Feuchtflachen, Moore Typ 2 differenzierte
l tiefgrindige
Abflusssysteme

rflachenabflussin Ab- Typ3

gigkeit von Vegetation,
len und Nutzung

Typ1

Abb. 2: Ableitung von Abflussprofiltypen nach PIRKL et al. (2000).

b) Aufgrund der Tatsache, dass es flr viele hydrologische Modelle derzeit nur bedingt
mdglich ist, den Zwischenabfluss prozessnah zu parametrisieren hat das BFW gemeinsam
mit der Geologischen Bundesanstalt (GBA) ein von der Osterreichischen Akademie der
Wissenschaften (OAW) gefordertes Projekt gestartet, um Bandbreiten des oberflachennahen
Zwischenabflusses (bis ca. 10 m Tiefe) fir typische Substrate der Osterreichischen Ostalpen
zu quantifizieren. In diesem Projekt ,Shallow Interflow* kommt ein Set verschiedener
Methoden zum Einsatz:

e Stark- und Dauerregensimulation mit punktueller bzw. kleinflachiger Tracer-Zugabe.

e Messungen der Anderung der Bodenfeuchte Uber TDR und Geoelektrik zur
Dokumentation der Sickerung bzw. des Tracer-Durchganges.

e Messung weiterer Geoelektrik-Profile zur Charakterisierung der Untergrundsituation.
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e Flachige und punktuelle Tracer-Einspeisung mit Messung von Temperatur- und
Leitfahigkeitsanderungen am Vorfluter bzw. Detektion des Tracers Uber Geoelektrik.

Der Einfluss der Topografie des Subanstehenden bzw. allfalliger dichterer Bodenschichten
auf den Zwischenabfluss wurde in experimentellen Untersuchungen schon wiederholt
dokumentiert. So z.B. von KOFALK (1998) bei Untersuchungen auf Grundmoranen-
standorten in Brandenburg bzw. von CURWEN-MCADAMS et al. (2008) im Oregon Cascade
Range in zwei unterschiedlichen geologischen FlieRregimen.
Uber die geoelektrischen Messungen wird der Einfluss der Topografie des Untergrundes auf
den Interflow ebenfalls deutlich ersichtlich. Haufig sammelt sich versickerndes Wasser auf
dem anstehenden Gestein und flllt allféllige vorhandene Mulden oder Geldndedepressionen
auf. Erst nach Verflllung dieser Bereiche ergibt sich eine zusammenhangende (anndhernd
gesattigte) Zone lateraler Wasserbewegung zum Vorfluter bzw. zum Gerinne (FREER et al
2002, WILPERT et al. 2007). Tabelle 1 und Abbildung 3 fassen die im Rahmen des OAW-
Projektes ,Shallow Interflow“ experimentell ermittelten Flieligeschwindigkeiten des raschen
oberflachennahen Zwischenabflusses zusammen und stellen sie im Vergleich mit einigen
Angaben aus Literaturrecherchen dar.

Tab. 1: Beispiele von FlieRgeschwindigkeiten des raschen oberflachennahen
Zwischenabflusses fir europdische Testgebiete.

Autor (Jahr) v (m/h) | Einzugsgebiet Substrat

Eg::g; 32..,%1 geber (2012 | 0:004-0,08 | Muida (D) periglaziale Deckschichten

gp:g:g;g g%??()zoo& 0,035 |Bohlase (D) periglaziale Deckschichten; Siltschiefer
Nachtnebel et al. (2005) 0,4 Weilke Sulm (A) grusig verwitternde Plattengneise
Markart et al. (2013a) 0,3-0,75 | Bromberg (A) phyllitische Glimmerschiefer und Phyllite
Jost et al. (2003, 2012) 0,2-1,4 Kreisbach (A) Pseudogley Uber Flysch (Sandstein, Mergel)
Markart et al. (2013a) 0,4-3,2 Mdlsbach (A) Quarzphyllit, blockreiche Schuttkegel
l'.'ﬁliﬂil éfgﬁ?)zoog) 0,36-3,6 |L&hnersbach (A) | Blockschutt (matrixgestiitzt)

Didszun (2004) 0,54 Rotherdbach (D) | Altenberger Quarzporphyr

Wienhofer et al. (2009) 2,1-2,7 Ebnit (A) Lehmbdden

Laule (2007) 0,7-5 Zastlertal (D) periglaziale Deckschichten

Laine-Kaulio (2008) 2-6 Kangaslampi (FIN) | postglaziale Morane

Markart et al. (2013a) 4,2-9,5 Ebnit (A) Lehmbdden

Markart et al. (2013a) 2-25 }/X?ttener Lizum Morane; Karbonat-Hangschutt

Markart et al. (2013a) 17-62 Ruggbach (A) obere SiiBRwassermolasse

Secger (1990 A l R
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Abb. 3: Beispiele und Bandbreiten von FlieRgeschwindigkeiten des raschen
oberflachennahen Zwischenabflusses (Durchlassigkeit nach DIN 18130).

Angaben zu derartigen Abstands- bzw. FlieRgeschwindigkeiten flir Zentraleuropa und
insbesondere den Alpenbogen sind rar. Aufgrund des hohen Bedarfes an verbesserten
hydrogeologischen Informationen zu den Abflussverhaltnissen im Untergrund hat PIRKL
(2012) im Auftrag des Amtes der Tiroler Landeregierung (Abt. Wasserwirtschaft) und der
Wildbach- und Lawinenverbauung, Sektion Tirol, zusammenfihrende Erhebungen zum
Thema durchgefiihrt. Im Vergleich zwischen Simultanabflussmessungen an Quellen und
Bachlaufen mit den experimentell (z.B. Uber Beregnungen) direkt gemessenen Fliel3-
geschwindigkeiten im Untergrund zeigt sich, dass letztere meist héhere Werte liefern. Auch
die Geoelektrik scheint mehr auf den Matrixfluss zu fokussieren und rascheren Interflow Gber
bevorzugte Flielwege nur bei groRerem Umfang solcher rasch leitender Systeme
wiedergeben zu kdnnen.

5. Diskussion und Schlussfolgerung

Fur die ereignisbasierte N/A-Modellierung, deren Haupteinsatzgebiet die Abschatzung von
Bemessungsabflissen in unbeobachteten Einzugsgebieten ist, bestehen einige
Verbesserungspotentiale. Diese Potentiale liegen vor allem in den Prozessbereichen
Niederschlag, Oberflachenabfluss sowie bei Abflussprozessen im Untergrund. Neueste
Auswertungen konvektiver Niederschlage aus Radardaten liefern neue Erkenntnisse Uber
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die raumliche und zeitliche Variabilitit méglicher Bemessungsregen. Uber die Einbeziehung
solcher Erkenntnisse Uber die Eingangsdaten (rdumliche Abminderung, Zugbahnen,
Lebensdauer konvektiver Zellen, ...) sollte es mdglich sein, der Realitat etwas naher zu
kommen. Fir die Abschatzung und Bewertung von Oberflachenabfliissen existiert seit 2004
eine Anleitung, die auf einer Vielzahl an Feldexperimenten fuRt. Die aktuelle Uberarbeitung
(MARKART et al. 2013b) wird neben der Erweiterung der beschriebenen hydrologischen
Reaktionseinheiten eine kurze Anleitung zur Vorausscheidung von hydrologischen
Vegetations- bzw. Landbedeckungseinheiten enthalten. Zudem werden Anregungen von
Anwendern aus der Praxis aufgenommen und neue Erkenntnisse beispielsweise zur
Intensitatsabhangigkeit und zum Einfluss von Regenpausen auf den Oberflachenabfluss
eingearbeitet. Ebenfalls in Fertigstellung befindet sich ein Handbuch zur qualitativen und
quantitativen Erfassung untergrundabhangiger Abfliisse in Wildbacheinzugsgebieten (PIRKL
& SAUSGRUBER 2013). Dieses Handbuch verbindet langjahrige Felderfahrung mit
experimentellen Messungen der jingsten Zeit. Uber die Schnittstelle des Konzeptes der
Abflussprofiltypen ist eine deutlich verbesserte qualitative und quantitative Erfassung sowohl
oberflachlicher als auch untergrundabhangiger Abflisse mdglich. Unter Verwendung der
beschriebenen Verbesserungspotentiale ist bei der prozessorientierten Ereignismodellierung
ein groRer Schritt in Richtung Prozess- und Realitatsnahe maoglich, womit die Aussagekraft
von N/A-Modellierungen in unbeobachteten Einzugsgebieten deutlich verbessert werden
kann. Dies natlrlich umso mehr, sofern die Moglichkeit besteht, sich zumindest groRen-
ordnungsmafig an dokumentierte Ereignisse anzueichen (KOHL 2011).
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Simulation von Auswirkungen potenzieller Klimaanderungen auf den Wasser-
haushalt unter Berucksichtigung unterschiedlicher Datengrundlagen

Ina Pohle, Hagen Koch, Anne Gadeke, Uwe Grinewald

Zusammenfassung

Das Einzugsgebiet der Lausitzer Neil3e erstreckt sich Uber die Republik Tschechien, die
Bundesrepublik Deutschland und die Republik Polen. Die fur die Wasserhaushaltsmodellie-
rung notwendigen Gebietsdaten in diesen Landern standen den Autoren in sehr unterschied-
licher Qualitat und Auflésung zur Verfiigung. Insbesondere bezieht sich dies auf die Boden-
daten — hier liegen im tschechischen und deutschen Gebietsteil neben europaweit verfligba-
ren Bodenkarten von EUSIS auch jeweils nationale Bodenkarten im Malfistab 1:1 000 000
vor. Das 6kohydrologische Modell SWIM wurde unter Verwendung von drei Varianten der
Bodenkarten kalibriert. Die langjahrigen Monatsmittel der Wasserhaushaltskomponenten
reale Verdunstung, Abfluss und Grundwasserneubildung der drei Varianten unterscheiden
sich in der Referenzperiode 1961 - 1990 kaum. Die raumliche Verteilung der Wasserhaus-
haltskomponenten unterscheidet sich jedoch abhangig von der benutzten Datengrundlage.
Um magliche Folgen klimatischer Veranderungen auf den Wasserhaushalt und Unterschiede
in den Varianten abzuschatzen, werden drei Szenarien des statistischen Regionalen Klima-
modells STAR genutzt. Die Anderungen der Wasserhaushaltskomponenten sind deutlich, bei
Betrachtung langjahriger Monatsmittel zeigen sich bezogen auf das Gesamtgebiet grolie
Unterschiede zwischen den Szenarien, aber nur geringe Unterschiede zwischen den Varian-
ten der Bodenkarten. Bei kleinrdumiger Betrachtung dominieren jedoch die Unterschiede
zwischen den Varianten der Bodenkarten.

1. Einleitung und Problemstellung

Der Wasserhaushalt der Flusseinzugsgebiete von Spree, Schwarzer Elster und Lausitzer
Neilde ist aufgrund der Braunkohleférderung und der abrupten Stilllegung der Tagebaue An-
fang der 1990er Jahre tiefgreifend gestért (GRUNEWALD 2005). Die Region z&hlt zu den
trockensten Regionen Deutschlands, die klimatische Wasserbilanz ist unter aktuellen Klima-
bedingungen negativ. Studien zu potenziellen Auswirkungen von Klimaveranderungen in der
Region zeigen eine Verstetigung der negativen klimatischen Wasserbilanz und meist einen
Riickgang der Abflisse auf (GADEKE et al. 2012; GERSTENGARBE et al. 2003;
HATTERMANN et al. 2008). Die Kalibrierung hydrologischer Modelle anhand gemessener
Abflisse ist aufgrund starker Einfliisse von Braunkohleférderung und Wasserbewirtschaftung
in den Einzugsgebieten von Spree, Schwarzer Elster und Lausitzer Neille nur eingeschrankt
moglich. Der Ansatz ist daher, das Modell SWIM (Soil and Water Integrated Model,
(KRYSANOVA et al. 1998; KRYSANOVA et al. 2000)) fir ausgewahlte Teileinzugsgebiete
ohne Einfluss von Bergbau und Wasserbewirtschaftung zu kalibrieren und die Modellpara-
meter zu regionalisieren. Eines dieser gewahlten Gebiete ist das Einzugsgebiet der Lausitzer
NeilRe bis zum Pegel Zittau 1, welches im Wesentlichen Uber tschechische und deutsche -
geringfugig uber polnische - Gebietsanteile verflgt (Abbildung 1). In den drei Anrainerstaaten
liegen die fur die Wasserhaushaltsmodellierung notwendigen Daten, insbesondere Boden-
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daten, in sehr unterschiedlicher Qualitat und Auflosung vor. Fur das Gesamtgebiet stehen
den Autoren die europaweit verfiigbaren Karten von EUSIS (EUROPEAN SOIL BUREAU
2001) zur Verfigung. Weiterhin liegen nationale deutsche (BGR 1998) und tschechische
(CGS 2005) Bodenkarten im Mafdstab 1:1 000 000 vor.

Tschechien Deutschland Polen

e Pegel 1) Zittau / Neilfe, 2) Hartau / Neifle,
3) Hradek / Neilte, 4) Zittau / Mandau,
5) Grokschonau / Mandau

- Gewésser Grasland Ackerland

- Siedlungen - Mischwald Heide
- Industrie - MNadelwald - Laubwald

oy - Verkehrsflichen =~ ——— Staatsgrenze

km

Abb. 1: Ubersicht und Landnutzung des Untersuchungsgebiets

Bdden integrieren den Einfluss von Geologie, Landnutzung und Klima und eignen sich daher
zur Ausweisung hydrologisch ahnlicher Flachen (TETZLAFF et al. 2007). Dieser Ansatz bil-
det auch Grundlage der Systeme FLAB (PESCHKE et al. 1998) und HOST (BOORMANN et
al. 1995). Boden sind in Abhangigkeit von ihrer Textur unterschiedlich anfallig fur Klimaande-
rungen: BORMANN (2012) fand starkste Anfalligkeiten bei Schluffoéden und geringste An-
falligkeiten bei Tonbdden. Aufgrund ihrer Bedeutung fur die Abflussbildung sind Bodenprofile
wesentliche Eingangsdaten der hydrologischen Modellierung mit SWIM. Da nur fir die deut-
sche Bodenkarte entsprechende Bodenprofile als Leitprofile vorliegen, wurden diese Profile
auf ahnliche Béden (nach Bodenart, Bodentyp und Lage) der anderen Bodenkarten Ubertra-
gen. Der kleine polnische Gebietsteil wurde dabei entsprechend der ihn Gberlagernden Karte
bzw. sich fortsetzender Muster parametrisiert. In dieser Studie werden drei Varianten der
Bodenkarten genutzt (siehe Abbildung 2):
I) Bodendaten aus EUSIS fur das Gesamtgebiet 1:1 000 000,
[I) Bodendaten aus EUSIS fur Tschechien und Polen sowie deutsche Bodenkarte
1:1 000 000,
[ll) Tschechische und deutsche Bodenkarte 1:1 000 000.
Die Unterschiede zwischen den Varianten | und Il liegen in der Ausweisung der rdumlichen
Verteilung von Parabraunerde-Pseudogley im deutschen Gebietsteil, dem in Variante Il
gegenlber Variante | geringeren Anteil von Parabraunerde und der Ausweisung von Auen-
bdden nahe der Mindung der Mandau in die Lausitzer NeilRe. Beim Vergleich von Variante Il
und Variante lll ist besonders das Hinzukommen von als Auenboden ausgewiesener Fla-
chen und die andere raumliche Verteilung von Braunerde und Podsol-Braunerde auffallig.
Die Flachenanteile der Leitbodenprofile in der jeweiligen Bodenkarte gibt Tabelle 1 wieder.
Fir Leitbodenarten mit einem Flachenanteil > 5 % in einer der Karten werden in Tabelle 2
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die Eigenschaften Bodenart (nach AD-HOC-AG BODEN (2005)) und gesattigte hydraulische
Leitfahigkeit kf fur die Tiefenstufen aufgefihrt.

Tab. 1: Flachenanteile der Leitbodenarten (LBA) in %

(Bodentypen: A Auenboden, BB Braunerde, SS Pseudogley,

Pseudogley, LL Parabraunerde, PP-BB Podsol-Braunerde, Y Anthroposol)

LL-SS Parabraunerde-

LBA 11 | 32 | 45 | 47 | 55 | 61 43 44 | 48 | 57 | 63 | 71
Bodentyp A BB LL-SS LL | SS PP-BB
Variante | 0 0 34 0 10 34 0 0 20 0
Variante | 2 <1 1] 29 1 5 31 <1 0 22 | <1
Variante |l| 19 1 10 | <1 | 26 | «1 5 24 | «1 9 6 <1

Tab. 2: Bodenart, gesattigte Leitfahigkeit kf und Feldkapazitat FK fir Leitbodenarten (LBA)
mit Flachenanteil > 5 %:

LB | Untergrenze 30 40 50 55 60 65 70 80 90 100 | 200
A Boden-
schicht [ecm]
Bodenart Slu Slu Slu Lu Lu Lu Lu Sl4 SI3 SI3 SI3
11 | kf [mm/h] 10 10 10 10 10 10 10 29 29 29 29
FK [%] 36 32 36 36 36 36 36 29 27 27 27
Bodenart Utd | U3 | U4 [ U4 | U4 | U4 | U4 | U4 | U4 | Ut3 | Ut3
43 | kf [mm/h] 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
FK [%] 40 36 36 36 36 34 34 34 36 36 36
Bodenart Ut3 | U3 | U3 | Tud | Tud | Tud | Tud | Tud | Ut2 | Sud | Sud
44 | kf [mm/h] 2 2 2 2 2 2 2 2 2 8 8
FK [%] 40 36 36 34 34 34 34 34 34 24 24
Bodenart Ut3 | Ut2 | Tud4 | Tud | Tud | Tud | Tud | Tud | Ut3 | Ut3 | Slu
45 | kf [mm/h] 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
FK [%] 40 36 34 34 34 34 34 34 34 34 28
Bodenart Ut3 | U3 | Ut3 | Ut3 | Ut3 | Ls2 | Ls2 | Ls2 | Ls2 | Ls2 | Ls2
55 | kf [mm/h] 2 2 2 2 2 8 8 8 8 8 8
FK [%] 38 33 33 33 33 19 19 19 19 19 19
Bodenart Lu Lu Lu Lu Lu Lu
57 | kf [mm/h] 8 2 8 8 2 2
FK [%] 49 27 30 30 27 27
Bodenart SI3 Ss Ss Ss
63 | kf [mm/h] 29 83 83 83
FK [%] 30 15 15 15
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- Auenboden
- Braunerde

Parabraunerde-Pseudogley

Abb. 2: Bodenkarten des Untersuchungsgebiets: a) Variante |, b) Variante I, c) Variante |

2. Hydrologische Modellierung

Das Modell SWIM wurde an den Pegeln GroRschénau (Mandau), Zittau 3 und 5 (Mandau),
und Zittau 1 (Neil3e) auf Tagesschritt kalibriert (Jahre 1998, 2002 und 2003) und validiert
(1999 — 2001) (POHLE et al. 2012). Fir den Pegel Hradek lagen rickgerechnete natirliche —
das heif3t um Bewirtschaftungseinflliisse bereinigte - Abflisse im Monatsschritt ab dem Jahr
2003 vor. Die Abflisse der vorher gehenden Jahre wurden uber eine Regressionsbeziehung
mit ebenfalls monatlich zur Verfligung stehenden Abflissen des Pegels Hartau ermittelt
(R2=0,99). Bei der Kalibrierung ergaben sich zwischen den Varianten der Bodendaten leichte
Unterschiede in den Werten der Modellparameter fur die Korrekturfaktoren fur potenzielle
Verdunstung und gesattigte Leitfahigkeit. Fir die Simulationsergebnisse der drei Varianten
an allen Pegeln wurden ahnlich zufriedenstellende Ergebnisse bei Kalibrierung und Validie-
rung erreicht (Tabelle 3). Der Volumenfehler ist akzeptabel, da vor dem Pegel Zittau 1 Klar-
anlageneinleitungen den Durchfluss erhéhen.

Tab. 3: Gutekriterien fur den Pegel Zittau 1(Neif3e)

Giitekriterien am Pegel Zittau 1 Variante | Variante Il Variante lll
Kalibrierung / Validierung

Volumenfehler [%] 2,26 /-10,40 | 2,58/-10,21 | 1,71/-11,55
Modelleffizienz, NASH & SUTCLIFFE (1970) 0,68/0,75 0,68/0,75 0,68/0,74

Modelleffizienz, NASH & SUTCLIFFE (1970) mit 0,68/0,73 0,68/0,73 0,71/0,74
logarithmierten Abfliissen

R? nach PEARSON 0,68/0,77 0,68/0,77 0,68/0,77
Volumeneffizienz nach CRISS & WINSTON (2008) | 0,70/0,74 0,70/0,74 0,71/0,74

Die langjahrigen mittleren Monatssummen der Wasserhaushaltskomponenten reale Ver-
dunstung, Abfluss und Grundwasserneubildung unterscheiden sich zwischen den drei Va-
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rianten flr die Simulation der Klimanormalperiode 1961 - 1990 als Referenzperiode im Ge-
bietsmittel sehr gering (siehe Tabelle 4). Dies ist durch die unterschiedliche Anpassung der
Modellparameter flir die drei Varianten zu begriinden. Insbesondere der unterschiedliche
Wert flr die Verdunstungskorrektur kommt bei der Parametrisierung der Neisseaue als
Feuchtgebiet mit direktem Zugang zum Grundwasser laut CONRADT et al. (2012) zum Tra-
gen. Im Gesamtgebiet ist ET, mit Werten um 430 m etwas geringer als im Hydrologischen
Atlas von Deutschland (HAD 2000) fir den deutschen Gebietsteil angegeben. Dies ist da-
durch zu begrunden, dass der grofiere tschechische Gebietsteil h6her gelegen und kalter ist
als der deutsche Teil. In den Varianten | und Il ist die ET, im Fruhjahr etwas héher und im
Herbst etwas geringer als in Variante Ill. Im Winterhalbjahr ist die Abflussbildung in den Va-
rianten | und Il etwas hoher als in Variante Il und die Grundwasserneubildung leicht gerin-
ger. Die gesamtjahrliche Grundwasserneubildung ist in Variante Ill leicht hdher als in den
anderen beiden Varianten.

Tab. 4: Wasserhaushaltskomponenten Niederschlag P, reale Verdunstung ET,, Abfluss R
und Grundwasserneubildung GWN in der Referenzperiode

Wasserhaushaltskom- Referenzperiode
ponenten [mm)]

Variante | Il 1]
P, Jahr 792

P, Winterhalbjahr 344

P, Sommerhalbjahr 448

ET,, Jahr 432 431 434
ET,, Winterhalbjahr 88 88 87
ET,, Sommerhalbjahr 344 343 347
R, Jahr 356 358 354
R, Winterhalbjahr 216 217 212
R, Sommerhalbjahr 140 141 142
GWN, Jahr 159 159 171
GWN, Winterhalbjahr 109 109 117
GWN, Sommerhalbjahr 50 50 53

Bei der raumlichen Betrachtung gibt es jedoch deutliche Unterschiede der Wasserhaushalts-
komponenten zwischen den gewahlten Bodenkarten. Bei Verwendung der Bodenkarte nach
EUSIS ist die reale Verdunstung raumlich stark homogen entsprechend der groRReren Fla-
chen gleicher Béden; Heterogenitat wird auf Flachen unterschiedlicher Landnutzung sicht-
bar. Besonders gering ist die reale Verdunstung auf leicht durchlassiger Podsol-Braunerde
und Siedlungsflachen, besonders hoch Uber Gewassern sowie Waldgebieten auf Para-
braunerde und Braunerde mit geringer Leitfahigkeit. Bei Verwendung der nationalen Boden-
karten ist die Verkleinerung der Flache im tschechischen Gebietsteil, die in EUSIS als Pod-
sol-Braunerde parametrisiert wird, zugunsten von Braunerde deutlich sichtbar durch eine
gegeniber den Variante | und Il deutlich héhere reale Verdunstung. Noch deutlicher ist das
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Hinzukommen von als Auenbdden parametrisierten Flachen im &stlichen Gebietsteil in Va-
riante Ill: dort ist die reale Verdunstung besonders hoch. Dies ist nicht mit dem kf-Wert zu
begriinden, sondern damit, dass auf Auenbdden die Landnutzung gemal CONRADT et al.
(2012) als Feuchtgebiet mit direktem Zugang zum Grundwasser modelliert wurde.

Im stdwestlichen Teileinzugsgebiet der Mandau sieht man deutlich (Abbildung 3), dass bei
Parametrisierung als weniger durchlassige Braunerde bzw. Parabraunerde in den Varianten |
und Il die Abflussbildung deutlich gréRer ist als bei Parametrisierung als Podsol-Braunerde in
Variante Ill. Im eigentlichen Kopfgebiet der Neil3e wird bei Verwendung der Bodenkarte nach
EUSIS flar Tschechien (Varianten | und Il) eine geringere Abflussbildung an den Hangen si-
muliert, welche als Podsol-Braunerde mit hohem kf-Wert parametrisiert sind. Hohe Werte
finden sich im Tal (Braunerde und Parabraunerde mit geringerem kf-Wert). In Variante Il
wird eine hohere Abflussbildung an den Hangen simuliert, besonders in dem Bereich, der als
Parabraunerde parametrisiert ist. Eine geringere Abflussbildung wird in den Talbereichen
simuliert. Diese werden als Auenbdden mit héherem kf-Wert betrachtet. Kleinrdumig zeigt
sich die geringe Abflussbildung unter Waldgebieten. Unterschiede auch fur den deutschen
Gebietsanteil ergeben sich durch unterschiedliche Modellparameter in den Varianten Il und
[ll. Die Simulation der Grundwasserneubildung zeigt das umgekehrte Bild zur Abflussbildung:
Hohe Grundwasserneubildung wird auf den Flachen mit héheren kf-Werten simuliert, in Va-
riante | und Il sind das im 6stlichen Gebiet die Hang- und in Variante Il die Tallagen.

100 200 300 400

R [mm/a] [l
Abb. 3: Mittelwert der Abflussbildung R fur die Referenzperiode: a) Variante Il, b) Variante Il|

3. Das statistische Regionalisierungsmodell STAR

Das statistische Regionale Klimamodell STAR (GERSTENGARBE et al. 2008; ORLOWSKY
et al. 2008) nutzt die Tagesmitteltemperatur als exogen treibende Klimavariable zur Regiona-
lisierung des aus globalen Zirkulationsmodellen ermittelten Klimatrends. Unter Annahme der
Reprasentativitat fur Teilgebiete unter Beriicksichtigung der raumlichen Erhaltungsneigungen
von Temperaturanderungen (WECHSUNG et al. 2011) werden bei vorgegebenem Tempera-
turtrend die meteorologischen GréRen Niederschlag, relative Luftfeuchte, Globalstrahlung,
Tagesminimum- und Tagesmaximumtemperatur mitgefuhrt, wodurch ihre Zusammenhange
erhalten bleiben. Die je 100 Realisierungen pro Szenario liefern eine Verteilung der meteoro-
logischen Grofden und zeigen somit die Unsicherheitsbandbreiten der Projektion eines Sze-
narios auf (CONRADT et al. 2012). In dieser Studie werden je 100 Realisierungen aus drei
Szenarien genutzt, die im Gebietsmittel von einem weiteren Temperaturanstieg (zusatzlich
zum bereits erfolgten) von 0 K (Szenario 0K), 2 K (Szenario 2K) beziehungsweise 3 K (Sze-
nario 3K) in den Jahren 2003 bis 2055 ausgehen.
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4. Ergebnisse mit Klimaszenarien

Die unterschiedliche raumliche Verteilung der Wasserhaushaltsgréfien fir die Referenzpe-
riode wirft die Frage auf, ob bei der hydrologischen Modellierung im Sinne der Aquifinalitat
(BEVEN 1996) gute Resultate aus falschen Griinden erreicht werden. Es soll nun untersucht
werden, ob sich die unterschiedlichen Eingangsdaten der Bodenkarten und die damit ver-
bundenen unterschiedlichen Modellparametersatze durch unterschiedliche Prozessabbildun-
gen in den Modellen auf Simulationsergebnisse bei geanderten Klimaeingangsdaten auswir-
ken. Dazu erfolgt eine Ensemblestudie mit den drei aus den Varianten der Bodenkarte sich
ergebenden Modellen sowie den drei Klimaszenarien von STAR. Betrachtet wird der Unter-
schied in den langjahrigen Monatsmitteln der Wasserhaushaltskomponenten flir Referenz-
(1961 - 1990) und Szenarioperiode (2050 - 2055) der Realisierungen (Tabelle 5).

Tab. 5: Median der Anderungen der Wasserhaushaltskomponenten Niederschlag P, reale
Verdunstung ET,, Abfluss R und Grundwasserneubildung GWN in der Szenarioperiode im
Vergleich zur Referenz

Anderung [%] Szenario 0K Szenario 2K Szenario 3K
Variante I | 1] | Il ] I | ]l
P, Jahr 24 16 12

P, Winterhalbjahr 26 29 35

P, Sommerhalbjahr 16 4 -6

ET,, Jahr 24 24 24 35 35 36 35 35 36
ET,, Winterhalbjahr 32 32 32 68 68 70 79 78 78
ET,, Sommerhalbjahr 21 21 21 26 26 28 21 22 24
R, Jahr 25 24 24 -8 -8 -9 -16 -16 -17
R, Winterhalbjahr 28 28 28 7 7 5 3 2 0
R, Sommerhalbjahr 9 9 9 -29 -28 -28 -46 -45 -44
GWN, Jahr 24 24 24 -1 -11 -11 -18 -18 -21
GWN, Winterhalbjahr 26 26 27 -2 0 -2 -5 -2 -8
GWN, Sommerhalbjahr -8 -6 -5 -49 -47 -49 -69 -67 -68

In allen Szenarien nimmt die reale Verdunstung insbesondere im Winter zu, die starkste Zu-
nahme ftritt, entsprechend des Temperaturanstiegs, im Szenario 3K auf. Im Sommer ist die
Zunahme der realen Verdunstung im Szenario 3K aufgrund der Limitierung durch die Was-
serverfugbarkeit am geringsten. Bei Betrachtung des Gesamtgebiets gibt es in den jeweili-
gen Szenarien fur die reale Verdunstung kaum Unterschiede zwischen den Varianten der
Bodenkarten. Ganzjahrig nimmt die Abflussbildung aufgrund ansteigender Niederschldge im
Szenario OK zu, in den Szenarien 2K und 3K erfolgt aufgrund der héheren Verdunstung ins-
besondere im Sommerhalbjahr eine Abnahme. Die Unterschiede zwischen den Varianten
der Bodenkarten sind im Gesamtgebiet sowohl in den Medianen als auch in den Bandbreiten
aulerst gering (siehe Abbildung 4). Trotz Rickgangs im Sommer ist bei der Grundwasser-
neubildung flir das Szenario OK eine ganzjahrliche Zunahme zu verzeichnen, fiir die Szena-
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rien 2K und 3K werden deutliche Abnahmen im Gesamtjahr, insbesondere im Sommer simu-
liert.

M variante |
[ Variante |
s [[] Variante Il

1007

Relative Anderung R [%)]

-50-

T | T | T T | T T T
JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR

Abb. 4: Relative Anderung von der Abflussbildung im Szenario 2K gegeniiber der Referenz

Bei raumlicher Betrachtung kann man die Unterschiede in den Simulationsergebnissen der
Varianten deutlich erkennen. Die Abflussbildung geht in den Szenarien 2K und 3K am starks-
ten auf den Flachen zurick, auf denen in der Referenzperiode eine hohe Abflussbildung si-
muliert wurde. Das sind die als gut durchlassige Bdden (Parabraunerde bzw. Parabrauner-
de-Pseudogley) parametrisierten Flachen. Die Abflussreduktion erfolgt insbesondere dann,
wenn die Landnutzung Wald oder Acker ist. Sehr gering ist die Abflussdnderung bei als Pod-
sol-Braunerde oder Auenboden eingestuften Flachen und unter Siedlungen. Hier kann es in
beiden Szenarien zu ansteigenden Abflissen kommen (Abbildung 5).

20 0 20

Relative Anderung R [%] [l N |
Abbildung 5: Relative Anderung der Abflussbildung: a) Variante |, Szenario 2K, b) Variante
[ll, Szenario 2K, c) Variante I, Szenario 3K, d) Variante lll, Szenario 3K

6. Schlussfolgerungen und Ausblick

Bei unterschiedlicher Datengrundlage hinsichtlich der Bodendaten kdnnen durch leicht
unterschiedliche Modellparameter des Modells SWIM ahnlich gute Simulationsergebnisse an
den Pegeln erreicht werden. Die Wasserhaushaltskomponenten reale Verdunstung, Abfluss
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und Grundwasserneubildung werden fur drei Varianten der Bodenkarten bei Betrachtung
langjahriger Monatsmittel fir die Referenzperiode fiir das Gesamtgebiet sehr ahnlich simu-
liert. Raumlich zeigen sich Unterschiede in den Simulationsergebnissen aller Wasserhaus-
haltskomponenten. Simulationen mit Realisierungen der Klimaszenarien OK, 2K und 3K zei-
gen deutliche Zunahmen der realen Verdunstung. Fir die Szenarien 2K und 3K werden
deutliche Abnahmen von Abfluss und Grundwasserneubildung simuliert. Die Simulationser-
gebnisse der Varianten der Bodenkarten unterscheiden sich bei Betrachtung des Gesamtge-
biets kaum. Die bei der Simulation der Referenzvariante festgestellten rdumlichen Unter-
schiede setzen sich in den Simulationsergebnissen bei Verwendung von Klimaszenarien fort.
Bei Modellierung mit dem hydrotopbasierten Modell SWIM hat bei der Betrachtung an den
Endpegeln die genutzte Bodenkarte eine eher untergeordnete Bedeutung in Hinblick auf die
Simulationsergebnisse der Referenzperiode und der Klimaszenarien fiir das Untersuchungs-
gebiet. Zum Teil kann dies dadurch begriindet werden, dass die Modellparameter fir jede
der drei Varianten individuell angepasst wurden. Bei rdumlicher Betrachtung der Wasser-
haushaltskomponenten werden die Unterschiede der Simulationsergebnisse in Abhangigkeit
von der zugrunde liegenden Bodenkarte jedoch deutlich. Bei Untersuchungen, die nur auf
die Anderungen der Abfliisse fir den Endpegel abzielen, kann aufgrund der Anpassung der
Modellparameter unter Berlcksichtigung verschiedener Bodenkarten nahezu das gleiche
Ergebnis simuliert werden. Im Hinblick auf Fragestellungen, die nicht nur auf den Abfluss am
Endpegel, sondern auch auf die flachenhafte Auspragung der Wasserhaushaltskomponen-
ten fokussieren, ist es essentiell, die bestaufgeloste und ,richtige” Bodenkarte zu nutzen.
Diese Untersuchung dient als Grundlage des Modellaufbaus fiir ein groReres Einzugsgebiet
der Lausitzer NeiRe. Die Modellkalibrierung erfolgt weiterhin fir weitere Teileinzugsgebiete
der Spree und Schwarzen Elster. Durch Parameterregionalisierung sollen diese Modelle fur
grolRere Einzugsgebiete aufgebaut werden und anschliel3end eine Klima- und Landnutzungs-
impaktstudie fur natirliche Abflisse durchgeflhrt werden. Die Auswirkungen potenziell ver-
anderter natirlicher Abflisse auf die Wasserverflgbarkeit fir Wassernutzer sollen durch
eine Wasserbewirtschaftungsmodellierung abgeleitet werden.
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Mogliche Auswirkungen des Klimawandels auf das Abflussregime der Eifel-Rur

Bernd Hausmann, Heribert Nacken

Zusammenfassung

Far drei 30-Jahre-Perioden (1961-1990/2021-2050/2071-2100) wurden mit NASIM, einem
raumlich hoch aufgelésten, prozessdifferenzierten, konzeptionellen Niederschlags-Abfluss-
Modell sowie GR4J, einem konzeptionellen Blockmodell, Simulationen mit einer zeitlichen
Auflésung von einem Tag durchgefuhrt. Fur die beiden Zukunftszeitraume wurden dabei je-
weils ein nasses und ein trockenes Szenario auf Grundlage von fiir Nordrhein-Westfalen
(NRW) ermittelten Anderungsfaktoren betrachtet.

Im Hinblick auf die mittleren monatlichen Abflisse wird fur beide Zukunftszeitrdume unab-
hangig von der Wahl des Szenarios und des hydrologischen Modells fir die Monate von Juni
bis September eine Minderung prognostiziert. Fur die Mitte und das Ende des Jahrhunderts
werden fur das trockene Szenario (CLM) vergleichbare Werte simuliert. Fir das nasse Sze-
nario (WETTREG) werden fiir 2071-2100 groRere Werte berechnet als fir 2021-2050.
Bezuglich der Hochwasserabflisse im Winterhalbjahr (Oktober bis Marz) werden fir beide
Zukunftszeitrdume fiir das trockene Szenario nur geringe Anderungen prognostiziert. Fir das
nasse Szenario wird ein stetiger Anstieg bis zum Ende des Jahrhunderts vorhergesagt. Fur
ein Wiederkehrintervall von 100 Jahren wird ein maximaler Anstieg um ca. 60 % (nass,
2071-2100, GR4J) simuliert.

1. Einfiihrung

Die hier vorgestellten Ergebnisse wurden im Rahmen des europaischen Interreg IVb-
Projektes AMICE (Adaptation of the Meuse to the Impacts of Climate Evolutions) durchge-
fuhrt. Hauptziel ist die Abschatzung der klimabedingten Veranderungen im Abflussregime
der Rur bis zum Ende des 21. Jahrhunderts.

Fur drei 30-Jahre-Perioden (1961-1990/2021-2050/2071-2100) wurden mit einem raumlich
hoch aufgelésten prozessdifferenzierten, konzeptionellen Niederschlags-Abfluss-Modell
(NASIM) sowie einem konzeptionellen Blockmodell (GR4J) Simulationen mit einer zeitlichen
Auflésung von einem Tag durchgefiihrt. Fir die Zukunftszustdnde wurden dabei jeweils ein
trockenes und ein nasses Szenario in Betracht gezogen.

2. Das Projektgebiet

Abbildung 1 gibt einen Uberblick tiber das 2.338 km? groRe Einzugsgebiet der Rur. Die Rur
flieBt im Quellbereich 10 Kilometer durch Belgien, anschliefend 132 Kilometer durch
Deutschland und schlieRlich im Mindungsbereich 21 Kilometer durch die Niederlande. Im
Einzugsgebiet der Rur leben ca. 1.1 Millionen Menschen. Von knapp 700 m . NN im Quell-
bereich der Eifel fallt die Rur dabei auf ca. 15 m (. NN an der Miindung in die Maas bei Ro-
ermond. Der durchschnittliche Jahresniederschlag liegt bei 855 mm (MUNLV 2005).

Das Abflussgeschehen der Rur wird wesentlich beeinflusst von den neun Talsperren mit
einem Gesamtstauvolumen von ca. 300 Mio. m® sowie einer Vielzahl von Hochwasserrtck-
haltebecken. Eine bedeutende Landnutzung stellt der Braunkohletagebau dar. Obwohl fl&-
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chenmafig nur gering, erhalt er durch die erforderliche Umgestaltung der Landschaft sowie
die weitreichende Absenkung des Grundwassers seine Bedeutung. Fir den Tagebau ,Inden”
ist die Schaffung eines Restsees vorgesehen. Das Wasser hierfiir soll der Rur entnommen
werden. Mit der Fullung soll unmittelbar nach dem Ende des Braunkohletagebaus in 2030
begonnen werden.

Roermond N Legende
& Stadie
l:lTaIsperren
Erkelenz Hauptgewasser
Kielery Ny Gelandehohe [m . NHN]

High : 683 542
N =

Geilenkirche\r/ Low 171317
/} % ——  — 0

0 3750 7.500 15.000

hleter
0 7500 15000 30.000

Abb. 1: Das Einzugsgebiet der Rur mit Detailansicht der Talsperren der Nordeifel

3. Klimadaten

Fur die hydrologischen Simulationen wurden die E-OBS 2.0 Klimadaten verwendet. Die
Datenbank enthalt fur den Zeitraum von 1950-2008 flachenhafte Mittelwerte in taglicher Auf-
I6sung fur den Niederschlag und die Temperatur (HAYLOCK et al. 2008). Die potenzielle
Evapotranspiration wurde anhand der Formel von (OUDIN 2005) ermittelt.

Im Rahmen des AMICE-Projektes einigte man sich fiir die Erstellung von Szenarien fiir den
Niederschlag und der Temperatur aufgrund des begrenzten Zeithorizontes auf die Verwen-
dung des Delta-Ansatzes. Bei diesem Ansatz werden fiir die relevanten Variablen die Ande-
rungen zwischen Zukunftsszenarien und Kontrolllauf des jeweiligen regionalen Klimamodells
herausgefiltert und dann die Messdaten auf Grundlage dieser Veranderungen modifiziert.

Die Anderungsfaktoren (Niederschlag) bzw. —summanden (Temperatur) wurden den Ergeb-
nissen der ersten Phase des ZWEK-Projektes (Zusammenstellung von Wirkmodell-
Eingangsdatensatzen fir die Klimafolgenabschatzung) des DWD entnommen. Dort wurden
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die Simulationsergebnisse der regionalen Klimamodelle REMO, CLM, WETTREG und STAR
fur Deutschland ausgewertet und gegentibergestellt.

Als nasse Szenarien wurden die Ergebnisse des WETTREG-Modells verwendet, als trocke-
ne Szenarien die Resultate von CLM. Die Anderungssignale fiir die jeweiligen Szenarien
sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Es handelt sich hierbei um Mittelwerte fir Nordrhein-
Westfalen. Naherungsweise wurde angenommen, dass die auf den Referenzzeitraum von
1971-2000 bezogenen Anderungen auch fir 1961-1990 Giltigkeit besitzen.

Tab. 1: Anderungen der mittleren Temperatur [°C] und der mittleren Niederschlagsmengen
[%] im Vergleich zu 1971-2000 fir Nordrhein-Westfalen

Nass (WETTREG) Trocken (CLM)
2021-2050 2071-2100 2021-2050 2071-2100

AN AT AN AT AN AT AN AT

Winter 20 1,5 55 3,8 -5 1,5 15 3,8

Frihling 10 0,0 5 1,0 5 0,5 ) 2,0
Sommer -5 0,5 -10 2,0 -5 1,5 -25 3,8
Herbst 0 0,5 0 2,0 5 1,5 -5 3,5

4. Hydrologische Modellierung

Die beiden hydrologischen Modelle liefern als Ergebnis den Abfluss am Pegel Stah und de-
cken den Bereich bis zum Staubecken Obermaubach ab, dessen Abflussganglinie als Ein-
gangsgrofe bendtigt wird. Vonseiten des Wasserverbandes Eifel-Rur wurden dem Lehr- und
Forschungsgebiet Ingenieurhydrologie der RWTH Aachen (LFI) kalibrierte NASIM-Modelle
(HYDROTEC 2007) zur Verfugung gestellt. Das GR4J-Modell (PERRIN et al. 2003), das im
Rahmen des AMICE-Projektes aufgestellt und kalibriert wurde, bildet das Einzugsgebiet zwi-
schen dem Staubecken Obermaubach und dem Pegel Stah durch ein einziges Element ab.
Fur das Routing des Abflusses von Obermaubach wurden hier vereinfachte Verfahren fir die
Translation und die Retention verwendet und die Parameteranpassung iterativ durchgefihrt.
Die Abflisse der im Verbund gesteuerten Talsperren im Einzugsgebiet der Rur hangen so-
wohl vom Fullungsgrad als auch von den Zuflissen ab. Die Simulation erfolgt mit der Soft-
ware TALSIM (SYDRO 2007). Fur die meisten der Talsperren existierten fir die Simulation
ihrer Zuflisse jedoch keine Niederschlags-Abfluss-Modelle. Fir die Bestimmung der Ab-
flussganglinie des Staubeckens Obermaubach fiir die Zukunftszustande wurden die Annah-
men getroffen, dass die nach Jahreszeiten aufgeschlisselte Abflusssumme das entschei-
dende Kriterium ist und dass sich die Abflussrelation der Inde Ubertragen lasst auf die Zu-
flisse zu den Talsperren. Aullerdem wurde angenommen, dass die bestehenden Steue-
rungsregeln der Talsperren auch flr die Zukunftsszenarien Giiltigkeit besitzen.

Fur die Fullung des Restsees wurde in Absprache mit dem Wasserverband Eifel-Rur eine
Entnahmestrategie angenommen, bei der mit der Entnahme ab einem Abfluss von 5 m?s am
Pegel Julich begonnen wird und die maximale Enthahme in Hohe von 2,5 m3s ab einem
Abfluss von 12,5 m®/s stattfindet. Es wurde weiter davon ausgegangen, dass die Entnahme
2071 abgeschlossen ist und daher auf den Simulationszeitraum von 2071-2100 keinen Ein-
fluss hat.
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5. Ergebnisse

Mittlere monatliche Abfliisse

In Abbildung 2 sind die fiir den Zeitraum von 1961-1990 simulierten und gemessenen mittle-
ren monatlichen Abflisse den Prognosewerten fir die Zeitrdume von 2021-2050 und 2071-
2100 gegeniibergestellt. Beide Modelle zeigen fir 1961-1990 (griine Linien) eine gute Uber-
einstimmung mit dem beobachteten Jahresgang (schwarze Linie). Die auf’erdem dargestell-
ten Anderungsfaktoren wurden ermittelt durch Division der simulierten Werte fir die Zu-
kunftszustdnde durch die simulierten Werte fir 1961-1990.
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Abb. 2: Vieljahrige mittlere monatliche Abfliisse (oben) sowie ihre Anderungsfaktoren (unten)
am Pegel Stah in Abhangigkeit von zwei unterschiedlichen regionalen Klimamodellen und
zwei hydrologischen Modellen fiir die Zeitraume 2021-2050 (links) und 2071-2100 (rechts)

Fir beide Zukunftszeitrdume wird unabhangig von der Wahl des regionalen Klimamodells
und des hydrologischen Modells flr die Monate von Juni bis September eine Minderung der
mittleren monatlichen Abflisse prognostiziert. Fur die Mitte und das Ende des Jahrhunderts
werden fir das trockene Szenario (CLM) vergleichbare Werte simuliert. Flir das nasse Sze-
nario (WETTREG) werden fir 2071-2100 groRere Werte berechnet als fir 2021-2050. Die
gréRte Reduktion wird mit einem Anderungsfaktor von 0,63 fiir den Monat Juni (trocken,
2071-2100, GR4J) prognostiziert. Die grote Zunahme ergibt sich mit einem Anderungsfak-
tor von 1,75 flr den Monat Februar (nass, 2071-2100, GR4J).

Zumindest fur die Monate von Dezember bis April ist die durch die Wahl des regionalen Kii-
mamodells bedingte Spannbreite in den Ergebnissen grofRer als die durch die hydrologi-
schen Modelle verursachte.

Hochwasserabfliisse im Winterhalbjahr (Oktober bis Marz)

In Abbildung 3 sind die Hochwasserabflisse flir verschiedene Wiederkehrintervalle fir alle
drei Simulationszeitrdume gegenubergestellt. Die auf Grundlage der Simulationen fiir 1961-
1990 berechneten Werte stimmen gut mit den auf Grundlage der Messungen berechneten

Forum fur Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 33.13



171

Werten Uberein. Es fallt auf, dass GR4J fir die Zukunftszeitrdume groRRere Werte vorhersagt
als NASIM.
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Abb. 3: Hochwasserabflisse (Winterhalbjahr) flr verschiedene Wiederkehrintervalle am Pe-
gel Stah in Abhangigkeit von zwei unterschiedlichen regionalen Klimamodellen und zwei
hydrologischen Modellen fur die Zeitrdume 2021-2050 (links) und 2071-2100 (rechts)

Fur beide Zukunftszeitraume werden flir das trockene Szenario - insbesondere fir grofl3e
Wiederkehrintervalle - nur geringe Anderungen prognostiziert. Fiir das nasse Szenario wird
ein stetiger Anstieg bis zum Ende des Jahrhunderts vorhergesagt. Fur ein Wiederkehrinter-
vall von 100 Jahren wird ein maximaler Anstieg um ca. 60 % (nass, 2071-2100, GR4J) vor-
hergesagt.

NM7Q-Werte fiir das Sommerhalbjahr (April bis September)

Wegen des grolRen Einflusses der Wasserentnahme auf die NM7Q-Werte (niedrigstes arith-
metisches Mittel von 7 aufeinanderfolgenden Tagesmittelabflissen) wurden als Grundlage
fur die extremwertstatistischen Berechnungen nur die Zeitraume 1970-1990, 2030-2050 und
2080-2100 in Betracht gezogen. Die Analysen wurden nur auf Grundlage der Ergebnisse des
GR4J-Modells durchgeflihrt. Die Simulationsergebnisse fir die NM7Q-Werte zeigen im Ver-
gleich zu den Hochwasserabfliissen eine weniger gute Ubereinstimmung mit den gemesse-
nen Werten.

Far Wiederkehrintervalle bis zu 20 Jahren liegen alle Prognosewerte unterhalb der Werte fur
1970-1990. Wegen der Wasserentnahme werden fur das trockene Szenario fur 2030-2050
geringfugig kleinere Sommer-NM7Q-Werte simuliert als fir 2080-2100. Fir das nasse Sze-
nario werden fiir 2080-2100 grofiere Werte simuliert als flr 2030-2050. Fir ein Wiederkehr-
intervall von 20 Jahren liegt der maximal prognostizierte Rickgang der Sommer-NM7Q-
Werte (trockenes Szenario fur 2030-2050) bei ca. 26 %.

Vergleich mit Ergebnissen infolge Anderungsfaktoren fiir das Maas-Einzugsgebiet

Von jedem der vier Anrainerstaaten der Maas wurden Klimaanderungsfaktoren fur ihr Teil-
einzugsgebiet geliefert. Diese unterscheiden sich z. T. betrachtlich voneinander. Um die
Konsistenz der Abfliisse an den Grenzen zu gewahrleisten, wurden neben den vorgestellten
Ergebnissen infolge von Anderungsfaktoren fiir NRW auch Simulationen mit (iber das ganze
Maas-Einzugsgebiet gemittelten Faktoren durchgefiihrt. Die ,nationalen Faktoren wurden
bei der Mittelung mit dem Anteil des Teileinzugsgebietes am Gesamteinzugsgebiet der Maas
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gewichtet. Tabelle 2 gibt einen Uberblick tber die fir das Maas-Einzugsgebiet gemittelten
Anderungsfaktoren.

Tab. 2: Anderungen der mittleren Temperatur [°C] und der mittleren Niederschlagsmengen
[%] im Vergleich zu 1961-1990 fur das Maas-Einzugsgebiet

Nass Trocken
2021-2050 2071-2100 2021-2050 2071-2100
AN AT AN AT AN AT AN AT
Winter 10,9 1,2 247 2,7 -1,3 1,6 -1,0 3,2
Frihling 3,5 1,2 -3,3 2,5 0,7 1,8 -4.9 3,8
Sommer -10,3 | 1,5 | -222| 36 | -16,1 2,3 [-399| 50

Herbst 3,5 1,2 2,9 2,9 -5,2 1,8 | -13,1 4,0

Im Vergleich zu den ,nationalen“ Anderungsfaktoren zeigen die Maas-Mittelwerte etwas ge-
ringere Niederschlagsanstiege und groRere Minderungen. Die Temperaturanstiege fallen bei
den ,nationalen® Betrachtungen — mit Ausnahme des Winters — etwas geringer aus.

HQ100 NM7Q (Th=50 a)
=== national ===transnational === national ===transnational

100 100
- 50 — 50
2 2
=3 =3
% % ==
c =
<< 50 < 50 .

-100 -100
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Abb. 4: Anderungsspannbreiten infolge ,nationaler* und ,transnationaler‘ (Maas-Mittelwerte)
Faktoren flir HQ4go und NM7Q (T,, = 50 a)

In Abbildung 4 sind die Spannbreiten der Anderungen infolge beider Anderungssignale dar-
gestellt. Es fallt auf, dass die Anderungen infolge der Maas-Mittelwerte gegenliber den Wer-
ten fur NRW nach unten verschoben sind. Anstiege werden geringer prognostiziert, Minde-
rungen groRer. Fir die Betrachtung von Hochwasserereignissen stellen die ,nationalen” An-
derungssignale die unglnstigeren Szenarien dar. Bei Niedrigwasserbetrachtungen verhalt es
sich hingegen umgekehrt. Die Maas-Mittelwerte fihren zu groReren Minderungen und sind
somit die unglinstigeren Ergebnisse.

6. Ausblick

Die Ergebnisse der hydrologischen Simulationen stellen die Grundlage fur weitere Arbeits-
pakete des AMICE-Projektes dar. So soll beispielsweise die Steuerung der Talsperren im
Rur-Einzugsgebiet vor dem Hintergrund des Klimawandels sowie einer moglichen Niedrig-
wasseraufhohung Uberprift werden. AuRerdem werden zum ersten Mal fir die gesamte
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Maas und ihre wichtigsten Zuflisse hydraulische Berechnungen auf Grundlage aufeinander
abgestimmter hydrologischer Szenarien durchgefiihrt.
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Sollten wir Bias-Korrekturverfahren auf Ergebnisse globaler und regionaler
Klimamodelle anwenden?

Uwe Ehret, Erwin Zehe, Volker Wulfmeyer, Kirsten Warrach-Sagi, Joachim Liebert

Zusammenfassung

Simulationen globaler und regionaler Klimamodelle weichen trotz Fortschritten immer noch
deutlich von den zugeordneten Beobachtungen ab. Dies schlie3t ihre direkte Nutzung fur
Klimaanderungsuntersuchungen meist aus. Um dem abzuhelfen, hat sich die Biaskorrektur,
d. h. die nachtragliche Korrektur von Simulationen und Projektionen mit Hilfe von Referenz-
daten als Standardprozedur etabliert.

In diesem Artikel argumentieren wir, dass die Integration von Biaskorrekturverfahren in die
Modellkette globaler und regionaler Klimamodelle fir Klimadnderungsuntersuchungen haufig
nicht valide ist, da sie weder konsistent noch universell sind. Konsistente Verfahren erhéhen
die Ubereinstimmung zwischen Modellergebnissen und unserem Weltverstandnis, universel-
le Verfahren erweitern inren Anwendungsbereich bzw. schranken ihn nicht ein.

Die Anwendung von Biaskorrektur erhéht die Ubereinstimmung zwischen Beobachtungen
und den Ergebnissen von Klimamodellen und verkleinert so die damit verbundenen Unsi-
cherheiten, meist jedoch ohne dafiir eine physikalisch plausible Begriindung zu liefern. Diese
scheinbare Erhéhung der Prognosesicherheit ist den Endnutzern von Klimaprojektionen hau-
fig nicht bewusst und kann zu Fehleinschatzungen und —entscheidungen flihren.

Nach einer kurzen Einfiihrung tber Griinde, Verfahren und Einfluss von Biaskorrekturverfah-
ren diskutieren wir die damit verbundenen Annahmen und Implikationen und schlieRen da-
raus auf ihre Validitat. Im Anschluss stellen wir Mdglichkeiten dar, mit biasbehafteten Mo-
dellergebnissen umzugehen und den Bias mittel- und langfristig zu reduzieren.

Ziel des Artikels ist, eine offene Diskussion Uber Nutzen und Grenzen der Biaskorrektur im
Rahmen von meteorologischen und hydrologischen Klimaanderungsuntersuchungen zwi-
schen allen Beteiligten zu beférdern.

1. Einfiihrung

Die Grunde und Auswirkungen des globalen Klimawandels zu verstehen, zu quantifizieren
und zu prognostizieren ist momentan eine der wichtigsten Fragen der Gesellschaft an die
Wissenschaft. Die besten Werkzeuge, die uns dafir zur Verflgung stehen sind, neben Be-
obachtungen, globale Zirkulationsmodelle (GCMs) (RANDALL et al. 2007). Fur die meisten
hydrologisch relevanten Variablen liefern GCMs wegen ihrer groben Auflosung auf Skalen
unter 200 km jedoch noch keine fiir den Antrieb hydrologischer Prozesse direkt nutzbaren
Informationen (MARAUN et al. 2010, BLOSCHL & SIVAPALAN 1995, INES & HANSEN
2006). Dies gilt insbesondere flir die wichtigste hydrologische EingangsgrofRe, den Nieder-
schlag, der fir hydrologische Simulationen nicht nur bezlglich des Mittelwertes, sondern
auch beziglich Extrema, Intermittenz und raum-zeitlicher Variabilitat realistisch sein muss
(KUNDZEWICZ et al. 2007, MARAUN et al. 2010). Diese Skalenliicke kann entweder durch
statistisches Downscaling (z.B. WOJCIK & BUISHAND 2003; BURGER 1996; STEHLIK &
BARDOSSY 2002) oder auf physikalisch konsistentere Weise durch dynamisches Downsca-
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ling geschlossen werden. Dazu werden regional hochaufgeldste Zirkulationsmodelle (RCMs)
betrieben, mit den GCM Simulationen als randlichem Antrieb. Durch die héhere Auflésung
und detailliertere Abbildung atmospharischer Prozesse kann dies regionale Klimasimulatio-
nen und -projektionen deutlich verbessern (MARAUN et al. 2010). Fir hydrologische Frage-
stellungen werden RCM Ergebnisse haufig als Antrieb fir hydrologische Modelle (HMs) ver-
wendet.

Trotz substantieller Fortschritte in den letzten Jahren ist die Reproduktion hydrologisch rele-
vanter Variablen auf hydrologisch relevanten Skalen fur das Ist-Klima jedoch nach wie vor
mit systematischen Fehlern (Bias) in einer GroRenordnung behaftet, die eine direkte Nutzung
in HMs ausschlieRen (WILBY et al. 2000, WOOD et al. 2004, RANDALL et al. 2007, PIANI et
al. 2010, HAGEMANN et al. 2011, CHEN et al. 2011, ROJAS et al. 2011, HADDELAND et al.
2012, JOHNSON & SHARMA 2012). Um dieses Problem zu beheben, hat sich die nachtrag-
liche Ergebniskorrektur mit Hilfe von Beobachtungsdaten als Standardprozedur etabliert.
Diese als Biaskorrektur bekannten Verfahren haben signifikanten Einfluss auf die GCM/RCM
Ausgaben und damit auch auf die Ergebnisse aller darauf aufbauenden Untersuchungen zu
den Auswirkungen von Klimaéanderungen.

In diesem Zusammenhang verfolgen wir in diesem Artikel die Frage, ob und wann die An-
wendung von Biaskorrektur gerechtfertigt ist, die im Gegensatz zu den anderen Komponen-
ten der Modellkette GCM/RCM/HM meist nicht auf physikalischen GesetzmaRigkeiten fulit.

2. Bias: Definition, Ursachen und GroRenordnung

2.1 Definition

Laut WMO (WWRP 2009-1) ist Bias definiert als die Ubereinstimmung zwischen einer Vor-
hersage und einer Beobachtung, die jeweils Uber eine bestimmte Flache und einen bestimm-
ten Zeitraum gemittelt wurden. Im Kontext der Klimafolgenforschung wird die Definition aller-
dings weniger strikt gehandhabt: Mit Bias wird hier jede interessierende Abweichung zwi-
schen Modell und Beobachtung bezeichnet, was je nach Inhalt der Studien neben Mittelwer-
ten auch Varianzen, Kovarianzen, Dauer von Trockenperioden etc. beinhalten kann. Klima-
modelle werden meist Uber langere Zeitrdume bezuglich der Reproduktion klimatischer Indi-
zes analysiert (siehe z.B. MARAUN et al. 2010). Dabei sollte allerdings nicht vergessen wer-
den, dass Bias kein zeitinvariante GroRe ist, sondern vielmehr das Resultat einer dynami-
schen Prozesskette ist und damit immer aus einer Kombination zeitvarianter Fehler besteht.
Wir behalten im Folgenden die breite Definition von 'Bias' bei, empfehlen aber zukunftig die
Nutzung des Begriffs wieder auf seine urspringliche Bedeutung einzugrenzen.

2.2 Ursachen

Die wichtigsten Griinde fir Bias in den Ergebnissen von Klimamodellen sind die imperfekte
Reprasentierung atmospharenphysikalischer Prozesse (MARAUN 2012), inkorrekte Modell-
initialisierungen und Defizite in der Modellparametrisierung, siehe auch DOHERTY et al.
2009; WCRP 2009. Speziell fir RCMs stellen inkorrekte Randbedingungen von GCMs oder
Reanalysen (modellbasierte Aufbereitung und Interpolation von Beobachtungsdaten) oder
Inkonsistenzen zwischen der Modellphysik von GCMs und RCMs weitere Fehlerquellen dar.
Dazu ist anzumerken, dass der Gesamtbias immer eine zeitvariable Kombination mehrerer
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Einflussfaktoren ist: Bei grof3skaligen Wetterlagen dominieren die durch das GCM bereitge-
stellten Randbedingungen den Bias, wahrend bei kleinskaligen Wetterlagen (Konvektion) die
Orographie und Landoberflachenheterogenitat in den RCMs den Bias dominiert
(WULFMEYER et al. 2011).

Eine weitere Ursache fir Bias in GCM und RCM Ausgaben sind die begrenzten Parametri-
sierungszeitrdume der Modelle, in denen meist nicht die gesamte Variabilitdt atmosphari-
scher Prozesse enthalten ist (MARAUN 2012). Dies gilt auch fur die Parametrisierung von
Biaskorrekturverfahren. Scheinbarer Bias kann auftreten, wenn die als Referenz benutzten
'Beobachtungszeitreihen' ihrerseits biasbehaftet sind. Dies ist entweder der Fall wenn bei
beobachtungsbasierten Referenzreihen wie E-OBS (HAYLOCK et al. 2008) die zugrundelie-
genden Beobachtungen nicht reprasentativ sind oder wenn die Reihen ihrerseits Modellaus-
gaben (Reanalysen) mit den bekannten Biasquellen sind, z.B. WATCH (WEEDON et al.
2011), oder ERA-interim (DEE et al. 2011).

Bei hydrologischen Fragestellungen bildet die Nutzung von HMs eine weitere Biasquelle,
z.B. wenn die Skale der EingangsgrofRen nicht mit der Skale des Modells und der Skale der
fur die Modellkalibrierung verwendeten Daten Ubereinstimmt (HAY et al. 2002).

2.3 GroRenordnung

Fur hydrologische Studien zu Klimafolgen stellt der Bias im Niederschlag das grofite Pro-
blem dar. Er duRert sich meist in einer Uberschatzung der Niederschlagstage, Unterschat-
zung der Starkniederschlage und betrifft das gesamte Intensitatsspektrum, den Mittelwert
und die Streuung der Niederschlagsmengen (PIANI et al. 2010, ROJAS et al. 2011). Speziell
in Europa wird der Winter- gegenuber dem Sommerniederschlag meist Uberschatzt.
CHRISTENSEN et al. 2008, DOSIO & PARUOLO 2011, ROJAS et al. 2011 berichten, dass
der von 1961-2000 mit dem RCM HIRHAM 5 simulierte mittlere Jahresniederschlag Uber
Europa den zugehoérigen Beobachtungswert um nahezu das Doppelte Ubersteigt.
HAGEMANN et al. 2011 berichten aus einer Studie mit drei GCMs, zwei Emissionsszenarien
und zwei globalen hydrologischen Modellen, dass der Einfluss der Biaskorrektur in einigen
Regionen groRer ist als das Klimaanderungssignal selbst. Auf Basis einer Multi-Modell Stu-
die in drei mesoskaligen Einzugsgebieten in Deutschland mit zwei GCMs, zwei RCMs und
drei HMs berichten SCHADLER et al. 2012, dass die modellierten mittleren Monatshochwas-
ser im Zeitraum 1971-2000 einen deutlichen Bias aufweisen: Fir den Pegel Wetter/Ruhr
(3908 km?) und das RCM 'CLM' betragt er 168%.

Wichtig dabei ist, dass effektive Biaskorrekturen, welche Bias dieser Gré3enordnung entfer-
nen, damit auch einen ebenso groRen Einfluss auf die Ergebnisse von Studien zur Klimaan-
derung haben. Und das nicht nur bezlglich der Absolutwerte, sondern potentiell auch bezig-
lich der Klimaanderungssignale. Dieser Einfluss wird jedoch nur selten explizit quantifiziert
und die grundlegenden Annahmen der Biaskorrektur — vor allem Stationaritat des Bias unter
instationaren Bedingungen — werden nur selten diskutiert.

3. Biaskorrektur verschleiert Modelldefizite

Wie eingangs diskutiert, ist das Problem biasbehafteter Ausgaben von GCMs und RCMs
wohlbekannt. Die zugehdrigen Lésungsansatze kdnnen in drei Ansatze unterteilt werden:
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Der erste Ansatz besteht in der Verbesserung der zugrundeliegenden Modelle an den in Ka-
pitel 2.2 genannten Schwachstellen. Dies ist der schwierigste, langwierigste aber langfristig
erfolgversprechendste Ansatz, da er direkt an der physikalischen Basis der Modelle ansetzt
(siehe auch Kap. 6).

Die Ablésung deterministischer Einzelmodellprognosen durch probabilistische Prognosen auf
Basis von Multi-Modell Ensembles mit GCMs, RCMs und HMs wird momentan stark voran-
getrieben (siehe auch Kap. 6). Dadurch werden Modelldefizite und Bias zwar nicht eliminiert,
die damit einhergehenden Unsicherheiten kénnen aber quantifiziert, und damit in Entschei-
dungsprozessen berlcksichtigt werden.

Der dritte Ansatz, Korrektur von Modellausgaben durch Postprocessing beinhaltet die gangi-
gen Verfahren der Biaskorrektur. Sie reduzieren den Bias und kénnen als valider Teil der
Modellkette betrachtet werden, wenn sie die allgemeinen Kriterien valider Modellkomponen-
ten erfillen: Konsistenz, Qualitat und Wert (MURPHY 1993). Konsistente Verfahren erhdhen
die Ubereinstimmung zwischen Modellergebnissen und unserer Erfahrung, die Qualitat eines
Verfahrens wird durch die erhéhte Ubereinstimmung zwischen Modellausgaben und Refe-
renzmessungen ausgedruckt, Wert beschreibt den Nutzen, den ein Entscheider aus den
Modellausgaben ziehen kann. Zur Konsistenz gehért auch die Universalitat, d.h. Verfahren,
die man einer Modellkette hinzufiigt, sollten deren Anwendbarkeit im gesamten Spektrum
maoglicher Randbedingungen und Systemzustande erhdhen, nicht einschranken. Die meisten
heute Ublichen Verfahren zur Biaskorrektur (siche auch THEMESSL et al. 2011) erhéhen
zwar die Qualitat der Modellausgaben in Beobachtungszeitrdumen, der Nachweis von Kon-
sistenz und Universalitat wird aber meist nicht erbracht. Wir argumentieren daher, dass diese
Verfahren die wahre Qualitat einer Modellkette eher verschleiern als erhéhen. Verfahren zur
Biaskorrektur werden in der Modellkette GCM-RCM-HM meist zwischen RCM und HM einge-
fugt, im Vergleich zu den anderen Modellkomponenten sind sie meist wenig physikalisch
basiert und genugen meist nicht physikalischen Erhaltungssatzen (HAERTER et al. 2011).
Warum wurden Verfahren zur Biaskorrektur dann tberhaupt eingeflihrt? Letztendlich aus der
Not heraus, auf die drangenden Fragen der Gesellschaft zum Klimawandel mit den verfliigba-
ren Mitteln Antworten geben zu kénnen (VANNITSEM 2011). Darliber hinaus besitzen die
meisten Verfahren zur Biaskorrektur den Vorteil, an den Modellausgaben anzusetzen und
daher durch jeden potenziellen Nutzer dieser Ausgaben malfigeschneidert fir die interessie-
rende AusgabegrofRe entwickelt werden zu kénnen, mit Uberschaubarem Aufwand und ohne
einen vertieften Einblick in die zugrunde liegenden Modelle (siehe auch JOHNSON &
SHARMA 2012). In diesem Sinne reflektiert die Bandbreite heutiger Biaskorrekturverfahren
die Defizite heutiger Klimamodelle aus Anwendersicht.

4. Verfahren zur Biaskorrektur

Der folgende Uberblick liber Verfahren zur Biaskorrektur ist bei Weitem nicht vollstéandig und
dazu gedacht, dem Leser einen Eindruck der Bandbreite und typischer Verfahrensschritte zu
geben (ein besserer Uberblick ist in THEMESSL et al. 2011 zu finden): Monatliche Mittel-
wertskorrektur (FOWLER & KILSBY 2007), Delta Change Methode (HAY et al. 2000), Multip-
le lineare Regression (HAY & CLARK 2003), Analogmethoden (MORON et al. 2008), Intensi-
tatsskalierung (SCHMIDLI et al. 2006), Quantilemapping (WOOD et al. 2004, SUN et al.
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2011), Histogrammangleichung (PIANI et al. 2010), Gamma-Gamma Transformation
(SHARMA et al. 2007).

Die typischen Verfahrensschritte sollen hier stellvertretend anhand der Histogrammanglei-
chung von PIANI et al. 2010 erlautert werden: Angleichung der Auflésung von Modellausga-
ben und der Referenz, Entfernung von Ausreiltern, Ordnen der Modellausgaben und Refe-
renzwerte nach GréRe. Die so erhaltene Dichtefunktion der Modellausgaben wird auf die der
Referenzwerte Ubertragen. Diese Transferfunktion beeinflusst alle Verteilungsmomente und
wird einzeln fir jeden Kalendermonat, jeden Gitterpunkt und jede Variable (Niederschlag,
Temperatur etc.) aufgestellt.

Wichtig ist hierbei, dass die Biaskorrektur damit individuell fir Variablen, Zeitraume und
Raumpunkte durchgefiihrt wird. Damit sind mehrere starke Annahmen verbunden, die im
nachsten Kapitel diskutiert und bewertet werden.

5. Anwendbarkeit von Biaskorrektur

5.1 Annahmen und Implikationen

Nicht alle der im Folgenden genannten Annahmen und Implikationen treffen auf jedes Ver-
fahren zur Biaskorrektur zu. Die Liste sollte daher als allgemeine Ubersicht gesehen werden.

Zuverlassigkeit: GCMs oder RCMs mit Defiziten in einer GroRenordnung, die eine Biaskor-
rektur erforderlich machen, sind trotzdem geeignet die (manchmal subtilen) Auswirkungen
von Klimaanderungen zu prognostizieren.

Effektivitat: Das gewahlte Korrekturverfahren entfernt den Bias ohne unerwinschte Nebenef-
fekte (Erzeugung eines neuen Bias). Demgegenuber berichten CHEN et al. 2011, dass die
Wahl des Korrekturverfahrens eine weitere Unsicherheitsquelle in der Prognose darstellt,
insbesondere bei der Korrektur von Niederschlag (HAERTER et al. 2011).

Zeitinvarianz: Das gewahlte Verfahren zur Biaskorrektur, parametrisiert Gber einer finiten
Region in einem finiten Zeitraum ist auch unter geanderten, insbesondere extremen klimati-
schen Bedingungen anwendbar. Diese Annahme ist, nicht zuletzt aufgrund der starken
Nichtlinearitat insbesondere der Niederschlagsbildungsprozesse, wahrscheinlich nicht allge-
meingultig, wie Studien von CHRISTENSEN et al. 2008, HAGEMANN et al. 2011, BUSER et
al. 2009 oder TERINK et al. 2010 nahelegen. VANNITSEM 2011 untersuchte die Eigen-
schaften von Biaskorrekturverfahren unter transienten Bedingungen und stellte fest, dass es
kein universell geeignetes Korrekturverfahren gibt und die Ubertragung eines Korrekturver-
fahrens von einem klimatischen Zustand zu einem anderen nicht einfach maoglich ist.

Vollstandigkeit: Eng verknipft mit Zeitinvarianz ist die Annahme, dass der begrenzte Beob-
achtungszeitraum, der fir die Parametrisierung der Biaskorrektur zur Verfigung steht (meist
wenige Jahrzehnte), das gesamte Spektrum der betrachteten Variable beinhaltet. Dies ist
meist nicht gegeben, was bei der Biaskorrektur in Prognosezeitraumen zu einer Extrapola-
tion jenseits physikalisch begrindeter Grenzen fuhren kann (siehe auch MARAUN et al.
2010).
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Geringe Relevanz raumlich-zeitlicher Feldkovarianzen: Wie in Kap. 4 beschrieben, wird
Biaskorrektur meist individuell fiir Variablen, Zeitrdume und Raumpunkte durchgefiihrt. Dies
fuhrt zwangslaufig zu einer Veranderung der Kovarianzstruktur der jeweiligen GCM/RCM
Ausgabefelder. Biaskorrektur schmalert damit den Hauptvorteil dynamischer Modelle, ther-
modynamische Felder mit Kovarianzstrukturen zu erzeugen, die den Gesetzen der Atmo-
spharenphysik genligen. Dadurch kénnen insbesondere nichtlineare hydrologische Folge-
prozesse wie die z.B. Entstehung von Oberflachenabfluss beeinflusst werden. Mit der Ver-
wendung von Biaskorrekturverfahren ist daher die (nicht immer erfullte) Annahme verknupft,
dass die Anderung der Feldkovarianzen wenig relevant ist (JOHNSON & SHARMA, 2012).

Geringe Feedbackeffekte: Mit der nachgeschalteten Anwendung von Biaskorrekturverfahren
geht die Annahme einher, dass die Verbindungen und Riickkopplungen zwischen atmospha-
rischen Zustanden und Flissen (Temperatur, Feuchte, Niederschlag, Verdunstung etc.) nur
gering relevant sind. Dies muss nicht so sein: SENEVIRATNE et al. 2006 schlossen aus
einer Studie zur Klimaanderung in Europa, dass die Land-Atmospharenkopplung stark durch
den Klimawandel beeinflusst wird und ihrerseits auf ihn zurtckwirkt. Mehrere Studien berich-
ten auch von einer starken Kopplung weiterer Variablen, insbesondere Temperatur und Nie-
derschlag (BERG et al. 2009, PIANI et al. 2010, SHARMA 2012), was Auswirkungen auf
weitere hydrologisch relevante Prozesse wie Verdunstung und Schneeschmelze hat (WOOD
et al. 2004).

Kein Bias durch Versatz: Die meisten Verfahren zur Biaskorrektur identifizieren Bias durch
den Vergleich von Modellausgaben und Beobachtungen an identischen raumlichen und zeit-
lichen Koordinaten. Damit wird jeder Modellfehler, der sich in einem rdumlichen oder zeitli-
chen Versatz aulert, irrtimlicherweise als Wertefehler (Bias) identifiziert und korrigiert
(HAERTER et al. 2011).

Bias beschrankt sich auf typische Zeitskalen: Die meisten Verfahren zur Biaskorrektur be-
stimmen und korrigieren Bias fiir eine (oder nur wenige) zeitliche Aggregationsstufen (z.B.
Jahreszeit, Monat), nehmen also an, dass der Bias nur auf dieser Zeitskale auftritt. Dies
muss wegen der verschiedenen charakteristischen Zeitskalen meteorologischer Prozesse
nicht immer so sein: HAERTER et al. 2011 berichten von einem Fall, bei dem eine Biaskor-
rektur von Temperaturdaten auf Tagesbasis diese zwar verbessert, die Varianz monatlicher
Temperaturmittel dadurch aber verschlechtert wurde.

5.2 Schlussfolgerungen zur Anwendbarkeit von Biaskorrektur

Die Biasstruktur von Klimamodellen ist komplex, was eine direkte Folge der Komplexitat at-
mospharischer Prozesse und ihrer Interaktionen mit der Erdoberflache ist. Damit stellt sich
die Frage, ob heutige Verfahren zur Biaskorrektur, die im Wesentlichen ein Postprocessing
unter Ausklammerung dieser Interaktionen darstellen, geeignet fur die Anwendung in Studien
zum Klimawandel sind. Dies wird zunehmend kritisch diskutiert, siehe z. B. HAGEMANN et
al. 2011, VANNITSEM 2011, HAERTER et al. 2011, TEUTSCHBEIN & SEIBERT 2010.
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Kehren wir noch einmal zuriick zur Modellkette GCM/RCM/HM, die den Kern der meisten
hydrologisch motivierten Studien zum Klimawandel bildet: Das Vertrauen in ihre Prognosen
basiert zum grof3en Teil darauf, dass sie auf etablierten physikalisch-chemischen Gesetz-
maligkeiten aufbauen, ihrer Fahigkeit thermodynamische Felder mit realistischen Kova-
rianzstrukturen zu erzeugen und der expliziten Berlicksichtigung vieler Rickkopplungspro-
zesse. Biaskorrektur schmalert all diese Vorteile, dartiber hinaus ist unklar, ob die tUber rela-
tiv kurzen Beobachtungszeitrdumen parametrisierten Verfahren auch in gedndertem Klima
anwendbar sind.

Biaskorrektur (per Definition) erhéht die Ubereinstimmung zwischen Modellausgabe und Re-
ferenz, meist jedoch ohne daflir eine plausible, physikalisch begriindete Erklarung zu liefern.
Dies ist den Endnutzern von Klimaanderungsstudien (Entscheidungstrager, Politiker, etc.)
haufig nicht bewusst, die wahre Prognoseunsicherheit wird daher durch Biaskorrektur eher
verschleiert als verkleinert, was zu verfriihten oder falschen Entscheidungen flihren kann.
Unser letztes Argument hangt mit den hydrologischen Ergebnissen (Aussagen zu Hochwas-
ser, Trockenzeiten, etc.) von Klimaanderungsstudien zusammen: Ein aus hydrologischer
Sicht logischer Schritt ware, nicht die Ausgabe von Klimamodellen, sondern die Ausgabe der
anschlielenden hydrologischen Modelle zu korrigieren. Diese 'end-of-the-pipe' Biaskorrektur
konnte mit denselben Argumenten gerechtfertigt werden wie die gangige Korrektur von
GCM/RCM Ausgaben. Wir wagen aber die Behauptung, dass hydrologisch geschulte Nutzer
dieses Vorgehen nicht akzeptieren wiirden, jedenfalls nicht ohne eine genaue Kenntnis iber
Methodik und Auswirkung der Biaskorrektur.

Auf Basis der genannten Punkte kommen wir daher zu dem Schluss, dass die gangige Pra-
xis von Biaskorrektur in Studien zum Klimawandel haufig nicht valide ist. Die meisten Korrek-
turverfahren erhéhen zwar die Qualitat der Simulationen, eine Erhéhung von Konsistenz und
Universalitat und eine Erhdhung der Qualitat in den Prognosezeitraumen kann aber meist
nicht nachgewiesen werden.

6. Vorschlage fiir den Umgang mit Bias

In diesem Kapitel werden Vorschlage gemacht fir den Umgang mit dem kurzfristig nicht
vermeidbaren Bias in den Ausgaben von Klimamodellen und mittel- und langfristige Vor-
schlage fur seine Verminderung.

Der erste und kurzfristig am einfachsten zu realisierende Schritt ist, den Nutzern von Studien
zur Klimaanderung die damit verbundenen Unsicherheiten und den Einfluss von Biaskorrek-
tur zu kommunizieren, indem die Ergebnisse der Studien mit und ohne Biaskorrektur und
eine Beschreibung des Korrekturverfahrens bereitgestellt werden. Dadurch wird der Einfluss
der Biaskorrektur ersichtlich. Fallweise kann es auch sinnvoller sein, nur die nicht-
korrigierten Ergebnisse zu verdéffentlichen. Dadurch wird zwar der Bias nicht reduziert, aber
das Problembewusstsein und damit die Fahigkeit zur korrekten Ergebnisinterpretation durch
die Nutzer erhoht (siehe auch MARAUN et al. 2010).

Aufwandiger und daher erst mittelfristig erreichbar ist die Reduktion von Bias durch geneste-
te Modellierungsansatze globaler und regionaler Klimamodelle (z.B. MARAUN et al. 2010,
LIANG et al. 2008) und die Quantifizierung von Simulations- und Prognoseunsicherheiten
durch Multi-Modell-Ensembles (MME). MMEs liefern ein Ensemble von Simulatio-
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nen/Prognosen entweder durch die parallele Verwendung mehrerer Modelle (GCMs, RCMs
und/oder HMs) oder durch die Variation von Anfangsbedingungen oder Modellparametrisie-
rungen. Mit der Ensemblestreuung kann die Unsicherheit von Klimaprognosen sowie der
Anteil der einzelnen Modellkomponenten und der natirlichen Variabilitdt abgeschatzt werden
(KNUTTI 2008, TEUTSCHBEIN und SEIBERT 2010). Genestete und Ensembleansatze sind
bereits Gegenstand einer Vielzahl von Projekten wie z.B. ENSEMBLES (CHRISTENSEN et
al. 2008), PRUDENCE (CHRISTENSEN & CHRISTENSEN 2007) oder CORDEX (GIORGI
et al. 2009).

Der zeitaufwandigste, nur langfristig erreichbare aber letztlich erfolgversprechendste Ansatz
zur Verringerung von Bias ist, die GCM/RCM/HM Modelle selbst zu verbessern. Dies kann
zum einen erreicht werden durch verbesserte Prozessbeschreibungen wie beispielsweise die
explizite Bertcksichtigung hochreichender Konvektion (STEPHENS et al. 2010; WARRACH-
SAGI et al. 2012), was aber eine hohe Modellauflésung (mindestens ca. 4km) erfordert
(ROTACH et al. 2009; BAUER et al. 2011; WULFMEYER et al. 2011). Erste Tests mit kon-
vektionserlaubenden GCMs zeigen ermutigende Resultate (FUDEYASU et al. 2008). Zum
anderen konnen durch die Integration hochentwickelter hydrologischer Modelle in
GCMs/RCMs die relevanten Interaktionen von Landoberflache und Atmosphare verbessert
abgebildet werden (BETTS 2009; VAN DEN HURK et al. 2005).

Sind damit die Anstrengungen zur Entwicklung von Biaskorrekturverfahren Zeitverschwen-
dung gewesen? Sicherlich nicht: Auch wenn wir mit der aktuellen Praxis der Biaskorrektur
nicht einverstanden sind, hat die Analyse und Quantifizierung von Bias in den Ausgaben von
Klimamodellen sehr zur Identifikation von Modelldefiziten beigetragen (VANNITSEM &
NICOLIS 2008; VANNITSEM 2008; EDEN et al. 2012). In diesem Sinne kénnen Methoden
zur Biaskorrektur als diagnostische Werkzeuge verstanden werden, die zur gezielten Modell-
verbesserung beitragen.

7. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In diesem Artikel argumentieren wir, dass die heutigen Verfahren zur Biaskorrektur von Kili-
mamodellen haufig nicht valide sind. Zu diesem Zweck starteten wir mit einer Definition von
Bias und der Beschreibung seiner Ursachen. Wir haben gezeigt dass der Bias heutiger glo-
baler und regionaler Klimamodelle substanziell ist und seine Entfernung durch Biaskorrektur-
verfahren daher einen ebenso substanziellen Einfluss auf die Ergebnisse von Klimaande-
rungsstudien hat. Wir haben die mit der Anwendung von Biaskorrektur verbundenen Annah-
men und Implikationen dargestellt und darauf aufbauend argumentiert, dass die Anwendung
heutiger Verfahren zur Biaskorrektur haufig nicht valide ist, da die Verfahren meist weder
konsistent noch universell sind. Schlie8lich haben wir Wege zum Umgang mit und zur Re-
duktion von Bias und zur besseren Darstellung der mit Klimasimulationen und -prognosen
einhergehenden Unsicherheiten vorgestellt.

Ziel des Artikels ist, eine offene Diskussion Uber Nutzen und Grenzen der Biaskorrektur im
Rahmen von meteorologischen und hydrologischen Klimaanderungsuntersuchungen zwi-
schen allen Beteiligten zu beférdern.
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Comparing precipitation bias correction methods for high-resolution regional
climate simulations using COSMO-CLM - Effects on extreme values and
climate change signal

Oliver Gutjahr, Gunther Heinemann

Abstract

A new parametric bias correction method for precipitation with an extension for extreme val-
ues is compared to an empirical and an existing parametric method. The bias corrections are
applied to the regional climate model COSMO-CLM with a resolution of 4.5km for the time
periods 1991-2000 and 2091-2100. In addition to a comparison in a cross-validation frame-
work, a focus is laid on the investigation of extreme value correction and the effect of the bias
correction on the climate change signal. According to the statistical methods used in this
study, it was found that the empirical method outperforms both parametric alternatives. How-
ever, due to the limited length of the available time series, some outliers occurred and all
methods had problems correcting extreme values. The climate change signal is moderately
influenced by all three methods and the power of climate change detection is reduced. The
largest effect was found for the number of dry days and the mean daily intensity, which are
considerably altered after correction.

1. Introduction

The investigation of the impact of climate change on the hydrological cycle is commonly
done by constructing a downscaling approach to bridge the gap between global and regional
scales. This downscaling is either done statistically (WOOD et al. 2004) or dynamically. The
starting point is in both methods a General Circulation Model (GCM). In case of the statistical
downscaling, a statistical connection between the global and the regional scale is construct-
ed, whereas in the dynamical downscaling, a regional climate model (RCM) is nested into the
GCM. With this downscaled data, hydrological models are forced. However, it is known that
the direct usage of raw RCM output as forcing data is problematic since the RCM data is
afflicted with systematic biases, which would be transferred into the hydrological model
(PIANI et al. 2010; HAGEMANN et al. 2011; HADDELAND et al. 2012; SHARMA et al. 2007;
HANSEN et al. 2006; WOOD et al. 2004). In general, three error sources can be distin-
guished: (1) errors from the GCM are transferred to the RCM (boundary problem), (2) errors
from insufficiently resolved surface properties (e.g. orography) and (3) errors due to numerics
and parameterizations (FOWLER & EKSTROM 2009; FREI et al. 2003; HAGEMANN et al.
2004; FOWLER et al. 2007; THEMERL et al. 2011; MARAUN et al. 2010; CASPER et al.
2012). In particular, precipitation is prone to errors because of its highly non-linear nature
and large spatial variability. The correct representation of precipitation is depending on many
different processes covering a large range of spatial and time scales, e.g. cloud microphys-
ics, radiative transfer, atmospheric dynamics and boundary layer interactions (HAGEMANN
etal. 2011).
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Consequently, there is a need for bias correcting RCM model output before further usage.
Many approaches have been applied from which the user can choose; a recent overview can
be found in THEMERL et al. (2011). One method, which is often used, is the quantile
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Fig. 1: COSMO-CLM model domain and height of orography (left) and the subdomain of the
state of Rhineland-Palatinate (right).

matching (PANOFSKY & BRIER 1968) with a linear extension for extreme-value correction
after BOE et al. (2007). Since this empirical quantile matching depends on many degrees of
freedom, parametric alternatives were introduced. Whereas the empirical quantile matching
is more prone to an overfitting and thus may violate the assumption of stationarity with time,
parametric methods mitigate this problem. The first parametric method replaces the empirical
cumulative functions (CDFs) of the empirical method by gamma distributions (PIANI et al.
2010; YANG et al. 2010) and the second alternative is a new method, which replaces the
CDFs by a combination of a gamma and a general Pareto distribution (GPD).

In this study, we use the classical empirical quantile matching after BOE et al. (2007) as a
reference and compare it with the two parametric alternatives. Furthermore, the effects of the
bias correction on the climate change signal and on the extreme values are investigated (see
Gutjahr & Heinemann 2013 as well).

2. Methods and data sets

2.1 Data sets

Daily precipitation fields of the regional climate model COSMO-CLM (CCLM), the climate
version of the COSMO model (STEPPELER et al. 2003), which is applied by the Climate
Limited-area Modelling Community (CLM, ROCKEL et al. 2008 and www.clm-community.eu)
in version 4.8.11 with a resolution of 0.04° (4.5km) are used within this study. The whole
model domain, part of Western Europe, is shown in figure 1 (left) and the focus domain of
this study, the state of Rhineland-Palatinate (RLP), is shown in more detail in figure 1 (right).
The simulations were performed within the " Global Change™ - project of the Research Initia-
tive Rhineland-Palatinate (http://www.uni-trier.de/index.php?id=40193&L=2). These simula-
tions were forced with COSMO-CLM consortia runs, which were part of the IPCC AR4 exper-
iment and have a resolution of 0.165° (18km) and were driven by ECHAMS (HOLLWEG et al.
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2008). The integration time was 1991-2000 and 2091-2100 (forced with A1B scenario). The
Runge-Kutta numerical scheme was used with a time step of 45s, 40 vertical levels, an ad-
vanced Kessler-scheme for microphysics (three-category ice scheme including graupel) and
the Tiedtke scheme for moisture convection.

precipitation
(mm/a)

3250
1750
1500
1300
1200
1100

1000

Fig. 2: Annual mean precipitation from REGNIE (1991-2000) and the locations of the 121
precipitation station (yellow dots, stations outside RLP were not considered).

As observations, daily precipitation sums of 121 stations from the German Meteorological
Service (DWD) and the Landesamt fir Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht
(LUWG) within RLP were used. The spatial distribution of the stations and the observed an-
nual mean precipitation from REGNIE (a product of DWD, interpolated from 1km to 0.04°)
are shown in figure 2. None of the station time series has missing values. The interval of the
model output is 1h; therefore, the precipitation fields were aggregated to daily sums to match
the observational time interval.

2.2 Bias correction

For the correction of the bias in the precipitation fields, we applied the empirical quantile
matching (eQM) after BOE et al. (2007), which translates the biased raw model output into
corrected output by applying:

Y= Fo;)i (Fecrm (%)) (1)

with ythe corrected precipitation value, xthe uncorrected precipitation value F, , the CDF

obs ?

of the observations and F.,,, the CDF of the CCLM precipitation time series ( F,. denotes

obs
the quantile function). From this equation, it can be seen that the probability of <xmm/d is
transferred to the observed quantile of that probability. The first parametric alternative re-
places the CDFs in equation 1 by the gamma distribution (gQM), which is commonly used for
representing the distribution of precipitation (PIANI et al. 2010; YANG et al. 2010; WILKS
2011). The second parametric method (GQM) replaces the CDFs in equation 1 by a combi-
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nation of a gamma and a general Pareto distribution (GPD), which is a heavy-tailed extreme
value distribution (COLES 2001), defined as:

a ) raw ) precipitation b ) eQM C) gQM d ) GQM precipitation
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Fig. 4. Annual mean precipitation (1991-2000) of a) the raw model output and the differences
to a) after applying the three different bias correction methods: b) eQM, c) gQM and d) GQM.

1—(1+%), if&E#0
o

Pr(X —u<x|X>u)= (2)

1- exp{— %j, if&£=0
o

with u the threshold, 6 =0 + &(u — p) the re-parameterized scale parameter and &the

shape parameter. The threshold is set to the 95" percentile as proposed by YANG et al.
(2010). It has to be noted that we do not correct extremes with a probability

Fro (x)>1-10° because these events are much higher than expected for 10-year events

and would lead to wrong corrections.

Since the gamma distribution is not defined forx =0, the dry days have to be corrected sep-
arately before applying the quantile matching. This is done by optimizing a wet-day threshold
following SCHMIDLI et al. (2006). All precipitation values that are smaller than the threshold
are set to zero. If the number of dry days equals the observations, the optimal threshold is
found and the distributions are fit to the wet days only resulting in a transfer function (TF),
which translates the uncorrected output into corrected output. These transfer functions are
afterwards applied to the future scenario as well by assuming that they are stationary.

2.3 Interpolation

The above-mentioned methods to construct the transfer functions are applied to those grid
boxes, where a precipitation station is located. Grid boxes that are not covered by a station
are corrected with an inverse-distance-weighting (IDW) interpolation. The transfer functions
are first constructed at the three nearest grid boxes, which contain a station. Then the time
series of the grid box with no station is inserted into all three transfer functions and the out-
puts are then averaged, weighted by the distance to the grid box.
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2.4 Spatial and temporal cross-validation

In order to evaluate the performance of the bias corrections, a spatial and a temporal cross-
validation is applied. In case of the spatial cross validation, one station is omitted during the
calibration of the transfer functions. Then the time series of the grid box where the omitted

relative error
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Fig. 5: The MAEX skill score results of the spatial cross-validation. In a) the MAEX is shown
for the uncorrected model data (black line), the references (dashed lines, TFs were calibrat-
ed with 10 years) and the point symbols denotes the errors from the spatial cross-validation.
In b) the relative skill score is shown (dashed lines plus the points divided by the black line).
Note that MAE denotes the mean of the MAEX.

station would be located is corrected and compared to the time series of the omitted station.
This is repeated until all stations are omitted once.

The temporal cross-validation is done by omitting every year once in the calibration period
and the remaining 9 years are used for constructing the transfer functions. As a skill score,
we use the mean absolute error (MAE,) after GUDMUNDSSON et al. (2012). The MAE, inte-
grates the differences of quantiles in 0.1 wide probability intervals with the upper limit given
by x. Each interval is subdivided into 1000 steps. Thus, per interval the differences of 1000
quantiles are integrated and divided by 1000. For instance, MAE,, aggregates the absolute
differences of the quantiles between the 30% and 40% percentile and divided by 1000.

The temporal cross-validation is performed at every location of a precipitation station and the
results are spatially averaged. In addition, a relative skill score is calculated for the spatial-
and temporal cross validations. Therefore, the reference skill is added to the cross-validation
skill and divided by the skill of the uncorrected model data. If the relative error is <1, then an
improvement is achieved.
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2.5 Climate change signal and return value estimation

The climate signals of annual and seasonal precipitation are calculated and tested for signifi-
cance by a two sided t-test on a 95%-significance level. Therefore, it is assumed that the
bias in the C20 and A1B period are the same. However, it is known that the bias correction
alters the climate signal because the correction is non-linear, i.e. low intensities are corrected
differently than extremes and if the distribution of low values and extremes changes, altera-
tions of the climate signal are caused (HAGEMANN et al. 2011).

a) b)
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Fig. 6: As in Figure 5, but for the temporal cross-validation.

The return values are estimated following COLES (2001) by fitting a GPD model to declus-
tered daily precipitation station series and to the corresponding CCLM series. The decluster-
ing-range is found by the auto-correlation function as the maximum lag, which is significant at
the 95% confidence interval.

3. Results

3.1 Performance of the bias correction methods

The annual mean precipitation of the uncorrected model data is shown in figure 4 together
with the differences after the corrections. The annual mean is reduced after the correction by
all three methods (eQM: -240 mm/a, gQM: -224 mm/a, GQM: 235 mm/a). In addition, the
spatial pattern is also slightly improved compared to the independent REGNIE data set (fig-
ure 3) (raw: r=0.86, corrected: r=0.92) but was already well captured by the CCLM. Compar-
ing the annual mean, there are no significant differences between the correction methods.
The results of the spatial cross-validation are shown in figure 5. In general, the error of the
uncorrected model data (black line, Fig. 5a) increases with the percentiles and is at a maxi-
mum at the extremes interval MAE o with 1.8 mm/d. If the TFs are calibrated with 10 years
(references) then still some errors remain (dashed lines), except in case of the eQM. If only 9
years are used, the errors increase as seen by the point symbols. But in the mean there is
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still an improvement, as can be seen by the relative skill score (Fig. 5b). Only in case of
gQM, the extreme values (MAEX, ) the errors increased.

In figure 6 the results of the temporal cross-validation are shown. Generally, the errors are
higher compared to the spatial cross-validation. In particular, the errors in the extreme class
are nearly twice as high (Fig. 6a) which can also be seen from the relative skill score (Fig.
6b). Now, all three methods have problems correcting extremes if the calibration period is
reduced. To summarize, eQM performs best in the cross-validation. GQM is slightly better
than gQM.
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Fig. 7: Scatter plots of the 95", 99" and 99.9"™ percentiles of the uncorrected and corrected
CCLM data (y-axis) and the REGNIE data set (x-axis). In addition the R? of linear regressions
are shown. In e) the estimated 10-year and 20-year return values are shown, again with the
R? of linear regressions.

3.2 Effect on the extremes

For the performance of correcting extreme values, we calculated the 95" 99" and 99.9" per-
centiles from the uncorrected and corrected model data, and compared them to the percen-
tiles of the REGNIE data set. In figure 7 scatter plots of the percentiles are shown, together
with the R2 of linear regressions. The 95" and 99" percentiles of the uncorrected CCLM (Fig.
7a) fit quite well to those of the REGNIE data set, but regarding the 99.9" percentile there is
no correlation. After applying eQM (Fig. 7b) the correlation is considerably improved. There
is a comparable performance of the parametric methods up to the 99" percentile, but GQM
clearly improves the 99.9" percentile. However, both parametric methods produce outliers for
higher percentiles (not shown). The estimated return values in figure 7e show no correlation
between the uncorrected CCLM (raw) and the stations. A perfect correlation is achieved after
applying eQM. Comparing the parametric methods, there is a pronounced difference. While
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gQM does not improve the estimated return values (R*=0), GQM shows a good correlation
(R?2=0.65). From these the results, the advantage of the new GQM become apparent.

3.3 Effect on the climate change signal

The final investigation is the effect of the bias corrections on the climate change signals. In
figure 8 the climate change signals of the seasonal precipitation are shown. In general, in
winter (DJF, Fig. 8a) there is a slight precipitation increase in valleys and a slight decrease in
higher elevated areas. However, none of the signals are significant. In summer (JJA, Fig.8e),
there is a decrease in the whole domain, but only significant in the northern part (black dots).
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Figure 8: Seasonal climate change signal for winter (DJF, a-d) and summer (e-h). Significant
signals of a two-sided t-test (a=5%) are marked as black dots.

After applying the bias corrections, this basic pattern does not change. However, positive
signals are amplified, whereas negative signals are dampened. The significant area in the
north remains more or less. The GQM produces some outliers in the southern part, which
can be explained by errors from the interpolation scheme and wrong parameter estimation in
that area. Furthermore, the number of dry days and the mean daily intensity are considerably
improved after the bias correction (not shown). However, the power of detecting a climate
change signal is reduced by applying a bias correction (not shown).

4. Discussion

In this study, three bias correction methods of the quantile matching family were compared.
Although the empirical method depends on many degrees of freedom, it was ranked as the
best method in our study. The eQM is also ranked as the best performing method by
GUDMUNDSSON et al. 2012 and THEMERL et al. 2012. It could be shown, that the new
GQM method improves the existing gQM method but is prone to outliers and may therefore
not be robust to apply in every region. These errors originate mainly due to the limited length
of the available time series. It was found that errors are larger due to variations of the calibra-
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tion period than due to spatial interpolation. The extremes and return values are considerably
improved by the eQM and GQM, no significant improvements were found with respect to
gQM. The climate change signal remains in its basic pattern but is moderately altered by the
bias corrections, which was also found by THEMERL et al. 2011. In summary, the bias cor-
rection is worthwhile, but there are considerably large differences in their performances.
However, given a limited length of simulation time due to the high resolution, we recommend
the usage of the empirical method, since sometimes, the parameters of the parametric meth-
ods are estimated wrongly.
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Kombination hydrologischer Modellansatze in der operationellen Wasser-
standsvorhersage am Beispiel des Moseleinzugsgebiets

Dennis Meifl3ner, Bastian Klein, Dmytro Lisniak

Zusammenfassung

In den letzten Jahren wurden zahlreiche Methoden entwickelt, um unterschiedliche Modell-
ansatze im Rahmen einer hydrologischen Multi-Modell-Ensemble-Vorhersage zu kombinie-
ren und die Vorhersageunsicherheit (predictive uncertainty) adaquat zu bestimmen, wie z. B.
der Model Conditional Processor oder Quantile Regression. Der Transfer von der Forschung
in die Praxis verlauft jedoch schleppend bzw. unterbleibt ganzlich, wie auch eigene Erfah-
rungen der BfG belegen. Die Ursachen hierfur sind vielschichtig. Wissenschaftlich orientierte
Entwicklungen enden zumeist mit einer exemplarischen (zumeist nicht den operationellen
Randbedingungen Rechnung tragenden) Anwendung, deren Transfer auf andere Gebiete
und Anwendungsfalle oft nicht ohne weiteres méglich ist. Somit mangelt es in vielen Fallen
an einer fur den Praktiker transparente Entscheidungshilfe, welche Ansatze fiir seine konkre-
te Anwendung nutzlich sind. Hinzu kommt haufig eine Grundskepsis gegentber statistisch
gepragten Methoden, die fiir den Praktiker wenig anschaulich sind. Die BfG widmet sich im
Rahmen des aktuell laufenden Forschungs- und Entwicklungsvorhabens “Seamless Predic-
tion” explizit der Herausforderung einer operationellen Bestimmung der Gesamtvorhersage-
unsicherheit. Zum Einsatz kommen neben meteorologischen auch hydrologische Multi-
Modell-Ensembles. Ziel ist es, die operationelle Vorhersage an den Bundeswasserstralien
durch Quantifizierung der Vorhersageunsicherheiten zu verbessern und gleichzeitig einen
Beitrag zur Uberfiihrung nitzlicher Methoden der Unsicherheitsbestimmung in die Praxis zu
leisten. Erste Ergebnisse werden im Folgenden vorgestellt.

1. Einleitung

Wahrend die Reduzierung von Unsicherheiten seit jeher ein zentrales Ziel in der modellge-
stutzten Systemhydrologie darstellt, hat sich in den letzten Jahren in Wissenschaft und For-
schung auch die quantitative Abschatzung von Modell- und Vorhersageunsicherheiten eta-
bliert (BRONSTERT et al. 2011). Dies belegen die Vielzahl an entsprechend ausgerichteten
Forschungsvorhaben, wie z. B. RIMAX (MERZ et al. 2011), COST 731 (ROSSA 2008) oder
HEPEX (THIELEN et al. 2008) sowie zahlreiche Veroéffentlichungen, welche die Vorteile pro-
babilistischer Vorhersagen demonstrieren (z. B. PAPPENBERGER & BEVEN 2006; REG-
GIANI et al. 2009; TODINI & COCCIA 2010).

Der in der Wissenschaft bereits vollzogene Paradigmenwechsel von deterministischen zu
probabilistischen Aus- und Vorhersagen halt — zumindest im deutschsprachigen Raum — nur
langsam Einzug in die operationelle hydrologische Vorhersagepraxis. Mehr und mehr Vor-
hersagezentralen beginnen die Ergebnisse meteorologischer Ensemble-Vorhersagesysteme
(wie z. B. COSMO-DE-EPS, COSMO-LEPS, ECMWEF-VarEPS etc.) zu nutzen und diese
auch operationell in Abfluss- oder Wasserstands-Ensembles zu Uberfihren. Meteorologische
Vorhersagen bilden (in Abhangigkeit der Vorhersagedauer und Gebietscharakteristik) eine
wesentliche Unsicherheitsquelle der Abfluss- und Wasserstandsvorhersage, was die Nut-
zung von Niederschlagsensembles erforderlich macht. Dennoch gilt es andere Einflussfakto-
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ren, insbesondere da sie fur bestimmte Vorhersagehorizonte Uber den meteorologischen
Einfluss dominieren (kénnen), nicht ganzlich aufer Acht zu lassen. Dies betrifft — unbequem
fur uns Hydrologen — insbesondere Unsicherheiten, die aus der Wahl einer bestimmten
Struktur des hydrologischen Modells (Prozessbeschreibungen, raumliche Abbildung des rea-
len Systems etc.) resultieren.

Die Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) entwickelt, pflegt und betreibt im Auftrag des
Bundesministeriums fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) Wasserstandsvorher-
sagesysteme fur die Bundeswasserstral’en. In Kooperation mit Landesbehdrden werden
diese Modelle und Systeme auch zur Hochwasservorhersage eingesetzt (derzeit an Rhein,
Elbe, Main, Oder). Das von der BfG entwickelte und operationell betriebene Vorhersagesys-
tem fir den Rhein beinhaltet neben hydrodynamischen Modellkomponenten ein auf dem
HBV-Konzept (BERGSTROM 1995) basierendes Wasserhaushaltsmodell fiir das gesamt
Rheineinzugsgebiet. Auerhalb von Hochwassern werden hiermit fir den frei fliekenden
Rhein (werk-)taglich deterministische Vorhersagen an schifffahrtsrelevanten Rheinpegeln fur
die kommenden vier Tage erstellt und via Elektronischem WasserstralRen-Informations-
system ELWIS veroffentlicht (MEISSNER et al. 2012).

In Erkenntnis der dargestellten Defizite bei der Uberfiihrung wissenschaftlicher Fortschritte in
ihre operationelle Vorhersagepraxis hat die BfG das vom BMVBS geftrderte, anwendungs-
orientierte Forschungs- und Entwicklungsvorhaben ,Seamless Prediction® ins Leben gerufen.
Projektziel ist es, die vielschichtigen Vorhersageunsicherheiten (predictive uncertainty) auf
den verkehrswasserwirtschaftlich relevanten Skalen einerseits weiter zu reduzieren sowie
andererseits verbleibende Unscharfen fundiert zu quantifizieren. Erfolgversprechende Me-
thoden und Ansatze sollen dabei unmittelbar in die Vorhersagesysteme der BfG integriert
werden.

2. Operationelle Kombination mehrerer Modellansatze

Werden mehrere Modelle quasi ,parallel“ betrieben, in dem sie jeweils fir identische Ausga-
bepunkte in Raum und Zeit Simulationsergebnisse oder Vorhersagen erzeugen, spricht man
von sog. Multi-Modell-Ensembles (MME). Diese MME verfolgen das Ziel, die Unsicherheiten,
welche aus der Wahl einer bestimmten Modellstruktur (Prozessbeschreibungen, raumliche
Abbildung des realen Systems etc.) resultieren, zu erfassen. Der Deutsche Wetterdienst ge-
neriert seit mehreren Jahren mit den SRNWP-PEPS Vorhersagen ein meteorologisches
MME-Produkt, bei dem die Vorhersagen mehrerer nationaler Wetterdienste Europas zu-
sammengefasst werden (DENHARD & TREPTE 2006). In der hydrologischen Vorhersage
sind MME nur wenig verbreitet. Die Ursachen hierflr liegen sicher einerseits im technischen
Aufwand begriindet, aber auch die Tatsache, dass jeder Hydrologe traditionell (s)einem Mo-
dell Vertrauen geschenkt und samtliche Aktivitaten zur Verbesserung auf dieses Instrumen-
tarium konzentriert, spielt eine Rolle. Auch die BfG agiert bis dato in dieser Weise, hat nun
jedoch einen ersten Schritt in Richtung eines hydrologischen MME fir das Moselgebiet
unternommen. Fir nahezu jedes (Teil-) Einzugsgebiet ab einer bestimmten GréRe wurde
bereits — haufig im Rahmen von Forschungsprojekten — eine Mehrzahl an hydrologischen
Modellen mit unterschiedlichen Schwerpunkten in der Prozessbeschreibung des terrestri-
schen Wasserkreislaufs aufgebaut. Der Grofteil dieser Modelle verschwindet nach Projekt-
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abschluss wieder in der Schublade, auch wenn einige sicher fur die Praxis von Nutzen wa-
ren. Fur das Einzugsgebiet der Mosel, das flir die Wasserstandsvorhersage am Niederrhein
von grofRer Bedeutung ist, hat die BfG in diesem Jahr die Mdglichkeit ergriffen, ein im Rah-
men eines EU-geférderten Forschungsprojekts auf Basis des frei verfligbaren REW-
Konzepts (REGGIANI & RIENTJES 2005) erstelltes Modell in ihr Vorhersagesystem zu inte-
grieren.

2.1 Technische Kombination

Das bestehende REW-Modell der Mosel wurde zunachst mit identischem hydrometeorologi-
schen Input wie das operationell eingesetzte HBV-Modell nachkalibriert, um einerseits eine
Vergleichbarkeit der Modellergebnisse zu gewahrleisten und um andererseits im Rahmen
der Modellparametrisierung dem (beschrankten) Umfang an Eingangsdaten im operationel-
len Betrieb Rechnung zu tragen. AnschlieRend erfolgte die Integration des REW-Modells in
den auf dem System Delft-FEWS (WERNER & HEYNERT 2006) basierenden Teil des BfG-
Vorhersagesystems, der die hydrologische Modellierung einschlieRlich der Verarbeitung des
hydrometeorologischen Inputs umfasst und die Zuflussvorhersagen fur die hydrodynamische
Modellkomponente generiert. Delft-FEWS verfolgt im Gegensatz zu den klassischen modell-
bezogenen Vorhersagesystemen, die explizit um ein spezifisches (hydrologisches) Modell /
Modellkonzept herum konzipiert wurden, einen primar datenbezogenen Ansatz. Die offene
Systemarchitektur mit definierten Schnittstellen bedient und verarbeitet mittlerweile tGber 90
Standardformate (z. B. GRIB oder NetCDF-CF) und bietet Adapter fir zahlreiche hydrologi-
sche oder hydraulische Modellwerkzeuge, u. a. fur HBV und REW. Durch das Konzept der
Modelladapter kommuniziert Delft-FEWS mit externen Modellen, ohne in ihre origindren
Strukturen einzugreifen. Anfangs- und Randwertinformationen werden zentral verwaltet und
die Modelle angesteuert, auch im Ensemble-Modus. Die Einbindung des REW-Modells in
das bestehende FEWS-System der BfG gewahrleistet, dass beide Modelle (REW und HBV)
operationell mit identischen Eingangsdaten angetrieben werden, was den operationellen
Validierungsaufwand minimiert und zugleich eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse schafft.
Letzteres bildet eine wichtige methodische Voraussetzung zur Modellkombination.

2.2 Methodische Kombination

Um das Ziel des parallelen Betriebs unterschiedlicher Modellstrukturen, ndmlich die Nutzung
von zusatzlichen Informationen aus den multiplen Ergebnissen, flr die Vorhersage-
Produzenten und Konsumenten zu erreichen, ist mehr als eine vergleichende Darstellung
der Modellresultate nétig. In den letzten Jahren wurden zahlreiche Verfahren fir hydrologi-
sche Anwendungen entwickelt oder weiterentwickelt, um Vorhersageunsicherheiten einzel-
ner Modelle aber auch von Modellkombinationen basierend auf ihrer Gute vor dem aktuellen
Vorhersagezeitpunkt zu ermitteln. Die BfG hat in einem ersten Schritt die Verfahren ,Model
Conditional Processor® (MCP) (COCCIA & TODINI 2011) und ,Quantile Regression“ (QR)
(KOENKER 2005) fur Einzel- als auch Multi-Modelle implementiert. Ziel beider Methoden ist
jeweils die Ermittlung der bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilung der vorherzusagenden
Grolke in Abhangigkeit von der simulierten Vorhersage. Im Fall des MCP wird nach einer
Transformation der Modellergebnisse und beobachteten Werte in den normalen Raum eine
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bivariate Normalverteilung angepasst und die bedingte Wahrscheinlichkeitsverteilung ermit-
telt. AnschlieRend erfolgt eine Rucktransformation der Quantile der bedingten Wahrschein-
lichkeitsverteilung in den realen Raum. Auch die QR behandelt Modell- und Messergebnisse
im normalen Raum, flhrt dort allerdings eine Quantil-Regression aus und ricktransformiert
anschlieBend die Quantile.

3. Erste Ergebnisse

Erste Ergebnisse zur Ermittlung der predictive uncertainty mittels derzeit implementierter
Versionen von MCP und QR sind in der Abb. 1 und der Abb. 2 am Beispiel des bedeutenden
Moselzuflusses Sauer (Pegel Bollendorf) fiir das Schmelzhochwasser im Januar 2011 dar-
gestellt. Beide Verfahren zur Unsicherheitsanalyse wurden im Zeitraum 11/1997 — 10/2004
trainiert bzw. parametrisiert, wobei die hier dargestellten Modellergebnisse auf gemessenem
hydrometeorologischen Input basieren. Wahrend das HBV-Modell das Ereignis im Januar
2011 gut reproduzieren kann, unterschatzt das REW-Modell den Scheitel deutlich. Das HBV-
Modell reagiert zudem in diesem Ereignis ahnlich wie in vergleichbaren Abflussbereichen der
Vergangenheit. Das REW-Modell unterschatzt den Abflussscheitel wahrend in der Vergan-
genheit tendenziell eine Uberschatzung im Bereich héherer Abflisse erfolgte. Entsprechend
unterschatzt folgerichtig der mit MCP ermittelte Median des Unsicherheitsbereichs den ge-
messenen Abfluss noch starker, als die originare Simulation (Abb. 1, rechts).

Predictive Uncertainty MCP HBV - Pegel Bollendorf (Sauer) Predictive Uncertainty MCP REW - Pegel Bollendorf (Sauer)

800

800
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Abb. 1: Vergleich der mittels MCP generierten Predictive Uncertainty (dargestellt als Median,
50 % und 90 % Unsicherheitsbereich) fur das HBV-Modell (links) und das REW-Modell
(rechts)
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Mittels QR werden fiir das Beispiel an der Sauer erkennbar schmalere Unsicherheitsbander
sowohl fur das HBV- wie auch fur das REW-Modell generiert. Der Median fallt fur das HBV-
Modell im Vergleich zum MCP sehr ahnlich aus. Im Fall des REW-Modells ergibt sich mittels
QR ein deutlich héher Median. Dieses singulare Ereignis lasst selbstverstandlich keine Be-
wertung der Vor- und Nachteile der Verfahren zu, sondern soll lediglich zeigen, dass die Ver-
fahren durchaus deutlich unterschiedliche Ergebnisse liefern kdnnen und eine systematische
Analyse vor ihrem konkreten Einsatz ratsam ist. Umfangreiche Auswertungen laufen derzeit.
Insbesondere die exemplarisch gezeigten Unterschiede in den Unsicherheitsbandern gilt es
systematisch zu analysieren und zu bewerten.
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Predictive Uncertainty QR HBV - Pegel Bollendorf (Sauer)

o Beobachtung
— HBV simuliert
—— median

25%-75% Quantile
5%-95% Quantile

800

Abfluss [m*/s]
400
Il

200
I

2088 a

° T T T T T
03.01.11 10.01.11 17.01.11 24.01.11 31.01.11

Predictive Uncertainty QR REW - Pegel Bollendorf (Sauer)

©  Beobachtung

—— HBV simuliert

— median
25%-75% Quantile
5%-95% Quantile

400 600 800
I

Abfluss [m?/s]

200

o

Abb. 2: Vergleich der mittels QR generierten Predictive Uncertainty (dargestellt als Median,
50 % und 90 % Unsicherheitsbereich) fur das HBV-Modell (links) und das REW-Modell
(rechts)

Der Nutzen einer Bertcksichtigung mehrerer Modelle bei der Ermittlung der Wahrscheinlich-
keitsverteilung zeigt beispielhaft Abb. 3 am Beispiel des MCP. Durch die Berlcksichtigung
des HBV-Modells zusatzlich zum REW-Output liefert die Ermittlung des Unsicherheitsbands
ein erkennbar besseres Ergebnis als bei der alleinigen Verwendung des REW Modells. Der
50%- und 90%-Unsicherheitsbereich wird gegenlber Betrachtung der Einzelmodelle nur
geringfligig gespreizt, dennoch liefert der durch Modellkombination ermittelte Median eine
bessere Schatzung der Messwerte. Gut erkennbar ist auch, dass die vom REW-Modell er-
mittelte kleine Abflusswelle um den 31. Januar herum, die weder in den Messwerten noch im
HBV-Modell auftritt, sich nicht negativ auf den kombinierten Unsicherheitsbereich auswirkt.
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Abb. 3: Kombination der Predictive Uncertainty via MCP von HBV- und REW-Modell

Fur den MCP wurden bereits verschiedene Anpassungen entwickelt, z. B. um der bei hydro-
logischen Modellen haufig auftretenden Abhangigkeit des Modellfehlers von der absoluten
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GroRe der simulierten Variablen (Hetereoskedastizitat) Rechnung zu tragen. Diese sowie
eigene Variationen des MCP und QR gilt es ebenso zu untersuchen, wie weitere Methoden
zur Quantifizierung der predictive uncertainty. Die Implementierung samtlicher Methoden
erfolgt innerhalb der freien Statistiksoftware R, was neben zahlreichen anderen Vorteilen
auch eine unmittelbare Anbindung an das Vorhersagesystem Delft-FEWS erlaubt.

4. Ausblick

Im Lauf des Jahres 2013 soll das bestehende (pre-operationelle) Multi-Modell-Ensemble der
BfG flr das Moselgebiet um vier weitere Modelle aufgestockt werden (Abbildung 4). Geplant
ist, weitere, grundlegend unterschiedlich konzipierte Modelle, sowohl auf Basis physikalisch
begriindeter Ansatze (LARSIM, HYDROGRAPH) sowie rein empirischer Methoden (DBM,
Fuzzy), einzubeziehen. Samtliche Modelle sind grundsatzlich fur den operationellen Vorher-
sageeinsatz geeignet bzw. werden bereits entsprechend betrieben.

(3. W
@ | Rt

Fuzzy Modelle™ ™ ’

REW Model

i Data-Based Mechanistic Model HBV Model \)\%
LARSIM (DBM)

Abb. 4: Konzeption des geplanten Multi-Modell-Ensembles im Moselgebiet

In Kombination mit operationell verfiigbaren, meteorologischen Ensemble-Vorhersagen
(SRNWP-PEPS, COSMO-LEPS, ECMWF-VarEPS) gilt es dabei zunachst eine umfangrei-
che Datenbasis aufzubauen. AnschlieBend werden neben MCP und QR weitere Methoden
zur probabilistischen Bewertung / Unsicherheitsanalyse (u. a. Bayesian Model Averaging
(VRUGT & ROBINSON 2007), Ensemble-MOS (GNEITING et al. 2005) und HUP (KRYS-
TOFOWICZ & MARAZANO 2004) systematisch validiert und in Hinblick auf ihre Ubertrag-
barkeit in die Vorhersagepraxis bewertet. Als letzter aber sehr wesentlicher Schritt gilt es die
positiv bewerteten Verfahren im operationellen Kontext umzusetzen.
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