HQS0 [m""'s]

& Leibniz
GAVINNYAANN iversits
gﬁjhw‘f‘s géfg gnIVCI‘SItaT

3 N v
AN NN TN Z annover

INSTITUT FUR WASSERWIRTSCHAFT, HYDROLOGIE = -
UND LANDWIRTSCHAFTLICHEN WASSERBAU M Itte I I U n g e n H eft 9 6

35
beobachteter A
30 t modellierter A
25k
2L 20
= s |
& I
10
90
Parametersiitze:
80 @a @b) @c) @d) @c) @Bco
G0 — T
60 F
50 | {
{1 I
40 b
ecllen 0 2 3 0
301 160 - E R i
20 h - 140 |
10 F G . (o soreo . Parametersatz b)
K()\TRA " dtllaagg?j:grirte 120 | Parametersatz ¢) I
Niederschlige Niederschlige Hed
0 T00 | Beo (Weibull) o
_'7 Beo (DVWK)
2 80t
- 60 F
40
201 /
0 e et

. RADTKE ISSN 0343-8090
Methoden zur abgeleiteten Hochwasserstatistik
unter Angabe von Unsicherheiten



Herausgegeben im Selbstverlag
des Institutes flir Wasserwirtschaft,
Hydrologie und landwirtschaftlichen Wasserbau
Gottfried Wilhelm Leibniz Universitdt Hannover

Appelstrale 9a; D-30167 Hannover
Tel.: 0511/762-2237
Fax: 0511/762-3731
E-Mail: info@iww.uni-hannover.de

2015

Alle Rechte beim Autor


mailto:info@iww.uni-hannover.de

Methoden zur abgeleiteten Hochwasserstatistik
unter Angabe von Unsicherheiten

Von der Fakultat fir Bauingenieurwesen und Geodasie
der Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover

zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor-Ingenieurin
- Dr.-Ing. -

genehmigte Dissertation

von

Dipl.-Ing. Imke Radtke

geboren am 07. Juni 1980, in Peine

2012



Referent: Prof. Dr.-Ing. Uwe Haberlandt

Korreferent: Prof. Dr. rer. nat. habil. Dr.-Ing.usio Merz

Tag der Promotion: 19. Oktober 2011



Methoden zur abgeleiteten Hochwasserstatistik uitgabe von Unsicherheiten

Danksagung

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meinerdgkéiit als wissenschaftliche Mitarbeiterin
und Doktorandin am Institut fir Wasserwirtschafydrblogie und landwirtschaftlichen Was-
serbau der Leibniz Universitat Hannover.

Bei Prof. Dr.-Ing. Uwe Haberlandt méchte ich micding herzlich fir die Betreuung meiner
Dissertation bedanken. Seine stete Diskussionsbeheit, die kritischen Anmerkungen und
seine Zuversicht haben mafR3geblich zum Gelinge\dw®it beigetragen.

Prof. Dr. rer. nat. habil. Dr.-Ing. Bruno Merz danih fiir die Ubernahme des Korreferates.
Ebenso mochte ich mich bei Prof. Dr.-Ing. Karl-HeiRosenwinkel fur den Vorsitz sowie

Prof. Dr.-Ing. habil. Torsten Schlurmann fur dietdfbeit in der Promotionskommission be-
danken.

Den Mitarbeitern des Instituts - namentlich mociute Anna-Dorothea Ebner von Eschen-
bach, Sven van der Heijden und Timo Kruger nennganke ich fur die angenehme Arbeits-
atmosphare, die intensiven Diskussionen und deardoenhalt.

Ein besonderer Dank gilt meinem Mann Frank Rad#en grof3er Rickhalt sowie sein Ein-
fuhlungsvermogen und seine Aufmunterungen habermsahir geholfen.

Ebenso mochte ich mich bei meinen Eltern fur ihnédustitzung bedanken.

Imke Radtke



Methoden zur abgeleiteten Hochwasserstatistik uktgabe von Unsicherheiten

Kurzfassung

Fur die Dimensionierung wasserwirtschaftlicher Ayga werden Bemessungsabflisse ver-
schiedener Wiederkehrintervalle bendtigt. Gewolnlierden diese Abfliisse fur beobachtete
Flussquerschnitte mit Hilfe der Extremwertstatistikter Verwendung langer beobachteter
Abflusszeitreihen ermittelt. Liegen Abflussbeobactgen nicht in ausreichender Lange vor,
konnen Hochwasserbemessungswerte auf unterschiedMeise mit Hilfe der Niederschlag-
Abfluss-Modellierung (N-A-Modellierung) und eineick anschlielienden extremwertstatisti-
schen Auswertung bestimmt werden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Evaluiegurerschiedener Methoden zur abgeleiteten
Hochwasserstatistik unter Angabe von Unsicherhel@azu werden deterministisch ermittel-
te Hochwasserbemessungsabfllisse unter Verwendumdreoverschiedenen Niederschlags-
belastungen in stindlicher Auflosung gegeniubertiesteben Bemessungsniederschlagen in
Form von Einzelereignissen werden mit einem miukigiven Kaskadenmodell disaggregier-
te Tageswerte und mit einem hybriden stochastiséhedell generierte Niederschlage ver-
wendet.

Insbesondere wird die optimale Kalibrierung des MAadells fur die deterministische Be-
stimmung von Bemessungsabflissen unter Berlckgieidi der verschiedenen Nieder-
schlagsbelastungen untersucht. Die N-A-Modellieruiirgl mit dem konzeptionellen Modell
HEC-HMS fir vier mesoskalige Einzugsgebiete im Bpmtset durchgefuhrt. Dabei wurden
folgende Kalibrierungsstrategien untersucht: a) lmedbachtete Einzelereignisse, b) auf die
beobachtete Abflussganglinie jeweils in stindlickkerflosung mit beobachteten Nieder-
schlagsdaten, c) auf die beobachtete Abflussgaagtiar Tagesmittelwerte unter Verwen-
dung der disaggregierten Niederschlagsdaten, deyadf die Verteilungsfunktion der beob-
achteten Abflussscheitelwerte mit disaggregiertem. lstochastischen Niederschlagen.

Die modellierten Hochwasserabflisse werden extretstagistisch ausgewertet und mit der
Pegelstatistik mit Angabe von Unsicherheitsbandémneverglichen. Die Ergebnisse zeigen,
dass die resultierenden Unsicherheitsbandbreitatiicte reduziert werden kdnnen, wenn die
synthetischen Niederschlagsdaten und die Verteslumgtion der beobachteten Abfluss-
scheitelwerte bereits zur Kalibrierung des hydr@ogen Modells berlcksichtigt werden.

Des Weiteren wurde an Hand eines Untersuchungdgebmine Unsicherheitsfallstudie
durchgefuhrt. Der Schwerpunkt lag dabei auf deriflumg von Bemessungsabfliissen. Hier-
bei wurde insbesondere untersucht, ob sich dieddasneiten der Modellparameter des hy-
drologischen Modells und die Unsicherheiten dettsstischen Niederschlagsdaten addieren
oder kompensieren. Die Ergebnisse zeigen, dassoitregenden Fall die Unsicherheit der
Parameter des hydrologischen Modells, bezogen iau¥/erteilungsfunktionen der Abfluss-
scheitelwerte, deutlich groR3er, als die der syrgbkeén Niederschlagsdaten ist. Des Weiteren
wird aus den Resultaten ersichtlich, dass die Kaatimn der Unsicherheiten der Modellpa-
rameter und die der Niederschlagsrealisierungerzaginer geringen Aufweitung der Unsi-
cherheitsbandbreite, die aus der Unsicherheit detéparameter resultiert, fuhrt.

Schlagworte: Abgeleitete Hochwasserstatistik, N-A-Modellieruhimsicherheiten
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Abstract

For planning of hydraulic structures design floedth different recurrence intervals are re-
quired. For monitored river cross sections thedeegare usually obtained using flood fre-
quency analysis based on long time series of obdedischarge. If such observations are
missing derived flood frequency analysis based amticuous rainfall-runoff modelling is a
recommended alternative.

The objective of the presented work is the evabmatf different methods for derived flood
frequency analysis with uncertainty. Therefore tleenparison of rainfall-runoff modelling
for the estimation of floods using three differeainfall inputs on an hourly time step is car-
ried out. On the one hand design storms are us#denvent based hydrological modelling.
On the other hand two different types of synthetiecipitation loads are applied with con-
tinuous hydrological modelling. These are disaggred daily precipitation data based on a
multiplicative random cascade model and stochgstcipitation generated using a space-
time alternating renewal model.

In particular different strategies for optimal paeter estimation and application for rainfall-
runoff modelling for derived flood frequency anasysising different precipitation data are
investigated. For hydrologic modelling the conceptsemi distributed model HEC-HMS is
used for four mesoscale catchments within the Boag basin. For parameter estimation of
the hydrological model the following strategies amgestigated. On the one hand calibration
was done using observed precipitation data as itwpcalibrate the model on observed single
discharge events a) and on observed dischargestnnes b), respectively. On the other hand
calibration is carried out using synthetic pre@pdn data. The disaggregated daily precipita-
tion data are used as input to calibrate the hgdiolmodel on observed daily discharge data
c). Finally the model is calibrated on fitted prbbiy distributions of observed maximum
discharge series using disaggregated d) and sticbaprecipitation data, respectively.

The peak flows of the simulated runoff time seaes statistically analysed. Finally, the esti-
mated flood quantiles resulting from the differ@nécipitation loads and parameter sets are
compared with observed flood statistics paying speaitention to uncertainty. The results
show that the spread of the uncertainty bands eareduced considerably if synthetic rainfall
is used directly for calibration of the hydrolodicaodel based on probability distributions of
observed maximum flows.

Furthermore an uncertainty estimation case study e@aried out for one catchment. The fo-

cus was put on the estimation of design floodscBpattention was given to the addition or

compensation of the uncertainty spread if the uacdgres of the model parameters of the

hydrologic model and of the synthetic precipitatdata are combined. The results show, that
in the investigated case, the uncertainty of thelehparameters of the hydrological model,

regarding the distribution of the discharge extrerakies, is greater than the one of the syn-
thetic precipitation realisations. Additionally thesults show that a combination of uncertain
model parameters and different synthetic precipmatealisations leads only to small addi-

tional spreading of the uncertainty bands, whicuiteon uncertain model parameters alone.

Key words: derived flood frequency analysis, rainfall-runofbdelling, uncertainty
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Kapitel 1
Einleitung und Motivation

Starkregenereignisse oder Schneeschmelze fuhrearimimader zu steigenden Abfliissen und
Wasserstanden in Bachen und Fliissen mit den bekafiolgen von Uberflutungen und ent-
sprechenden Schaden. Fir die Bemessung wassehatftiieher Anlagen und einen effekti-
ven Hochwasserschutz werden Hochwasserabfliissehiedlener Wiederkehrintervalle an
beliebigen Punkten im Gewassernetz bendétigt. Gelidbhwerden diese Bemessungswerte
fur beobachtete Querschnitte mit ausreichend laMgssreihen mit Hilfe der Extremwertsta-
tistik bestimmt ($EDINGER et al. 1993). QTKNECHT et al. (2006) empfehlen einen ,Mehr-
Standbeine“-Ansatz zur Ermittlung von Bemessungsiéssern kleiner Auftretenswahr-
scheinlichkeit. Dabei werden die Ergebnisse unteesiticher Verfahren miteinander kombi-
niert, um den Bemessungswert einzugrenzen und ésarGtunscharfe des Bemessungswertes
im Vergleich zu den Einzelmethoden zu reduzierand&n verwendeten Verfahren gehoren
die lokale und regionale Hochwasserstatistik, dieddrschlag-Abfluss-Modellierung (N-A-
Modellierung), das Gradex-Verfahren und das HuilkarVerfahren. MRz & BLOSCHL
(2008a, 2008b) empfehlen eine systematische Hehangeeise, um die Informationen in
zeitlicher, rdumlicher und kausaler Hinsicht Ubas dHochwasserkollektiv hinaus zu erwei-
tern. Die Bestimmung des Hochwasserabflusses déiessmmten Wiederkehrintervalls er-
folgt dann aus einer Kombination aller Information€&ur diesen Ansatz schlagen sie den
Begriff Extremwerthydrologie im Gegensatz zur ttedfiellen Extremwertstatistik vor, um
die hydrologische Argumentation besonders hervateh (siehe auchLBscHL & MERz
2008). Fur unbeobachtete Querschnitte kann eineeBsmmg unter Verwendung der regiona-
len Extremwertstatistik erfolgen, wenn fiir Gberbage Gebiete ausreichende Messwerte vor-
liegen (SEDINGER et al.1993).

Fehlen ausreichend lange Beobachtungszeitreihetidigxtremwertstatistische Auswertung,
stellen Regionalisierungsansétze oder die N-A-Maxehg eine mogliche Alternative fur
die Bestimmung von Abflussbemessungswerten dar.PFognosen von Verdnderungen in-
folge des Klimawandels, von Landnutzungsanderungaer zur Uberpriifung moglicher
HochwasserschutzmalRnahmen, ist der Einsatz voneblsiegdag-Abfluss-Modellen (N-A-
Modellen) zur Bestimmung der Bemessungsabflissardaflich. Zusatzlich zum Abfluss-
scheitel wird bei der N-A-Modellierung die gesamitbflussganglinie modelliert, so dass
auch das Abflussvolumen, das zu Dimensionierung Mochwasserrickhaltemaflinahmen
benotigt wird, vorliegt. Die N-A-Modellierung kargabei ereignisbasiert oder kontinuierlich
erfolgen. Bei der ereignisbasierten Modellierungdwhierbei die Annahme getroffen, dass
das Wiederkehrintervall fur erzeugenden Niedergchiad resultierenden Abfluss gleich ist.
Diese Annahme ist in der Realitat so nicht gegebeil, beispielsweise unterschiedliche Bo-
denfeuchten zu Beginn des Niederschlagsereigniisegen gleichen Bemessungsregen zu
unterschiedlichen Abflissen fuhren kdnnen. Des &veit resultieren aus verschiedenen In-
tensitatsverlaufen des Bemessungsniederschlagsscimidliche Abflisse. Somit besteht
eine Hauptschwierigkeit bei der ereignisbasiertesd®lierung zur Ermittlung von Bemes-
sungsabflissen in der Bestimmung geeigneter Anbmdisgungen und eines geeigneten
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Einleitung und Motivation

Intensitatsverlaufes des Bemessungsniederschlags. Moglichkeit, diese Unsicherheiten
bei der ereignisbasierten Modellierung zu berudkgien, stellen Monte Carlo Simulationen
dar, bei denen in jedem Lauf aus der Verteilungdian der Zufallsvariablen zuféllige Reali-
sierungen (beispielsweise fir Niederschlagsdaugge¥schlagshohe, Anfangsfeuchte, etc.)
generiert werden. Die so modellierten Abfliisse wardnschlieRend statistisch ausgewertet,
um die Hochwasserhaufigkeitsverteilung zu erstglRaHmMAN et al.2002).

Die Annahmen und Unsicherheiten der ereignishasied-A-Modellierung kénnen umgan-
gen werden, wenn eine kontinuierliche Langzeitmiggteihg des Niederschlag-Abfluss-
Geschehens durchgefiihrt wird, da dabei die Bodehfewkontinuierlich mitmodelliert wird
und der Intensitatsverlauf des Niederschlags ansnueteorologischen Eingangsdaten resul-
tiert. Die modellierte kontinuierliche Abflussgaimgé wird zur Ableitung der Bemessungs-
werte extremwertstatistisch ausgewertet.

Fir die kontinuierliche N-A-Modellierung mussen gett lange Niederschlagszeitreihen in
einer fur die Hochwassermodellierung zeitlich ud@dmlich ausreichenden Auflésung zur
Verfigung stehen. Da die Reaktionszeiten mesoskalinzugsgebiete oftmals nur wenige
Stunden betragen, ist eine Modellierung der Hocbesabflisse im Stundenzeitschritt oder
sogar in geringeren Zeitintervallen durchzufihnem, die Scheitelabflisse abbilden zu kon-
nen. Dazu sind Niederschlagsdaten der gleichehcheih Auflésung erforderlich. Des Wei-
teren muss die beobachtete Zeitreihe ausreichergd dain, um mdglichst mehrere ausrei-
chend grol3e Ereignisse zu umfassen. Zuséatzlictesalie Anzahl und die Standorte der Nie-
derschlagsmessstationen ausreichen, um die rawliehteilung des Niederschlagsgesche-
hens im Einzugsgebiet zu erfassen. In der Re@itd¢doch das Messnetz der Tageswertsta-
tionen deutlich dichter, als das der zeitlich hagbaldsten Niederschlagsstationen. Ebenfalls
ist der Beobachtungszeitraum der Tageswertstatioresentlich langer als jener der zeitlich
hochaufgelosten Niederschlagsstationen. Somit eaiatie beobachteten Niederschlagszeit-
reihen in der Regel weder in der zeitlichen unden rdumlichen Aufldsung noch in der Be-
obachtungslange fur eine kontinuierliche N-A-Mogling zur Bestimmung von Bemes-
sungsabflissen aus.

Eine Alternative zu beobachteten Niederschlagsdstelten synthetisch generierte Nieder-
schlagsdaten dar (BzkovA & BEVEN 1997; QMERON et al. 1999; Q\MERON et al. 2000a;
BLAZKOVA & BEVEN 2002; MORETTI & MONTANARI 2008; FhBERLANDT et al. 2008a). Syn-
thetische Niederschlage sind kinstlich generieied&ischlage, die im Mittel die gleichen
Eigenschaften wie die beobachteten Zeitreihen aséme Dies kdnnen disaggregierte oder
stochastisch generierte Niederschlagsdaten seideB®isaggregation werden beispielweise
Tageswerte zu Stundenwerten unter Beibehaltund dgessumme disaggregiert, indem die
Eigenschaften z. B. benachbarter stiindlicher dbérebericksichtigt werden. Eine weitere
Variante stellen stochastisch generierte Niedesigehtlar. Diese weisen zwar gegeniber den
beobachteten Niederschlagszeitreinen keine zuddgziiInformationen auf, auf Grund ihrer
frei generierbaren Lange reprasentieren sie dagdlange Niederschlagsgeschehen jedoch
eher, als die kurzen beobachteten ZeitreihnexBEALANDT 1997). Beispielweise sind in den
generierten Zeitreihen héhere und langere Ereigrassin der kurzen beobachteten Zeitreihe
moglich. Somit wird der Stichprobenfehler mit zumemder Gro3e der Probe reduziert.

-2-



Vorgehensweisen, die aus einem statistischen Niekiagsmodell, einem deterministischen
N-A-Modell und einem mathematischen ,framework"sdiie beiden Elemente kombiniert,
bestehen, um die Eintretenswahrscheinlichkeit el@shwassers einzuschatzen, werden als
»Abgeleitete Hochwasserstatistik“ bzw. ,Derived &tb Frequency Analysis® bezeichnet
(SIvAPALAN et al. 2005). Liegen beobachtete Niederschlagszeitrain@unisreichender zeitli-
cher und raumlicher Auflésung und ausreichendetr@enlange vor, kdnnen auch diese als
Eingangsdaten fur das hydrologische Modell verwemderden. Bei der abgeleiteten Hoch-
wasserstatistik werden der Monte Carlo Ansatz werddidekte oder analytische Ansatz unter-
schieden. Beim Monte Carlo Ansatz, werden die Ntldagszeitreihen mit einem stochasti-
schen Niederschlagsmodell generiert und anschlgefigrdie kontinuierliche N-A-Modellie-
rung verwendet (SAPALAN et al. 2005; BOscHL 2007; BBNER VON ESCHENBACH et al.
2008; HABERLANDT et al.2008a). Die modellierte kontinuierliche Abflussganie wird dann
extremwertstatistisch ausgewertet, um die Hochwasdescheinlichkeitskurve aufzustellen.
Beim direkten oder analytischen Ansatz wird die Measserwahrscheinlichkeitskurve unter
Verwendung der Theorie abgeleiteter Verteilungsfamen direkt aus der Wahrscheinlich-
keitsverteilung des Niederschlags abgeleitetsSALAN et al.2005; B.OScHL 2007).

Um Abflussbemessungswerte mit Hilfe der N-A-Mod=lling bestimmen zu kénnen, wird in
jedem Fall ein kalibriertes hydrologisches Modedinbtigt. In bisherigen Untersuchungen
erfolgt diese Kalibrierung Uber einen Zeitraum weenigen Jahren unter Verwendung be-
obachteter Niederschlagszeitreihnen und beobachietemuierlicher Abflussdaten @CVER

& LAamB 1995; MORETTI & MONTANARI 2008; HhBERLANDT et al. 2008a). Andere Autoren
verwenden neben der kontinuierlichen Ganglinie awsgplte grof3e Abflisse der Zeitreihe
und zusatzliche Zielfunktionen, um den Fokus delilii@rung des hydrologischen Modells
auf die Nachbildung der Hochwasserereignisse demndigeten Zeitreihe zu legen AjuB
1999; MviroLI et al. 2009a; 2009b). AMERON et al. (1999; 2000a) verwenden die GLUE-
Methode (EVEN & BINLEY 1992) zur Bestimmung giltiger Parametersatze gesologi-
schen Modells. Dabei beriicksichtigen sie nebenbdebachteten kontinuierlichen Abfluss-
ganglinie auch die beobachteten Abflussjahresmaxbma. die Abflussdauerlinie des be-
trachteten Zeitraumes. Das kalibrierte hydrologssttodell wird bzw. die glltigen Parame-
tersatze werden anschlie3end verwendet, um mié Hiliger beobachteter oder synthetischer
kontinuierlicher Niederschlagszeitreihen kontinlietyre Abflusszeitreihen zu modellieren.
Zur Bestimmung der Abflussbemessungswerte werdesediontinuierlichen Abflusszeitrei-
hen extremwertstatistisch ausgewertet.

Wie gut ein kalibriertes hydrologisches Modell iardPraxis und fir Prognosen angewendet
werden kann, hangt jedoch nicht nur von den Eingelgietsdaten und den zu kalibrierenden
Parametern ab. Entscheidend sind hier die zur Hatiing des Modells verwendeteten Nie-

derschlags- und Abflussdaten, da diese direkt dibtkerten Werte der Parameter beeinflus-
sen. Des Weiteren ist der spéatere Einsatzzweckalédwierten Modells von grundlegender

Bedeutung. Ein hydrologisches Modell, das auf éumeze beobachtete Abflussganglinie ka-
libriert wurde, ist nicht automatisch fur die Hodmwsgermodellierung geeignet, da im Beob-
achtungszeitraum in der Regel kaum ausreichenceisiflisse vorkommen, um einen ge-
eigneten Parametersatz zu bestimmen. Vielmehssistferderlich das spatere Einsatzgebiet
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des hydrologischen Modells bereits bei der Kalromg und der Wahl der zur Kalibrierung
zu verwendenden Zeitreihen zu bericksichtigamsBovA & BEVEN (2002) nutzen fir ein
Einzugsgebiet, das sie als unbeobachtet betracktechastische Temperatur- und Nieder-
schlagszeitreihen als Eingangsdaten des hydrologis®Modells. Zur Bestimmung der gulti-
gen Parameter verwenden sie die GLUE-Method=/€B & BINLEY 1992). An Stelle beob-
achteter Daten nutzen sie regionalisierte Abflusel Schneedaten, wie die Verteilungsfunk-
tion der Abflussjahresmaxima, die Abflussdauerlinre die Verteilungsfunktion des maxi-
malen jahrlichen Schnee-Wasser-Aquivalents. Die iG®wng der verwendeten GiltemaRe
erfolgt dabei Giber Fuzzy-Kombinationen.

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist die Ustehung von Methoden zur verbesserten
Kalibrierung von N-A-Modellen, die zur abgeleitetelochwasserstatistik eingesetzt werden
sollen. Der spatere Einsatz zur Bestimmung von ussthemessungswerten soll bereits bei
der Schatzung der Parametersatze des hydrologiddbdalls beriicksichtigt werden. Dabei
werden die synthetischen Niederschlagsdaten undbebbachteten Abflussextremwerte be-
reits zur Modellkalibrierung verwendet. Die Ergeds@ werden den Resultaten der Verfahren
der derzeitigen Praxis, wie der Extremwertstatistiik beobachteten Scheitelabflissen und
der ereignisbasierten N-A-Modellierung mit Bemegmmederschlagen, gegenubergestellt.
Ein weiteres Ziel besteht darin, die mit den Bemegswerten verbundenen Unsicherheiten
aufzuzeigen und zu quantifizieren.

Die vorliegende Arbeit ist folgendermal3en geglieder Kapitel 2 werden die Grundlagen
zur Bestimmung von Hochwasserbemessungsabfliissgestiellt und Unsicherheitsquellen
der N-A-Modellierung zur Ermittlung von Bemessungtizsssen aufgezeigt. Im dritten Kapi-
tel wird als Kern der Arbeit die Methodik der Sagie zur Modellkalibrierung (Kalibrie-
rungsstrategie) und Anwendung der resultierendeanRatersatze zur deterministischen Be-
stimmung von Bemessungswerten entwickelt. Aul3erdeenden hier das verwendete hydro-
logische Modell und die Methoden zur Generierungwawendeten synthetischen Nieder-
schlagsdaten erlautert. AbschlielRend erfolgt diestedung der verwendeten Methoden zur
Unsicherheitsabschatzung der Abflussbemessungsvireiit@apitel 4 werden die Datengrund-
lage und die untersuchten Einzugsgebiete darge$d& Ergebnisse der verschiedenen Vari-
anten der Kalibrierung des hydrologischen Modetid der Anwendung der Methoden fur die
Untersuchungsgebiete werden in Kapitel 5 gezeigt diskutiert. Kapitel 6 befasst sich mit
einer Unsicherheitsfallstudie, die exemplarischeamem Einzugsgebiet durchgefihrt wird.
Abschliel3end werden die Schlussfolgerungen derrsitbungen dargestellt und ein Aus-
blick gegeben.



Kapitel 2
Stand des Wissens

Dieses Kapitel fasst die Grundlagen zur Bestimmumgy Bemessungsabflissen zusammen.
Dabei werden zum einen Methoden zur Bestimmung Bemessungsabflissen vorgestellt
und zum anderen Unsicherheitsquellen der N-A-Maetelhg aufgezeigt. Der Schwerpunkt

liegt dabei auf der Modellierung von Bemessungseisén.

2.1 Methoden zur Bestimmung von Bemessungsabflissen

Fur die Dimensionierung wasserwirtschaftlicher Aygla werden Bemessungsabflisse ver-
schiedener Wiederkehrintervalle bendtigt. Dieseneinje nach Datenlage auf unterschied-
liche Weise bestimmt werdenU@NECHT (2007a) gibt einen Uberblick tiber die in der Inge-
nieurpraxis angewandten Bestimmungsmethoden undidhé&giten Zusatzinformationen zu
berucksichtigen:

Hochwasserstatistik, Frequenzanalyse, Hochwassesalainlichkeitsanalyse
Durchfiihrung einer statistischen Analyse der Hodsseabflisse, wobei Serien von be-
obachteten Hochwasserscheitelwerten und erganzeidtailweise Abflussvolumina zur
Verfiigung stehen mussen.

Regionale Hochwasserstatistik

Statistische Abschatzung des zu bestimmenden Hadenabflusses tber Regionalisie-
rungsansatze aus in Nachbargebieten beobachtetemMdsserscheitelwerten, wenn fir
das Untersuchungsgebiet keine Hochwasserabflissegem.

Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Deterministische Modellierung von Hochwassergamghnunter Verwendung von Nie-
derschlagsdaten und einem N-A-Modell fir das Eisgediet. Die Modellierung kann er-
eignisbasiert oder kontinuierlich erfolgen.

Gradex-Verfahren

Kombination einer Niederschlagsstatistik mit eindeterministischen N-A-Modell und
einer Hochwasserstatistik. Dabei wird davon ausggga, dass ab einem bestimmten
WiederkehrintervallTges (z. B. 10 Jahre) das Gebiet als gesattigt beeaeintrden kann
und somit jeder dariiber hinaus fallende Niedersgghiah. Niederschlag mit einem grol3e-
ren Wiederkehrintervall, direkt ohne Verluste inflalbs transformiert wird. Die Hoch-
wasserwahrscheinlichkeitskurve und die Wahrsclaikeitskurve des Niederschlags ver-
laufen ab diesem Wiederkehrintervall parallel (sieghB. MERz et al. 1999).

Hullkurven-Ansatz

Abschatzung mdoglicher Groftwerte der zu erwartendechwasserscheitel, wobei die
groldten in einer Region beobachteten Abflussspegdgean die Gebietsgré3e aufgetragen
werden, und die Hullkurve die Kurve ist, die gerditer allen beobachteten Ereignissen
liegt.
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Dabei sind das Gradex-Verfahren und der Hullkurmeatz in inrem Ansatz bereits auf die
Abschatzung von Extremsituationen und die Bestingnurmaximaler Hochwasserabfliisse
ausgerichtet (BGTKNECHT 2007a).

In der Regel erfolgt in der Praxis die Bestimmumy Bemessungshochwasser fir einfache
Dimensionierungsaufgaben nur nach einer Methodeoegt wird die statistische Auswer-
tung beobachteter Hochwasserscheitelwerte durchgefarfordert die Bemessungssituation
jedoch Aussagen fur seltene Ereignisse, so erfodieses Vorgehen eine Extrapolation weit
Uber den beobachteten Zeitraum hinaus, was mipetisend grof3en Unsicherheiten ver-
bunden ist. Aus diesem Grund schlagesTiKeCHT et al. (2006) einen ,Mehr-Standbeine®-
Ansatz zur Ermittlung von BemessungshochwéassermédeAuftretenswahrscheinlichkeit,
bei dem mehrere der oben genannten Verfahren keenbrerden, vor. Weitere Moglichkei-
ten die Unsicherheiten der Bemessungswerte zu ieréunz liegen in der Einbeziehung von
historischen Hochwassern, in der Nutzung von In&dromen Uber die Entstehungsbedingun-
gen von Extremereignissen und in der prozess-teiken Modellbildung in der N-A-Model-
lierung (QUTKNECHT 2007a). BOSCHL & MERz (2008) und MRz & BLOScHL (2008a,
2008b) verwenden den Begriff der Extremwerthydr@om Gegensatz zur Extremwertstatis-
tik, wobei sie eine systematische Vorgehensweisscitagen, um die Informationen in zeit-
licher, rAumlicher und kausaler Hinsicht Uber desdachtete Hochwasserkollektiv hinaus zu
erweitern. Das Hochwasser eines bestimmten Wietariervalls wird dann aus einer Kom-
bination aller Informationen bestimmt. Dabei kanie deitliche Informationserweiterung
durch Reihenverlangerung aus Wasserstandsdateri Analyse historischer Hochwasserer-
eignisse und den Vergleich mit langeren Abflusseilaus Nachbargebieten durchgefuhrt
werden. Eine interne zeitliche Informationserweitey ist mit Hilfe von partiellen Serien
maoglich. Dabei werden nicht nur die JahresmaxingAlglusses, sondern alle unabhangigen
Abflussscheitel, die groRRer als ein gewdahlter Gnemz sind, fur die statistische Auswertung
verwendet. Da jedoch die Hochwasserwahrscheinlitdkugve der Abflussjahresmaxima
benotigt wird, ist eine Umrechnung der WahrschelMeiten der partiellen Serie auf die jahr-
liche Serie erforderlich. Zusatzlich ist zu berlickigen, dass die partielle Serie zwar einen
deutlich gro3eren Stichprobenumfang als die jameli€erie aufweist, dadurch der Informati-
onsgehalt im Bereich der seltenen Ereignisse jedocht steigt (DVWK 1999a). Fir die
raumliche Informationserweiterung konnen Regiomaiisigsmethoden (z. B. Index-Flood-
Methode) angewendet werden, so dass auch Ausségéebiete ohne Abflussmessungen
maoglich sind. Die kausale Informationserweiteruranik einerseits qualitativ durch einen
Vergleich mit weiteren hydrologischen Daten sowrlererseits quantitativ mit Hilfe der
N-A-Modellierung oder statistisch-deterministischéarfahren erfolgen (z. B. Gradex-Ver-
fahren). Eine interne kausale Informationserwertgrist durch die Aufteilung der Hochwas-
serereignisse in Winter- und Sommerhochwasser andtdn genetisch homogene Kollekti-
ve moglich. Dadurch wird der Stichprobenumfang iziptemporar verdoppelt, wobei die
Voraussetzung eingehalten werden muss, dass digchegten Hochwasserabfliisse sowohl
im Winter, als auch im Sommer auftreten konnen. An@assung der Verteilungsfunktionen
erfolgt jeweils getrennt, wobei sich die Untersdimrggswahrscheinlichkeit fur die Jahresma-
xima nach dem Multiplikationssatz der Wahrschehk&ten unabhangiger Ereignisse ergibt.
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Fur die Bemessung von beispielweise Regenriickledkeim oder Talsperren ist neben dem
Scheitelabfluss die gesamte Abflussganglinie fér Bemessung erforderlich. Diese Bemes-
sungsganglinien kdnnen zum einen mit einem N-A-Mlagle Einzelereignisse oder kontinu-
ierliche Zeitreihe erzeugt werden, zum anderen &inempirische Ganglinien mit Gangli-
nienfunktionen, wie beispielsweise die Gangliniekiion nach Kozeny, verwendet werden.
Fur weitere Informationen zu Ganglinien zur Hochseabemessung sei auiLi&N (2009)
verwiesen.

2.1.1 Extremwertstatistik mit beobachteten Abflussscheitkverten

Die statistische Auswertung beobachteter Hochwabfiésse, gewdhnlich Jahresmaxima,
stellt die traditionelle Vorgehensweise zur Bestumgy von Bemessungsabflissen dar. Dabei
wird von der Stichprobe der beobachteten Abflisdgedas Verhalten der Grundgesamtheit,
also alle an diesem Punkt mdglichen Hochwassersg#|igeschlossen. Dazu werden Vertei-
lungsfunktionen gewahlt, die unter Verwendung v@mafeterschatzverfahren an die beo-
bachteten Abflussscheitel angepasst werden. Bdigién Serien gibt die Verteilungsfunkti-
on die WahrscheinlichkeRy, dass ein Hochwasserscheitelabfl@ssn statistischen Mittel in
einem Jahr unterschritten oder erreicht wird, aamBntsprechend ergibt sich die Uberschrei-
tungswahrscheinlichke®y, die angibt mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Ha@sserab-
fluss im statistischen Mittel in einem Jahr Gbergtdn wird, zuPy = 1 -Py. Die damit ver-
bundene Jahrlichkeit bzw. das Wiederkehrinterfalines Hochwasserabflusses ist folgen-

dermafen definiert:
1

T= . 2.1
= (2.1)

Der Hochwasserabfluss zu einem bestimmten Wieddrkehvall ist dann das Quantil der
Verteilungsfunktion und wird aus deren Umkehrfuaktberechnet.

Im Allgemeinen werden fur die einzelnen Scheitdlgdsfe der Stichprobe zuerst die empiri-
schen Unterschreitungswahrscheinlichkeiten (PlgtBositions bzw. Eintragungsstellen) be-
stimmt, bevor analytische Verteilungsfunktionen gragsst werden. Diese Plotting Positions
dienen als Hilfe zur Eintragung der Scheitelwentelas Wahrscheinlichkeitspapier und wer-
den zur visuellen Beurteilung der analytischen &ferhgsfunktionen verwendet (DWA
2010). Dazu werden die Stichprobenwerte zuerstGiéfRe nach geordnet. Die allgemeine
Form der Plotting Position (Plotting Formel) lautet

m- a
n+b’

FL(Q)_ m-a

“meima P R(Q)S

(2.2)
wobei Py die Unterschreitungswahrscheinlichk€}),der Hochwasserscheitel an der Rangpo-
sition i, n der Stichprobenumfang und die Rangposition mit eins gleich dem Rang des
kleinsten Wertes bzw gleich dem Rang des grél3ten Wertes der StichpstbBie Parame-
ter der empirischen Verteilungsfunktion werden aniind b bezeichnet (siehe u. aTEDIN-
GERet al.1993; WLLEMS & Dick 2003).
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Eine Liste von Plotting Positions ist beispielsweeils STEDINGER et. al. (1993) oder in W.-
LEMS & Dick (2003) zu finden. In Abbildung 2.1 ist an Hand dahresmaxima des Pegels
Silberhitte ein Vergleich verschiedener Plottingifons dargestellt. Die Unterschiede ver-
schiedener Parameter far(und b) werden bei der Zuordnung der Wiederkehrintervetée
grofdten Abflisse der Stichprobe besonders deutBohvariiert beispielsweise das Wieder-
kehrintervall des grof3ten Abflusses der 56 Jahriassenden Stichprobe zwischen 38 Jahren
(Thiess) und 170 Jahren (Bednarski). Die rote Kuatedit die, mit Hilfe der L-Momente als
Parameterschatzverfahren, an die beobachtetent8ulezie angepasste Allgemeine Extrem-
wertverteilung (AEV) dar. Die Grafik zeigt auch,sdanicht nur die Spannweite des Wieder-
kehrintervalls der seltenen beobachteten HochwalsBiésse sehr grol} ist, sondern ebenfalls
alle Eintragungsstellen links von der angepassemeung liegen. Dies lasst den Schluss zu,
dass die grof3ten Abflussscheitel des beobachtetiradms vermutlich ein zum Teil deutlich
groReres Wiederkehrintervall besitzen, als ihneclddie Plotting Position zugewiesen wird.
Somit empfiehlt es sich, seltenen beobachteten Waséerabflissen an Hand historischer
Informationen manuell ein Wiederkehrintervall zuzsisen.
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Abbildung 2.1 Wiederkehrintervalle in Abhangigkeit der gewahltliotting Position (Beispiel Pegel
Silberhiitte; Jahresmaxima 56 Jahre)

Die Wahl der richtigen Plotting Position ist in deatistischen Literatur strittig (DWA 2010).
MAKKONEN (2008a, 2008b) zeigt, dass die Weibull Plottingitan nvV(n+1) die einzige kor-
rekte Wahrscheinlichkeits Plotting Position ist uiid alle Verteilungen verwendet werden
kann. Wahrend im DVWK-Regelwerk 251 (DVWK 1999a)chdfur die einzelnen Vertei-
lungsfunktion spezifische Plotting Formeln empfohlgerden, schlief3t sich der Entwurf des
DWA-Merkblattes 552 (DWA 2010) der Aussage VOmHWMONEN (2008a,2008b) an und
verwendet einheitlich die Weibull Plotting Positiddies wird auch damit begriindet, dass die
empirischen Wiederkehrintervalle allgemein hydradag nicht begriindet sind, da sie nur auf
der Basis der Reihenlédnge bestimmt werden und di®&des jeweiligen Abflusses unbe-
ricksichtigt bleibt (DWA 2010).
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Im DVWK-Regelwerk 251 ,Statistische Analyse von He@sserabflissen* werden magli-
che analytische Verteilungsfunktionen und Pararsetegitzverfahren angegeben (DVWK
1999a). Nach GTKNECHT (2007a) gelingt die Anpassung in dem durch diebBebtungen
abgedeckten Bereich in der Regel gut, wobei die éiblmungen zwischen den verschiedenen
Verteilungsfunktionen klein sind. Fur den Extrapimasbereich trifft dies jedoch nicht mehr
zu. Da in der Regel zur Bestimmung von Bemessungeweéiber den Beobachtungszeitraum
hinaus extrapoliert werden muss, wird im DVWK-Regak (DVWK 1999a) empfohlen den
Extrapolationszeitraum nicht tiber das zwei bisfdokie des Beobachtungszeitraumes auszu-
dehnen. Aul3erdem ist die Aussagekraft der vorlidgerStichprobe einzuschatzen.

Da die eine ,richtige” Verteilungsfunktion nichtistiert und auch das Parameterschatzver-
fahren entscheidenden Einfluss auf das Extrapols¢igebnis hat, wird im DVWK-
Regelwerk (DVWK 1999a) angeraten, fur die Bereclghder Hochwasserwahrscheinlichkeit
mehrere Verteilungsfunktionen mit mehreren Parargeléitzverfahren anzuwenden. Damit
ergibt sich fir ein bestimmtes Wiederkehrinteneadl Stelle eines einzelnen Wertes ein Wer-
tebereich. Eine weitere Moglichkeit die Unsichettogr Abflussbemessungswerte verschie-
dener Wiederkehrintervalle zu bertcksichtigen/tstié Verwendung von Konfidenzinterval-
len dar (SEDINGER et al. 1993; DVWK 1999a; W.LEMS & Dick 2003). Dabei wird in der
Regel der fir ein bestimmtes Wiederkehrinter¥dderechnete Abfluss: als Mittelwert einer
Normalverteilung angenommen fMiAK 2010). Das Konfidenzintervall wird unter Verwen-
dung des vorgegebenen Vertrauensbereiches zu b8alean des Mittelwertes gebildet. Al-
lerdings darf das Konfidenzintervall nicht so imestiert werden, dass der Abfluss des ent-
sprechenden Wiederkehrintervalls zu 100% innertatbGrenzen liegt. Das Konfidenzinter-
vall ist vielmehr als Schwankungsbereich zu wertlar,auf Grund des begrenzten Stichpro-
benumfangs besteht, und aus dem auch nicht abaulgiseob sich der Abfluss mit zuneh-
mendem Stichprobenumfang der oberen oder der umn@renze annahert (MiaAK 2010).
Die Konfidenzintervalle der Hochwasserquantilwergglaufen im Allgemeinen jedoch nicht
symmetrisch, sondern asymmetrisch, wobei die Abweaigen nach oben gréf3er als die nach
unten sind. Aus diesem Grund sollten Resamplinga¥teen, wie z. B. Bootstrap-Verfahren,
zur Eingrenzung der Unsicherheit des Schatzwedesandet werden, da so die Asymmetrie
der Konfidenzintervalle beschrieben werden kann f2010). Insgesamt wird jedoch emp-
fohlen die Bandbreite eines Hochwassers einesnesén Wiederkehrintervalls unter Ver-
wendung zeitlicher, kausaler und rdumlicher Zusédzmationen abzuschétzen, anstatt durch
die Angabe eines Konfidenzintervalls (DWA 2010). i Informationen zur Bestimmung
von Konfidenzintervallen und den in der vorliegemd®&beit angewendeten Verfahren sind
Kapitel 3.3.1 zu entnehmen.

Besonders fir die Extrapolation ist die Berlicksgumg historischer Ereignisse ein wesentli-
ches Element der Informationserweiterung. Der Ansdgr im DVWK-Regelwerk empfohlen

wird, verknUpft das Datenkollektiv aus dem Zeitrader Pegelaufzeichnungen mit dem der
historischen Ereignisse aus dem historischen Zmitrand ermdglicht eine systematische
Behandlung der historischen Werte. Da fir den h&then Zeitraum nur einzelne herausra-
gende Ereignisse vorliegen, wéahrend fur den sysischabeobachteten Zeitraum zahlreiche
Ereignisse unterschiedlicher Grol3e zur Verfliguegest, muss ein Grenzwert bestimmt wer-
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den, ab dem ein Ereignis, das in einem der beid#naZime auftrat als historisches Ereignis
zu betrachten ist.c5lUMANN (2007) stellt ein Verfahren auf der Grundlage wahrschein-
lichkeitsgewichteten Momente zur ParameterschataiargAllgemeinen Extremwertvertei-
lung vor, mit dem historische Ereignisse bei dep@ssung der Verteilungsfunktion bertck-
sichtigt werden konnen. Dabei wird aufgezeigt, diee Berechnungsergebnisse von der Wahl
des Grenzwertes, der zur Einordnung der grofl3ergiissie der systematisch beobachteten
Zeitreihe in das Kollektiv der historischen Eregpe verwendet wird, abhangen.

2.1.2 Regionalisierung

Bei der Regionalisierung werden neben der lokalatereihe auch Informationen von be-
obachteten Hochwasserabfliissen in anderen Einzbigsgie beriicksichtigt. Die Ubertrag-
barkeit der Informationen der Nachbargebiete kaatredan Hand meteorologischer, hydrolo-
gischer und gebietsbezogenen Faktoren erfolgeru K@&anen direkt Daten aus den beobach-
teten Gebieten oder generelle Informationen wisgeisweise Ubersichtskarten verwendet
werden (WTKNECHT 2007a).

Fur wasserwirtschaftliche Planungsaufgaben istBdieeitstellung von Hochwasserabfliissen
bestimmter Wiederkehrintervalle an beliebigen Penkim Gewassernetz erforderlich. Die
fur die Regionalisierung von Hochwasserabflissawiekelten Verfahren unterscheiden sich
in der Art der verwendeten Informationen, der Koexggit und nach dem Ausmal3, in dem
ein Vorwissen Uber die malRgebenden hydrologiscihereBse beriicksichtigt wird (R.BHz
2006). Prinzipiell kdnnen bei der Regionalisiermog Hochwasserabflissen deterministisch-
konzeptionelle (UTz 1984) und statistische Methoden unterschieden emer@MLLEMS
2008). Werden die Hochwasserabflisse mit Hilfe dek-Modellierung bestimmt, wird ne-
ben dem Hochwasserscheitelabfluss auch das Hockwaksnen ermittelt. Zur Modellie-
rung koénnen (regionalisierte) Niederschlagswertegifnalisierte) Ereigniskennwerte und
(regionalisierte) Gebietskennwerte verwendet werd#n Vergleich der Regionalisierungs-
methoden fur die Parameter von Einzugsgebietsnmadéifern RRAIKA et al. (2005). Bei
der Regionalisierung werden Kenngrof3en von beobtaniGebieten auf unbeobachtete Ge-
biete Ubertragen. Somit ist die Gute dieser Weu® 2inen davon abhangig, wie gut sie
rdumlich Gbertragen werden kdnnen und zum andesarder Gute der Bestimmung im be-
obachteten Gebiet (R. &%z 2006).

Wenn Hochwasserabflisse bestimmter Wiederkehriallerwegionalisiert werden sollen,
kénnen einerseits die Hochwasserquantile direktl&i& unbeobachtete Gebiet geschatzt wer-
den, oder andererseits die Momente der Hochwaskesueleeinlichkeitskurve regionalisiert
werden. Hierbei werden anschlieRend die Hochwasaetide mit Hilfe einer Verteilungs-
funktion bestimmt. Fir die statistische Regionalighg von Hochwasserabfliissen sind ver-
schiedene Methoden entwickelt worden. Zu diesefendteispielsweise Hullkurven und em-
pirische Formeln, hydrologische L&angsschnitte, argie Ansatze und Gruppierungsmetho-
den, wie z. B. die Index-Flood-Methode, funktiondlessammenhange mit Gebietseigenschaf-
ten und geostatistische Interpolationen (RR12006).

R. MERZ (2006) stellt verschiedene Verfahren zur Regisialing von statistischen Hoch-
wasserkenngroéfRen vor. Diese werden im Folgendeierbad auf R. MRz (2006) zusam-
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mengefasst. Fur weitergehende Informationen seRaieRrz (2006) und darin zitierte Lite-
ratur verwiesen. Ein Uberblick tber Methoden uncedeVorziige zur regionalen Hochwas-
serhaufigkeitsanalyse ist irUBNANE (1988) zu finden.

Hullkurven der Hochwasserabflisse stellen ein sshiaches und friher weit verbreitetes
Verfahren zur Regionalisierung von Hochwasserkemtanedar. Dabei werden die gréf3ten in
einer Region beobachteten Abflussspenden gegeRideeigsgebietsgréfRe aufgetragen, wo-
bei die Hullkurve die Kurve ist, die gerade Ubdemlbeobachteten Ereignissen liegt. Sie ist
somit als ein erstes Mal} fur den in dieser Regioervartenden maximalen Hochwasserab-
fluss zu betrachten. Da den Werten der Hullkurdegd kein Wiederkehrintervall zugeordnet

ist, ist ihre Verwendung fir Bemessungszwecke stamgeschrankt. Aus den Untersuchun-
gen zu Hullkurven lassen sich einfache empirischeéfze zur Abschatzung von Hochwas-
serabflissen in kleinen unbeobachteten Einzugsgeb@bleiten. Die Formeln sind leicht

anzuwenden, eine Verwendung, ohne die Ablaufe ilmebeu kennen, ist jedoch als kritisch

zu betrachten, da der Hochwasserabfluss zum Bel berschatzt wird (R. &Rz 2006).

Bei den hydrologischen Langsschnitten werden dabaehteten Hochwasserkennwerte (z. B.
HQ100) Uber die Lauflange des Flusses dargestellt. Dalvdiin der Regel zwischen den beo-
bachteten Stellen linear interpoliert. An Zuflisgegeben sich entsprechend vertikale Spriin-
ge. Die grafische Darstellung der Abflisse entldeg Flusslaufes ermoglicht eine bessere
subjektive Einschatzung des Abflusses zwischen beebachteten Stellen und vereinfacht
Bilanzuberlegungen. Hydrologische Langsschnitte gt fir die Ermittlung von Hochwas-
sern an unbeobachteten Stellen groRerer Flissgngeéesolange die Flachenzunahme entlang
des Flusses gegenuber der Gebietsflache kleidistin lokale Effekte eine starke Veréande-
rung des Abflussverhaltens entlang des Flusslartdagsachen kdnnen, wie es bei kleineren
Flissen der Fall sein kann, ist der hydrologiscéiegsschnitt eher ungeeignet. Auf Grund der
Darstellung der Abflussverdnderungen entlang dassikufes sind Extrapolationen tber die
letzte Beobachtungsstelle hinaus nur mit Zusatmin&ionen moglich (R. MRz 2006).

Regionale Ansatze und Gruppierungsmethoden basareder Ausweisung von ,homoge-
nen“ Regionen, in denen von einem einheitlicheni@sserverhalten augegangen wird. Sie
sind wohl das am weitesten verbreitete Verfahremaumlichen Ubertragung von Hochwas-
serkennwerten. Die ldee des Ansatzes liegt darenDaiten aller Einzugsgebiete innerhalb
einer homogenen Region zusammenzufassen, um deadelsraft Uber das Hochwasserver-
halten zu vergréRern. Einfache Regionalisierundalieen, denen dieser Ansatz zu Grunde
liegt, sind regionale HochwasserspendendiagramnaheDwerden fur jede Region die
Hochwasserspenden gegen die Gebietsgrof3e aufgetBgeahnlichem Hochwasserverhal-
ten der Gebiete nehmen die Hochwasserspenden n@ateetsflache auf ahnliche Weise ab.
Damit ist es moglich, aus dem mittleren Verhaltem deobachteten Gebiete einer Region
Werte fiir unbeobachtete Gebiete zu bestimmen.

Die bekannteste Methode, die auf der Bestimmungogemer Regionen basiert, ist die In-
dex-Flood-Methode. Die Grundannahme hierbei istsdach in einer homogenen Region die
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Extremwertsenerschiedener Pegel nur durch einen
Skalierungsfaktor, die Index-Flood, unterscheid®iL(EMs 2008). Die Vorgehensweise
erfolgt in drei Schritten. Zuerst werden homogersgiBnen gebildet. Dann werden die
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Hochwasserwahrscheinlichkeitskurven aller Pegekrinalb der beobachteten Region mit
einem Skalierungsfaktor, der Index-Flood, (meignduittleren Jahreshochwasser) normiert
und anschlieBend zu der (dimensionslosen) region®kerteilung zusammengefasst. Ab-
schlielBend erfolgt im dritten Schritt die Bestimrguder Bemessungsabfliisse indem das mitt-
lere Jahreshochwasser mit der regionalen Verteimualgipliziert wird. Bei beobachteten Ge-
bieten resultiert das mittlere Jahreshochwasserdansbeobachteten Abflissen. Fir unbe-
obachtete Gebiete kann es aus Beziehungen zu ietenkn Einzugsgebietsmerkmalen be-
stimmt werden. Homogene Regionen kdnnen zum eiasietend auf bekannten geographi-
schen Grenzen oder zum anderen an Hand von Eirloigsscharakteristiken ermittelt wer-
den. Eine Methode zur Bestimmung homogener Regiosiebeispielsweise die Cluster-
Analyse. Damit die Index-Flood-Methode auf unbeditei® Punkte angewendet werden
kann, ist eine Regionalisierung des Skalierungsfaktder Index-Flood, abhéngig von den
Eigenschaften des unbeobachteten Gebietes erfieiddHosKING & WALLIS (1997) entwi-
ckelten einen Gesamtansatz zur regionalen Haufggmalyse auf Basis der Index-Flood-
Methode unter Verwendung der L-Momente. Ein Angair statistischen Hochwasserregio-
nalisierung mit Hilfe der erweiterten Index-FloobPedur wird in WLLEMS (2008) vorge-
stellt. Eine Erweiterung der Index-Flood-Methode di@ multivariate regionale Haufigkeits-
analyse wird in @EBANA & OUARDA (2009) dargestellt.

Regressionen mit Gebietseigenschaften sind einenganeit verbreitete Methode zur Regio-
nalisierung von statistischen HochwasserkenngroResrbei ist darauf zu achten, dass die
zur Regression verwendeten Gebietseigenschaftem midglichst grof3e Korrelation zur

Hochwasserkenngrof3e besitzen (RERZ2006).

Eine weitere Moglichkeit zur Regionalisierung igt deostatistische Interpolation von Hoch-
wasserkenngrof3en. Die Grundlage der geostatistiseleefahren, wie z. B. Kriging, bildet
die Beobachtung, dass benachbarte Gebiete einchbsliHochwasserverhalten aufweisen.
Die rein rdumliche Interpolation kann, mit Verfahreie z. B. Georegression, External Drift
Kriging oder Cokriging durch Zusatzinformationerweitert werden. Die Zusatzvariablen
kénnen an Hand der Korrelation mit Hochwasserked®gn oder Expertenwissen ausgewahlt
werden. Das Top-Kriging (topological kriging)K&EN et al. 2006) ist eine Erweiterung des
Kriging, bei dem die Topologie der Flussnetzstrukind vernesteter Einzugsgebiete bertck-
sichtigt wird. Dabei werden die Variablen, die ddsflussgeschehen beeinflussen in zwei
Gruppen unterteilt. Die erste Gruppe stellen dieRaum kontinuierlichen Variablen, wie
Niederschlag, Verdunstung und Bodeneigenschafierdid lokale Abflussbildung beeinflus-
sen, dar. Die zweite Gruppe umfasst die VariabtBe,sich auf die Abflussvorgange im
Flussnetz, wie mittlerer Jahresabfluss, Hoch- uretilgwassercharakteristika etc., beziehen.
Im Gegensatz zu den Variablen der ersten GruppkedsenVariablen der zweiten Gruppe nur
an den Punkten des Flussnetzes definiert und kdsoit nicht durch die Euklidische Dis-
tanz beschrieben werden, wie dies beim Krigingahbist. Die Ergebnisse der untersuchten
Regionen zeigen, dass mit Top-Kriging plausiblend genauere Schatzungen eines HQ100
erzielt werden kdnnen als mit Ordinary Kriging.

Ein systematischer Vergleich von Hochwasserregisiealingsmethoden fur unbeobachtete
Gebiete erfolgte in MRz & BLOSCHL (2005) (siehe auch R.##&z 2006). Dabei wurden meh-
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rere Varianten von Kriging und Kriging mit Zusattmmmationen, Mehrfachregressionen und
als Vertreter der Gruppierungsmethoden der ,Regbinfluence” (ROI) - Ansatz gegen-
ubergestellt. Besonders wurde dabei berticksichtigt, die Ahnlichkeit zwischen Gebieten
verwendet wird. Bei Kriging und Kriging mit Zusattormationen erfolgt dies tber die rAum-
liche Distanz, wahrend bei der Mehrfachregressiod beim ROI die Ahnlichkeit der Ge-
bietseigenschaften als MaR verwendet wird. Fuudiersuchten Gebiete in Osterreich zeigt
sich, dass die Verfahren, die die Ahnlichkeit z\wist Gebieten tber die raumliche Distanz
(Kriging und Georegression) beschreiben, bessediiVorhersage regionaler Hochwasser-
wahrscheinlichkeitskurven geeignet sind, als Vadahdie Gebietseigenschaften (Mehrfach-
regression und ROI) verwenden. Als bester Ansaizist sich die Georegression, wodurch
bestétigt wird, dass Kriging durch Zusatzinformaén verbessert werden kann (Reh
2006).

2.1.3 Ereignisbasierte Niederschlag-Abfluss-ModellierundBemessungsregenmethode)

Die ereignisbasierten N-A-Modellierung ist die ftamhelle Vorgehensweise bei der Ver-
wendung von N-A-Modellen zur Bestimmung von Hochsebemessungswerten eines vor-
gegebenen Wiederkehrintervalls. Dabei werden Beamngssibflisse unter Verwendung von
Bemessungsniederschlagen des gesuchten Wiedetkealis und einem hydrologischen
Modell in Form von Einzelereignissen modelliert.rIBemessungsabfluss lasst sich dabei
direkt aus dem Scheitelabfluss ablesen. In deri$veixd diese Vorgehensweise am haufigs-
ten verwendet, weil sie einfach ist und Uber relatenige Freiheitsgrade verfigt (DWA
2010). Die Freiheitsgrade werden reduziert, indast &lle Zufallsvariablen durch determinis-
tische Werte festgelegt werden, und nur die Nieddagshohe durch eine Verteilungsfunkti-
on reprasentiert wird (B. KRz 2006). Fur die Modellierung sind auf der einent&8emes-
sungsniederschlage (Niederschlagshohe, -dauer eitictizer Verlauf) erforderlich, auf der
anderen Seite ein geeignetes hydrologisches Medelie Annahmen zu den Anfangsbedin-
gungen, d. h. Uber den Feuchtezustand des Gelzeté&seignisbeginn. Dabei wird ange-
nommen, dass das Wiederkehrintervall des Abflusess Wiederkehrintervall des, fur das
Bemessungsereignis gewahlten, Niederschlags estispiiierbei wird die Annahme zu
Grunde gelegt, dass die gewahlten Parameter dedWdells keinen Einfluss auf das Wie-
derkehrintervall besitzen (BscHL 2007). Da die Festsetzung des gleichen Wiedenheeinyi
valls von Niederschlag und berechnetem Abfluss Kimievention ist, ist das Modellierungs-
ergebnis unter Bertcksichtigung aller verfigbardgnrinationen, besonders durch statistische
Abflussanalysen, abzusichern (DVWK 1999b). Insgdssoil eine Haufung ,ungunstiger”
Annahmen vermieden werden, um dem Ziel, der gleidh@ufigkeit des gewdahlten Nieder-
schlags und des resultierenden Abflusses, zu eatspn. Besondere Sorgfalt ist bei der Ein-
zelereignismodellierung auf die Wahl der Anfangsbgdngen zu legen, da der gleiche Be-
messungsniederschlag bei unterschiedlichen Feuwstterlen zu Ereignisbeginn unter-
schiedliche Bemessungsabfliisse verursacht. Datmeninder Einfluss der Anfangsbedingun-
gen auf den resultierenden Abfluss mit extremeread@&tschagsereignissen deutlich ab
(DVWK 1999b). Nach DVWK (1999b) wird empfohlen beéer Bestimmung von Bemes-
sungsabflissen unter Verwendung von Bemessungssatdiggen und ereignisbasierter N-A-
Modellierung von mittleren Feuchteverhaltnissen Bedens zu Beginn des Ereignisses aus-
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zugehen. Als Bemessungsniederschlage kdnnen bdetméxtremniederschlage oder statis-
tische Niederschlage verwendet werden. Mit dem KR&Rtlas (BARTELS et al. 2005; Ma-

LITZ 2005) vom Deutschen Wetterdienst liegen statistisdiederschlagsinformationen (Nie-
derschlagsdauer, Niederschlagshohe und Wiederketvatl) flachendeckend fir Deutsch-
land vor (siehe auch Kapitel 3.1.4). Fur die Bestimg der Abflussbemessungswerte werden
gewohnlich fir ein vorgegebenes Wiederkehrintervatschiedene Niederschlagsdauerstufen
fur die N-A-Modellierung verwendet und der grol¥sultierende Abfluss als Bemessungsab-
fluss verwendet. Eine zusatzliche Variation deersitatsverlaufs der einzelnen Dauerstufen
wird meist nicht durchgefihrt.

Die typische Vorgehensweise bei der Bestimmung Bemessungsabflissen mit Hilfe der
ereignisbasierten N-A-Modellierung besteht ausdntien Schritten (B>ScHL 2007):

« Annahme eines Niederschlagsereignisses mit eirstgdkegten Niederschlagshéhe und
zugehorigen Dauer (wodurch ebenfalls das Wiedenkighnvall bestimmt ist)

* Annahme eines dem entsprechenden zeitlichen Vertiad Niederschlags

* Annahme eines Faktors fiir die Flachenabminderusd\ilderschlags

* Wabhl bzw. Ermittlung der Parameter eines hydroldugs Modells

* Anwendung des hydrologischen Modells mit Nieder&gah verschiedener Dauernstufen

 Wahl des Bemessungswertes (Als Bemessungswert daibéi der Scheitelabfluss ge-
wahlt, der aus der hydrologischen Modellierung waitschiedenen Niederschlagsdauern
den gr63ten Wert liefert.)

Die Beschrankungen und Unsicherheiten der ereigeislien N-A-Modellierung kdénnen
zum einen durch eine kontinuierliche N-A-Modelliegu(siehe Kapitel 2.1.4) oder zum ande-
ren durch die ereignisbasierte N-A-Modellierungeeigrof3en Anzahl an Abflussereignissen
reduziert werden. RHMAN et al. (2002) stellen einen Monte Carlo Ansatz zur Besting
von Hochwasserwahrscheinlichkeitskurven aus Nietiiigen vor. Dabei werden die Haupt-
faktoren fur grol3e Abflisse, die Niederschlagsdamerr die Niederschlagsintensitat, der zeit-
liche Verlauf des Niederschlagsereignisses, sowgeAtfangsverluste als Zufallsvariablen
betrachtet. Die modellierten Abflussscheitel werddann verwendet, um die empirische
Hochwasserwahrscheinlichkeitskurve zu bestimmen.

2.1.4 Kontinuierliche Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Fur die Bestimmung von Bemessungsabflissen miediér kontinuierlichen N-A-Modellie-
rung werden unter Verwendung langer kontinuierlickeitlich hochaufgeloster Nieder-
schlagszeitreinen mit einem kalibrierten hydroloben Modell lange kontinuierliche Ab-
flusszeitreihen modelliert, die extremwertstatdtigusgewertet werden (siehe Kapitel 2.1.1).

In der einfachsten Form erfolgt die Kalibrierung dgydrologischen Modells tiber einen Zeit-
raum von wenigen Jahren unter Verwendung beobachteéderschlagszeitreihen auf eine
kontinuierliche beobachtete Abflussgangliniea(@ER & LAMB 1995; HABERLANDT et al.

2008a). Das kalibrierte hydrologische Modell kamm Anschluss unter Verwendung langer
beobachteter oder synthetischer Niederschlagsdétedie abgeleitete Hochwasserstatistik
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eingesetzt werden. Unter Bertcksichtigung der Ardueg fiir die Hochwasserstatistik sollte
bereits bei der Modellkalibrierung besonderes Gbivaaif groRere beobachtete Abfliisse ge-
legt werden. Aus diesem Grund werden ikvB (1999) insgesamt vier Zielfunktionen zur
Kalibrierung des hydrologischen Modells verwendétben dem Nash-Sutcliffe Koeffizien-
ten (NASH & SuTtcLIFFe 1970) wird die Summe der gewichteten absolutenefFgenutzt, um
mehr Gewicht auf die gro3eren Abfliisse des Beobagsizeitraumes zu legen. Des Weiteren
werden zwei Zielfunktionen verwendet, die die Feller Modellierung einer partiellen Serie
der beobachteten Abflussscheitel des Kalibrierugigsmumes bewerten. Dabei werden In-
formationen Uber die Grof3e und den Auftretenszekpder beobachteten und modellierten
Abflisse der sortierten partiellen Serien zusamrefassgt. Eine weitere Zielfunktion bewertet
allein die Abweichung der Grol3e der beobachtetehroadellierten Abfliisse der sortierten
partiellen Serien. Die Ergebnisse haben gezeigis dater Verwendung der Zielfunktionen
auf die partielle Serie der Abflisse Parametersiéfibriert werden, die fur die abgeleitete
Hochwasserstatistik besser geeignet sind, aldaieqquf die kontinuierliche Abflussganglinie
kalibriert wurden (lams 1999). Die in lamB (1999) angegebenen Zielfunktionen werden in
Kombination mit weiteren ebenfalls vonwRkoLI et al. (2009a) verwendet, um neben der
Nachbildung der Abflussganglinie die Modellierurgy drof3eren Abflisse besonders bertck-
sichtigen zu kdnnen. Dazu erfolgt zusatzlich eimelscheidung in Kalibrierung fir Normal-
bedingungen und Kalibrierung fur Spitzenabflisse.

CAMERON et al. (1999; 2000a) nutzen die GLUE-Methodee{BN & BINLEY 1992) um gul-
tige Parametersatze des hydrologischen Modells eatiromen. Dabei verwenden sie ein
zweistufiges Verfahren, in dem zuerst eine Beweytes Parametersatzes an Hand der beob-
achteten und modellierten Extremwerte erfolgt. Wdet Parametersatz hierbei als geeignet
eingestuft, erfolgt im zweiten Schritt die Beweiguiles Parametersatzes an Hand der beob-
achteten und modellierten AbflussgangliniaifERON et al. 1999) bzw. die Bewertung des
Parametersatzes an Hand der beobachteten und raddellAbflussdauerlinie (81ERON et

al. 2000a). Nur Parametersatze, die bei beiden Gieeln als geeignet eingestuft wurden
und somit sowohl die Scheitelabfliisse als auctkdrginuierliche Abflussganglinie bzw. die
Abflussdauerlinie ausreichend gut nachbilden konmesrden fir die abgeleitete Hochwas-
serstatistik verwendet.

Die GLUE-Methode wird ebenfalls vonLBskovA & BEVEN (2002) zur Bestimmung der
gultigen Parametersatze des hydrologischen Modeligwendet. Da das Untersuchungsge-
biet in der Studie als unbeobachtet betrachtet,wierden stochastische Temperatur- und
Niederschlagszeitreihen als Eingangsdaten des logisohen Modells genutzt. An Stelle
beobachteter Abflussdaten werden regionalisiertebaerwendet. Zur Bestimmung der ge-
eigneten Parametersatze werden drei Glutemal3e eingeke (ber eine Methode von Fuzzy
Kombinationen gewichtet werden, wobei jedes Gutealal$-uzzy Variable betrachtet wird.
Die Bewertung der Parametersétze erfolgt an Han¥eeeilungsfunktion der Jahresmaxima
der Abflisse, der Abflussdauerlinie und der Vewegsfunktion des maximalen jahrlichen
Schnee-Wasser-Aquivalents.

Werden die Jahresmaxima oder Saisonmaxima dessslkefuaus einer kontinuierlichen Zeit-
reihe ermittelt, so ist darauf zu achten, dasEtégnisse voneinander unabhéngig sind. Bei
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der Wahl von nur einem Wert pro Jahr ist die diatike Unabhangigkeit meist gegeben und
muss nur Uberprift werden, wenn zwei Jahresmaxine&tdiber den Jahreswechsel aufein-
ander folgen. Die statistische Unabhéngigkeit kaum einen durch einen zeitlichen Abstand
der beiden Hochwasserscheitel, zum anderen duncMiidestabsinken des Abflusses zwi-
schen den beiden Hochwasserscheiteln festgelegiewdt AWA 1997; DVWK 1999a; M-
NIAK 2010). Allerdings schlieRen diese Vorgehensweiseht in jedem Fall die Unabhan-
gigkeit der einzelnen Hochwasserscheitel ein, 3 das Trennmalfd im Einzelfall zu kontrol-
lieren ist (MANIAK 2010). Dies kann durch eine Ganglinienseparatioiband der aufgetra-
genen Hochwasserwellen erfolgen, wobei die Welléremer Rezessionskurve getrennt wer-
den (MaNlAK 2010). Liegen zwei abh&ngige Scheitel vor, wird gi3ere der beiden Ab-
flusswerte fur den zugehorigen Zeitraum (z B. Jalidem er auftritt) verwendet. Der kleinere
der beiden Abflussscheitel wird verworfen und siedsen der zweitgrofdte Wert des entspre-
chenden Zeitraumes (z. B. Jahr) verwendet. Die &wegsweise zur Bestimmung unabhén-
giger Hochwasserscheitel wird in der Literatur vgethematisiert. BURTON & THIEKEN
(2009) verweisen in ihrer Veroffentlichung daradéiss die Unabh&ngigkeit zweier aufeinan-
derfolgender Jahresmaxima gemald den EmpfehlungeibdgVK (DVWK 1999a) getestet
wurde. Dabei missen bei ihnen zwei ScheitelwertereAbstand von mehr als sieben Tagen
aufweisen, um unabhé&ngig zu sein. Ist diese Bedmaicht erfillt, wird der kleinere Schei-
telwert ersetzt. WiroLl (2007) verwendet bei der Peak-Over-Threshold-Mighdur
Schweizer Einzugsgebiete einheitlich einen Abstaod 72 Stunden, der sich als Erfah-
rungswert bewahrt hat. Liegen mehrere Scheitelrirale dieser Zeitspanne werden sie als
abhangig betrachtet und nur der grof3te Scheitehwiedt extrahiert, andernfalls gelten sie als
unabhéngig und alle Scheitelwerte werden verwerdietBedingung, dass der Abfluss zwi-
schen zwei Scheitelwerten, bezogen auf den mittldahresabfluss, mindestens unter die
halbe HOhe des kleineren Scheitels zuriickgehen (sigd®e z. B. MNIAK 2010), wurde von
VIvVIROLI (2007) ebenfalls getestet. Da im von ihm untersarcidatenkollektiv jedoch kaum
Unterschiede zu verzeichnen waren, wurde die pragoh@re Variante mit einem einheitli-
chen Abstand von 72 Stunden verwendet.

2.1.5 Niederschlagsbelastung fur die kontinuierliche Niedrschlag-Abfluss-Modellierung

Fir die kontinuierliche N-A-Modellierung werden g Niederschlagszeitreihen ben6tigt.
Diese Zeitreihen liegen beobachtet fur die hydnsidge Modellierung meist nicht in ausrei-
chender zeitlicher und r&dumlicher Auflésung vorsAliesem Grund werden hierfur gewdhn-
lich synthetische Niederschlage verwendet. HABERIDANet al. (2011) geben einen Uber-
blick Uber verschiedene Niederschlagsmodelle umdndgor- und Nachteile fur die Anwen-
dung zur Hochwassermodellierung. Dabei werden deslé&ischlagsmodelle in Alternating-
Renewal-Modelle, Zeitreihenmodelle, Punktprozessted Disaggregationsmodelle und
Resampling Modelle unterteilt. Im Folgenden werdmrsgewéhlte Niederschlagsmodelle
basierend auf HABERLANDEt al. (2011) und BRDOSSY& BROMMUNDT (2008) kurz vor-
gestellt. Fur weitergehende Informationen sei aédBHRLANDT et al. (2011) und darin
zitierte Literatur verwiesen. Eine Ubersicht veisdener Niederschlagsmodelle und deren
Einsatz in der kontinuierlichen N-A-Modellierungrzabgeleiteten Hochwasserstatistik ist
ebenfalls in lamB (2005) zu finden.
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Alternating-Renewal-Modelle (ARM) beschreiben deredérschlagsprozess auf Basis der
Ereignisstruktur, indem sie das Niederschlagsgésohén sich abwechselnde (Alternating)
Nass- und Trockenperioden unterteilen. Dabei istRiuer der beiden Perioden unabhangig
(Renewal) voneinander. Bei Alternating-Renewal-Mhewird der Niederschlagsprozess in
eine aul3ere und eine innere Struktur unterteike. &il3ere Struktur beschreibt das Auftreten
und das Volumen der Niederschlagsereignisse, wdhdeninnere Struktur den Verlauf in-
nerhalb der Nassdauer charakterisiert. AlternaRegewal-Modelle weisen eine einfache
Struktur auf und erlauben eine einfache Schatzwmngodndtigten Parameter an Hand beob-
achteter Zeitreihen. Sie eignen sich besonderdi&ikontinuierliche Modellierung von Nie-
derschlagszeitreinen mit einer hohen zeitlichenl@suing. In ihrer urspringlichen Form sind
sie nicht zur raum-zeitlichen Modellierung des Miesthlagsgeschehens geeignet, dies lasst
sich jedoch durch eine Kopplung mit anderen Nieddegismodellen (z. B. Resampling Mo-
dellen) erreichen (siehe auchstRLANDT et al. (2008a) und Kapitel 3.1.3).

Bei Zeitreihenmodellen bildet die Abhangigkeit anénderfolgender Beobachtungen die
Basis der Modellphilosophie. Vertreter der Zeitexzimodelle sind Markov Ketten Modelle,
ARMA (autoregressive moving average) Modelle undADMRA (diskrete autoregressive mo-
ving average) Modelle. Markov Ketten sind die eafisten Modelle dieser Klasse. Fur die
Modellierung des Niederschlagsvorkommens wird d@tréihe in eine bindre Reihe von
.Nullen“ (Intervall ohne Niederschlag) und ,Einseifffntervall mit Niederschlag) zerlegt.
Dabei wird fur die Markov Kette 1. Ordnung bei deenerierung der Zustand am jeweils
vorhergehenden Zeitpunkt als Anfang bertcksichidgr Prozess wird durch zwei unabhén-
gige Ubergangswahrscheinlichkeiten der Zustandeaneler vollstandig charakterisiert. Eine
Erweiterung der einfachen Markov Kette hinsichtlidr Anzahl der Zustande sowie der
Ordnungq ist moglich. Dabei steigt die Anzahl der aus decHprobe zu schatzenden Uber-
gangswahrscheinlichkeiten anfL(n-1). Die klassischen Zeitreihenmodelle sind die ARM
Modelle. Dabei wird aus einem Anfangswert mit einaatoregressiven (AR) Prozess und
einem zufalligen Fehlerterfy eine Zeitreihe erzeugt. Die Anzahl der zu beriatkggenden
vorangehenden Glieder wird durch die Ordnyngder autoregressiven Prozesse bestimmt.
Wenn auch der Verlauf des zufélligen Terfidei dessen Erzeugung durch eine gleitende
Mittelung beriicksichtigt wird, wird von einem MognrAverage (MA) Prozess gesprochen.
Hier ist es ebenfalls mogliagpvorhergehende Glieder zu berlcksichtigen. Der (Agg@zess
heil3t dann ARMAY,q) Prozess. Auf Grund des intermittierenden Charaktes Nieder-
schlags sind ARMA Modelle fiir eine kontinuierlickeitlich hochaufgeltste Niederschlags-
generierung nicht geeignet. DARMA Modelle sind detke ARMA Modelle, die aus Linear-
kombinationen dreier binarer Zufallsvariablen blesteund nach der Art des ARMA Modells
verknUpft werden.

Punktprozessmodelle sind fortgeschrittene AnséaizeNzederschlagsmodellierung mit einer
zeitlichen Auflésung von meist weniger als eineng.TBabei basiert ihre Theorie auf der
physikalischen Struktur des kontinuierlichen Nietdtagsprozesses. Da Niederschlagsbeob-
achtungen oft nur an diskreten Punkten oder aégytat Giber die Zeit vorliegen, ist die Para-
meterschatzung von Punktprozessmodellen ziemlibiviscig und erfordert gewdhnlich be-
obachtete Radardaten oder beruht auf OptimierungktBrozessmodelle beschreiben das
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Auftreten oder die Position von Niederschlagsefisggn im Modellraum. Dieser kann ent-
weder der zeitliche oder der raum-zeitliche Bereselin. Der Prozess wird ,markierter*
Punktprozess genannt, wenn nicht nur das Auftretemgern zusatzlich das Niederschlagsvo-
lumen oder die Niederschlagsintensitat modellieatden. Des Weiteren werden diskrete und
kontinuierliche Punktprozessmodelle unterschiedeshei die kontinuierlichen gewoéhnlich
fur kirzere Zeitschritte angewendet werden. Weibefermationen zu Punktprozessmodellen
konnen KABERLANDT et al. (2011) entnommen werden.

Disaggregationsmodelle verwenden beobachtete Niellagszeitreihen groberer Auflésung
(z. B. Tageswerte) und disaggregieren diese WerM/earten einer feineren Auflésung (z. B.
Stundenwerte). Typische Vertreter sind die Zufaltddadenmodelle. Ein solches Modell mit
exaktem Massenerhalt ist das multiplikative Zutakkadenmodell nach UGBTNER et al.
(2001). Dabei werden die beobachteten Niedersdalggswerte zu Stundenwerten disaggre-
giert, indem die Werte schrittweise in zwei gleiahfge sich nicht Gberlappende Zeitintervalle
bzw. Boxen aufgeteilt werden. Die Entscheidung Wwetd\Niederschlagsanteil in welche Box
fallt, erfolgt an Hand von Wahrscheinlichkeitsfuiokien. Disaggregationsmodelle basieren
auf den Skalierungseigenschaften des Niederscimagsit und Raum. In der Regel gehen
Disaggregationsmodelle von der Skaleninvarianz @&us, die Modellparameter sind tber alle
Disaggregationsstufen konstant. Somit konnen dielédparameter aus der Aggregation der
beobachteten Zeitreihe (z. B. Tageswerte) genesiertlen. Wenn die Skaleninvarianz nicht
garantiert werden kann, kdnnen die Modellparamateh regionalisiert werden, indem die
Parameter der nachstgelegenen beobachteten zditdmaufgeldsten (z. B. Stundenwerte)
Niederschlagsstation Verwendung finden. Ein grofateil der Disaggregationsmodelle ist
die Mdglichkeit das rdumlich deutlich dichtere Mesiz der Niederschlagstageswertstationen
zu nutzen, um zeitlich hochaufgelostere Niederguaten zu generieren, deren Nieder-
schlagsvolumen raumlich und zeitlich den beobaeht&ageswerten entspricht. Der Nachteil
der Disaggregation liegt darin, dass die moglicliede der Zeitreihe durch die Lange der
beobachteten Zeitreihe vorgegeben ist. Des Weitistedas Problem der raumlich-zeitlichen
Disaggregation unter Verwendung von Zufallskaskadsdellen bislang noch nicht zufrie-
denstellend gel6st.

Resampling Modelle basieren darauf, dass aus vdemam Zeitreihen durch zufalliges Zie-
hen von Datenstichproben neue Datensatze erzeugemedie die gleichen Eigenschaften
besitzen, wie der urspringliche Datensatz. Zu diddethoden gehdren das Bootstrapping
Verfahren und die Permutation. Beim Bootstrappiregden zufallig Daten mit Zurticklegen
aus der beobachteten Stichprobe gezogen, wobeidiBeobachtungen die empirische Ver-
teilung der Beobachtungen verwendet wird. Die Gamm&hme des Bootstrapping Verfah-
rens liegt darin, dass die Originaldaten einer kabaten Grundgesamtheit entstammen und
somit das Ziehen einer Stichprobe aus der empeisdferteilung der Originaldaten zu einem
weiteren Datensatz mit &hnlichen EigenschaftentfiBei der Permutation werden ohne Zu-
rucklegen zuféllig Teile des Originaldatensatzezogen und neu angeordnet. Somit besteht
z. B. bei Niederschlagszeitreihen die neu erzebliéelerschlagszeitreihe aus den gleichen
Ereignissen, wie die beobachtete, allerdings sstEdeignisabfolge eine andere. Vertreter der
Resampling Modelle zur Generierung von Niedersddedreihen sind das k-nachste Nach-
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bar Bootstrapping und das Simulated Annealing. Ddisruht das k-néchste Nachbar
Bootstrapping auf einem Bootstrapping Verfahren temn eine Anzahl erstrebenswerter
Kenndaten der beobachteten Zeitreihe bewahrt weidlas Simulated Annealing Verfahren
(BARDOSSY 1998) basiert auf der Monte Carlo Markov Kettentihele. Als Ausgangspunkt

wird unter Beachtung der Niederschlagsanteile ayethetische Niederschlagsreihe ge-
winschter Lange generiert. Da die so erzeugteedleéirviele Eigenschaften der urspringli-
chen Ganglinie nicht erflllt, kann das Simulatech@aling sinnvoll eingesetzt werden, um
durch mehrfaches Vertauschen der Elemente die gamhiten Eigenschaften der Zeitreihe zu
erzeugen. Ein grof3er Vorteil der Resampling Modeédlgt in der geringen Anzahl der zu tref-
fenden Annahmen. Nachteilig ist, dass sie sehrereitaufwandig sind.

HABERLANDT et al. (2008a) entwickeln zur Erzeugung kontinuierlichéederschlagszeitrei-
hen ein hybrides raum-zeitliches stochastischesliéMgehlagsmodell, bei dem ein Alterna-
ting-Renewal-Modell mit einem Simulated AnnealingsBmpling Modell kombiniert wird.
Dieses Niederschlagsmodell wird in Kombination minem N-A-Modell zur abgeleiteten
Hochwasserstatistik mesoskaliger Einzugsgebietgesetzt.

MORETTI & MONTANARI (2008) verwenden ein multivariates Newmann-SceitHReckim-
puls-Prozess Modell um fir ein Einzugsgebiet stetibehe Niederschlagsdaten in stindli-
cher Auflésung zu generieren. Diese liefern diegeimgsdaten fur die kontinuierliche Nieder-
schlag-Abfluss-Modellierung zur abgeleiteten Hochsestatistik.

Ein stochastisches Niederschlagsmodell, das auf wdfiigbaren beobachteten Nieder-
schlagsdaten basiert und tUber Monte Carlo Simulatiozuféllige Niederschlagsereignisse
generiert, wird von @vERON et al. (1999; 2000a) fur die abgeleitete Hochwasserstatis
verwendet. Dabei wird ein Niederschlagsereigniscllutie mittlere Ereignisintensitat, die
Ereignisdauer, die Dauer zwischen zwei Ereignisseme zusatzlich durch eine Profilkom-
ponente beschrieben.

2.2 Methoden zur Unsicherheitsabschatzung bei der Niedschlag-Abfluss-
Modellierung und Anwendungsbereiche

Modelle stellen eine Vereinfachung des komplexetiiiehen Systems dar. Dabei werden
unabhéngig von der rdumlichen Auflosung des Modsdlsohl die beobachteten Zeitreihen
und Gebietseigenschaften als auch die natirlichereBse, abgebildet tGber vereinfachte ma-
thematische Gleichungen, rdumlich und zeitlich musangefasst. Bei der N-A-Modellierung
existieren eine Reihe von Unsicherheiten. Im Allgeran werden drei Unsicherheitsquellen
unterschieden. Dies sind die DatenunsicherheitUdscherheit der Modellparameter und die
Unsicherheit der Modellstruktur des hydrologiscivodells. Die Datenunsicherheit umfasst
Messfehler in Raum und Zeit. In der Regel werdenten als Punktwerte mit einer festen
zeitlichen Diskretisierung aufgenommen. Fir die Blodrung werden jedoch Gebietsdaten
benotigt. Fur die konzeptionelle N-A-Modellieruriges Niederschlags- und Abflussdaten von
besonderem Interesse. Die NiederschlagsdatenrstfeModelleingangsdaten die treibende
Kraft dar, wahrend die Abflussdaten meist die gjadzreobachtete Grofie zur Modellkalibrie-
rung sind. Im Allgemeinen werden in der hydrologeic Modellierung die beobachteten
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Niederschlags- und Abflussdaten als korrekt beteacAuf beide GroRen und die Unsicher-
heiten bei der Messung und Anwendung in der hydistdhhen Modellierung wird im Folgen-
den kurz eingegangen (siehe Kapitel 2.2.1 und KbBpiR2.2). Fur die kontinuierliche N-A-
Modellierung werden zusatzlich Informationen Uber derdunstung im Gebiet bendtigt, um
den Wasserhaushalt abbilden zu kdnnen. Da der iigilag die treibende Kraft in der N-A-
Modellierung ist, reichen meist einfache Verdungemodelle aus AvB 2005). Eine weite-
re unsichere Datenquelle stellen die zur Verfugstefpenden Bodeninformationen dar. Auch
hierfir stehen nur punktuelle Stichproben zur Vgufig, die nur begrenzt Informationen tber
die raumliche Heterogenitat des Einzugsgebietdsriiekonnen. In der Regel werden diese
Stichproben als Grundlage zur Erstellung flachekeleder Bodenkarten verwendet. Dies
fuhrt zu einer Unsicherheit der Bodendaten furBkeeiche in denen keine Messwerte vorlie-
gen. In der konzeptionellen N-A-Modellierung werd#ie Modellkomponenten durch einfa-
che mathematische Gleichungen beschrieben, saddaBarameter zwar einen Bezug zu den
Gebietseigenschaften besitzen, jedoch nicht dpkysikalisch begriindet sind. Somit miissen
die Modellparameter an den beobachteten Dateni ileikisse am Gebietsauslass, kalibriert
und konnen nicht direkt durch Messwerte bestimmtder. Auf3erdem werden die naturli-
chen Prozesse auf der Einzugsgebietsebene odéeilieinzugsgebietsebene abgebildet. So-
mit kommt den Unsicherheiten der verfugbaren Bagenmationen eine untergeordnete Rol-
le zu. Bei der physikalisch basierten bzw. prozasiten raumlich-differenzierten hydrolo-
gischen Modellierung sollten die Unsicherheiten Bedendaten bei der Parametrisierung
Berlcksichtigung finden (siehe z. BRGIDMANN 2010).

2.2.1Unsicherheiten der eingehenden Niederschlagsdaten

Die zur Modellierung verwendeten Niederschlagsdatenden im Allgemeinen als Punkt-
messungen mit Hilfe von Niederschlagsmessgerataittelt. Fir die hydrologische Model-
lierung werden jedoch Gebietsniederschlage bend@igiit konnen die Unsicherheiten der
eingehenden Niederschlagsdaten in die Unsichedeeigemessenen Niederschlagshohe und
die Unsicherheit der rdumlichen Interpolation deederschlagsdaten unterteilt werden. Die
mit Niederschlagsmessgeraten am Boden ermittelterktRiederschlage unterschéatzen auf
Grund von Windeinflissen und Benetzungs- und Vestingsverlusten die tatsachlich gefal-
lene Niederschlagshohe systematisch. Dabei idUdierschatzung von Schneefall grofl3er als
die von Niederschlag in flissiger Form. Da zumindbsi der kontinuierlichen N-A-
Modellierung der gesamte Wasserkreislauf modellard, ist eine Korrektur der Nieder-
schlagsdaten erforderlich. Diese Korrektur kann mmihatlichen Korrekturwerten oder zeit-
schrittbasiert unter Bertcksichtigung der Temperatr Unterscheidung von Schnee oder
flussigem Niederschlag erfolgen IRTER 1995). Fur die Bestimmung des Gebietsnieder-
schlags stehen verschiedene Interpolationsverfatierbeispielsweise das Thiessen-Verfah-
ren, das Rasterpunktverfahren AiMak 2010) oder geostatistische Verfahren wie Kriging
oder Kriging mit Zusatzinformationen zur Verfigu(i@yck & PESCHKE 1995). Die interpo-
lierten Gebietsniederschlage stellen jedoch eiggt®@ig der raumlichen Niederschlagsvertei-
lung dar. Die hohe Variabilitat der Niederschlagedawird nicht ausreichend beriicksichtigt.
Dies kdnnte unter Verwendung raumlich generiertedBrschlagsfelder erfolgen.
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2.2.2Unsicherheiten der eingehenden Abflussdaten

Die zur Modellierung oder statistischen Auswertwegvendeten Abflussdaten werden in der
Regel nicht direkt kontinuierlich gemessen, sondars gemessenen Wasserstanden Uber die
Wasserstand-Abfluss-Beziehung (W-Q-Beziehung) Wereic Dazu werden bei unterschied-
lichen Wasserstanden die Flie3geschwindigkeiterGievasserprofil gemessen und daraus
die W-Q-Beziehung aufgestellt (LAWA 1997). Bei d@estimmung der Abflusswerte weist
die W-Q-Beziehung die gro3ten Unsicherheiten aef.f®heren Wasserstanden ist die Mes-
sung der FlieRgeschwindigkeit aufwendig und wirdstaicht mehr durchgefihrt, so dass
eine Extrapolation der Abflusskurve in die hohensééstandsbereiche erfolgt. Des Weiteren
kann in Folge groRer Hochwasserabflisse am Pegstduett eine Veranderung des Gewas-
serbettes und damit des Gerinnequerschnittes trfirevodurch die W-Q-Beziehung beein-
flusst wird. Zusatzlich besitzen Geschwindigkeitssumgen bei Hochwasser auf Grund der
grof3en FlieRgeschwindigkeiten und des Feststotf-Geaschiebetransports hohere Messfehler
als bei geringeren Wasserstanden. Aul3erdem kanlensehlag die Messungen des Wasser-
standes stark beeintrachtigen. Angaben zu extrdAmhwasserstanden erweisen sich als
besonders unsicher, wenn sie auf Grund eines Medsgasfalls mittels Hochwasserspuren
oder Hochwassermarken rekonstruiert werden musatemeiteren moglichen Fehlerquellen
zéhlen Ausuferungen oder das Umstromen des P&jakstau und Eis. Wenn die Hochwas-
serabflisse noch aus der Zeit vor dem Beginn datirkgerlichen Registrierung stammen, ist
es mdglich, dass die Abfliisse aus Terminablesunden Tagesmittelwerten des Wasserstan-
des abgeleitet wurden und somit nicht den tatsécldufgetretenen Maximalwert darstellen
(DWA 2010).

2.2.3Unsicherheiten der Modellstruktur und der Modellparameter

Mit Hilfe von N-A-Modellen werden die Vorgdnge dksmplexen natirlichen Systems ver-
einfacht Gber mathematische Gleichungen abgebildehach Vereinfachungsgrad und Da-
tenlage fuhrt dies dazu, dass das Modell die zufiigang stehenden Daten nicht vollstandig
nutzen kann oder, was meistens eher der Fallistyathandene Modellstruktur fir die ver-
fugbaren Daten zu komplex ist, wodurch es zu Idierbarkeitsproblemen kommt
(BLOSCHL & GRAYSON 2000). Dies wird in Abbildung 2.2 verdeutlicht.iBe@ner vorgegebe-
nen Modellkomplexitét tritt mit zunehmender Daterfiigbarkeit eine Verbesserung der Vor-
hersagegute ein (gestrichelte Linie). Dies erfbigt zu dem Punkt, an dem das Modell die
zusatzlichen Daten nicht mehr verwenden kann (Stplumkt der gestrichelten mit der durch-
gezogenen Linie). Um die zusétzlichen Daten nuzzekdnnen, ist ein komplexeres Modell
erforderlich (gepunktete Linie). Wird jedoch einnkplexes Modell mit einer ungentgenden
Datengrundlage verwendet, so fuhrt dies zu Idemgibarkeitsproblemen der Modellparame-
ter (Schnittpunkt der gepunkteten mit der durchgeren Linie).
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Abbildung 2.2 Schematische Darstellung der Beziehung zwischedeltammplexitat, Datenverflg-
barkeit und Modellgite (BYSCHL & GRAYSON 2000) (verandert)

Des Weiteren muss das Einzugsgebiet fur die hydimtbe Modellierung raumlich diskreti-
siert werden (Teilgebiete, Raster, etc.). AuRer@snein Berechnungszeitschritt festzulegen,
der zum Einsatzzweck des Modells, den verwendetedelNgleichungen und der rdumlichen
Gliederung passen sollte. Somit liegen die Unsiokigen der Modellstruktur in den verwen-
deten mathematischen Formulierungen, sowie derlréuen und zeitlichen Diskretisierung
der naturlichen Prozesse.

Im Rahmen der N-A-Modellierung werden natirlich@Zasse vielfach tGber konzeptionelle
Ansatze (z. B. lineare Speicher) beschrieben. RiarmReter dieser Anséatze kénnen nicht di-
rekt aus physikalisch bestimmten Messgréf3en aligelgerden, sondern missen im Rahmen
einer Modellkalibrierung ermittelt werden. In deydnologischen Modellierung wird meist
der Abfluss am Gebietsauslass als einzige GréR&alibbrierung der Modellparameter ver-
wendet. Je nach Anzahl der zu kalibrierenden Pararfighrt dies dazu, dass keine eindeutige
Losung existiert, sondern vielmehr durch Parametienaktionen mehrere Parameterkombina-
tionen zu ahnlich guten Ergebnissen fuhren.

2.2.4Unsicherheitsabschatzung bei der Niederschlag-Abfis-Modellierung

In der hydrologischen Modellierung existieren eReihe von Unsicherheitsquellen, die das
Modellergebnis beeinflussen. Aus diesem Grund sirgker Vergangenheit in der Hydrologie
eine Vielzahl an Verfahren entwickelt und angewénderden, um die Zuverlassigkeit der
Modellaussagen zu beurteilen. Dabei lassen sicNelitahren in analytische, statistische und
numerische Verfahren unterteilenGDMANN 2010). Eine Ubersicht zu Verfahren der Un-
sicherheitsabschatzung bei der N-A-ModellierunginsGurTA et al. (2005) zu finden. Im
Folgenden werden einige Methoden kurz vorgesigtit,einen Einblick in die in der Hydro-
logie verwendeten Verfahren zu geben. Da sich diegende Arbeit mit der Bestimmung
von Bemessungsabflissen und nicht mit der Echtadiersage befasst, wird auf die Darstel-
lung von Verfahren zur Unsicherheitsabschatzungli@iEchtzeitvorhersage verzichtet.
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In MELCHING (1995) werden verschiedene analytische MethodenSehatzung der Unsi-
cherheitsbandbreite der Modellergebnisse vorgesill diesen Verfahren, die auf der Ent-
wicklung von Tailorreihen um die geschatzten Erwagswerte der Modellparameter basie-
ren, zahlen die Mean-Value First-Order Second-Mdn\ethod (MFOSM), die Advanced
First-Order Second-Moment Method (AFOSM), die Radesth’s Point Estimation Method
sowie die Harr’s Point Estimation Method. Der Vdrtheser Modelle liegt in ihrer relativen
Einfachheit und ihrer Effizient in der Rechenz@&iesem steht jedoch der Nachteil gegen-
Uber, dass die Verfahren Linearitdt des Modellsitaem (@PTA et al. 2005). Diese Annah-
me ist fur hydrologische Modelle, die ein starkhtitineares Verhalten zeigen jedoch nicht
gultig (MELCHING 1995; QPTA et al. 2005). Eine Anwendung von analytischen Methoden
fur die Unsicherheitsbetrachtung hydrologischer Bladist damit nur beschrankt maoglich.
Wenn die Nichtlinearitat des hydrologischen Modedlss Fehlers der Modellstruktur und die
Unsicherheit der Modellparameter nicht zu groR3 skithnen die ersten zwei Momente der
vorhergesagten Variablen manchmal unter Verwendierggenannten Methoden exakt be-
rechnet werden (@ TA et al.2005).

MONTANARI & BRATH (2004) stellen einen stochastischen Ansatz zureBenwg der Unsi-
cherheit von Niederschlag-Abfluss-Berechnungen Babei verwenden sie ein Meta-Gauss-
Modell zur Schatzung der Unsicherheit als aggrégiedsung. Die beobachteten und model-
lierten Abflisse werden als Realisierungen stocsadsr Prozesse betrachtet. Um die beob-
achtete und modellierte Abflussganglinie in die ialverteilung zu Uberfihren, wird die
Standard Normal-Quantil-Transformation verwendeir Beschreibung der Unsicherheit der
Modellergebnisse wird ein Gauss’sches Fehlermogsivendet. Der Konfidenzbereich fur
die modellierte Abflussganglinie wird unter Verwemnd einer linearen Regressionsbezie-
hung zwischen den Residuen des Abflusses und delelliesten Abflissen erzeugt. Das
verwendete Meta-Gauss-Modell bertcksichtigt die ithesheit der Modelleingangs- und
Modellausgangsdaten sowie die Parameterunsichemeliei nur die Gesamtunsicherheit
ausgewiesen wird, und nicht die einzelnen Anted&annt. Der Hauptnachteil der Methode
liegt in der Annahme, dass Modellgite und Model#elnomoskedastisch sind ¢&INGER

& BARDOSSY 2008), d.h. die gleiche Varianz besitzen.

Des Weiteren sind in der hydrologischen Modelligr@mne Reihe von Methoden zur Unsi-
cherheitsabschéatzung entwickelt worden, die auft®l@arlo Simulationen basieren.

Die Generalized Likelihood Uncertainty EstimatioBLUE) Methode (BVEN & BINLEY
1992) ist ein Verfahren zur Modellkalibrierung ubasicherheitsabschatzung basierend auf
Monte Carlo Simulationen. Die Grundannahme bestahh, dass in der Modellierung nicht
ein einzelner optimaler Parametersatz existient,ddes natirliche System reprasentiert, son-
dern vielmehr eine Vielzahl von Parametersatzeahnlich guten Modellergebnissen fuhren.
BEVEN (1993) pragt hierfur den Begriff ,equifinality“m Rahmen der GLUE-Methode wer-
den alle Parameterinteraktionen, sowie die EffeleeFehler der Eingangsdaten und der Be-
obachtungsdaten jedem Modellauf implizit mit demrizger Zielfunktion zugeordnet und
somit nicht getrennt voneinander betrachtet.
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VRUGT et al. (2003) entwickeln mit dem SCEM-UA (Shuffled Complevolution Metropolis
algorithm) einen Algorithmus zur Optimierung und dibherheitsbewertung der Parameter
hydrologischer Modelle. Der SCEM-UA ist eine Wedtetwicklung der globalen Optimie-
rungsmethode SCE-UA (shuffled complex evolutionyAD et al. 1992). Dabei werden beim
SCEM-UA die Starken des Metropolis Hastings Aldunus, der geflhrten Zufallssuche, der
konkurrenzbetonten Entwicklung und des komplexemcBmischens kombiniert, um eine
stationére posterior Verteilung der Modellparameteentwickeln.

Eine verbesserte Handhabung von Unsicherheiterrrhydrologischen Modellierung stellt
die SODA (simultaneous optimization and data adation) Methode (MUGT et al. 2005)
dar, die die gleichzeitige Schatzung von Zustanuisiken und Parametern hydrologischer
Modelle erlaubt. Dabei wird in einem hybriden Arzsder SCEM-UA Algorithmus (RuGT

et al. 2003) mit einem Ensemble Kalman Filter kombiniesddurch eine bessere Behandlung
der Unsicherheiten der Ein- und AusgangsdateniVideiellparameter und der Modellstruktur
hydrologischer Modelle maoglich ist. Der Ansatz ledstaus zwei Schleifen. In der inneren
Ensemble Kalman Filter Schleife erfolgt, basieranfleinem angenommenen Parametersatz,
die rekursive Schatzung der Zustandsvariablendgtitiul3eren globalen Optimierungsschlei-
fe wird unter Verwendung des SCEM-UA Algorithmus Batchmodus die Schatzung der
Modellparameter durchgefuhrt.

Mit dem DREAM (differential evolution adaptive Mepolis) stellen RUGT et al. (2008)
einen neuen Markov Ketten Monte Carlo Stichprobéfgorvor, bei dem der Fehler im mo-
dellantreibenden Niederschlag im Rahmen der Kalibrig des hydrologischen Modells be-
rucksichtigt wird. Die Anwendung von DREAM zeigtask die explizite Berlcksichtigung
des Fehlers der Niederschlagsdaten bei der Kaiimigedes hydrologischen Modells nicht
nur zu angemesseneren Unsicherheitsbandbreitety $dmdern auch die posterior Verteilung
der Modellparameter des hydrologischen Modellsiigmt verandert.

WAGENER et al. (2003) entwickeln mit der DYNIA (dynamic identibdity analysis) einen
Ansatz um Zeitrdume hoher Identifizierbarkeit elnee Parameter zu lokalisieren und Fehler
in der Modellstruktur auf eine objektive Art und 18 zu bestimmen. Ebenso wie die GLUE
Methode basiert DYNIA auf Monte Carlo Simulationem den Parameterraum zu beproben.
Im Gegensatz zur GLUE Methode wird jedoch an Stadle gesamten Zeitreihe immer nur
ein Zeitfenster betrachtet und dieses schrittwéims die gesamte Zeitreihe bewegt. Somit ist
der Wirkungsbereich individueller Parameter im Rgsablauf lokalisierbar und erlaubt
Ruckschliusse auf die Eignung der Modellstruktur.

Die Parameterschatzung in hydrologischen Modell@a wowohl durch die Fehler in den
gemessenen Ein- und Ausgangsdaten (Niederschlags- Abflussdaten), als auch durch
Modellfehler beeinflusst. Die Fehler der Ein- undsfgangsdaten sind besonders gravierend,
wenn die ermittelten Parameter auf andere Gebib&gtragen werden sollen, deren Ein-
gangsdaten andere Fehler aufweisemnveski et al. (2006a) entwickeln mit der BATEA
Methode (Bayesian total error analysis) einen Angait dem nicht nur die Parameterunsi-
cherheiten betrachtet werden, sondern die Unsieflternder Ein- und Ausgangsdaten und
des Modells tber Fehlermodelle bericksichtigt werkignnen. Ein erfolgreicher Einsatz der
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BATEA Methode unter Berucksichtigung des Fehlers Meederschlagsdaten wird inAK
VETSKI et al. (2006b) gezeigt. Auf Grund der ereignisweisen &gttung des Fehlers der
Niederschlagsdaten durch Fehlermodelle und zushézliatente Variablen, ist die BATEA
Methode sehr rechenintensiv und daher derzeitimiZ éitreinen mit bis zu 200 — 300 Ereig-
nissen anwendbar @ETSKI et al. 2006b). KUCZERA et al. (2006) verwenden die BATEA
Methode zur Untersuchung des Modellfehlers. Dabel davon ausgegangen, dass der Mo-
dellfehler durch ereignisabhangige zuféllige Vaoiatder Modellparameter charakterisiert
werden kann. Die Untersuchungen mit einem einfadtoezeptionellen N-A-Modell zeigen,
dass die ereignisabhangige Variation von zwei Mpdehmetern (einer zur Charakterisierung
des Modellfehlers und einer zum Ausdruck der Uresicbit der Eingangsdaten) zu einer
deutlichen Verbesserung der Modellanpassung flrabei dominiert die Unsicherheit der
Niederschlagsdaten Uber die Modellunsicherheit.

GUPTA et al. (2005) bezeichnen die typischen statistischen Am@n wie Normalverteilung,
Konstanz der Varianz und die Einfachheit der Strukier Korrelation der zu Grunde liegen-
den Fehlermodelle als den Hauptnachteil der dégeeitMethoden zur Bestimmung der Un-
sicherheit.

GOTZINGER & BARDOSSY (2008) entwickeln ein kombiniertes Verfahren, unm déodellfeh-

ler zu quantifizieren. Dabei verwenden sie zum miam stochastisches Simulationsverfah-
ren, um die Unsicherheit des Abflusses auf Grundndeteorologischen Eingangsdaten zu
bestimmen. Zum anderen fuhren sie eine Sensiseitélyse durch, um den Effekt der Repra-
sentation der Prozesse und Parametrisierung zuifigiaren. Dabei wird angenommen, dass
der Modellfehler auf Grund der Prozessunsichegr@iportional zur Sensitivitat ist. Die end-
gultige Fehlervarianz des Modells lasst sich ausstechastischen Fehlern und der Prozess-
sensitivitdt berechnen. Der vorgestellte Ansatztfizh realistischeren Konfidenzintervallen
der modellierten Abflusse, als die Standardkaliomng unter Verwendung des Nash-Sutcliffe
Koeffizienten und additiven oder multiplikativen iffermodellen (@TzINGER & BARDOSSY
2008).

Mit IBUNE (Integrated Bayesian Uncertainty Estimatetellen Aami et al. (2007) einen
hybriden Ansatz vor mit dem zwischen den verschieddJnsicherheitsquellen (Unsicherheit
der Modelleingangsdaten, Unsicherheit der Modedipaater und Unsicherheit der Modell-
struktur) unterschieden werden kann. Fur den FeldeMNiederschlagsdaten wird in IBUNE
ein normalverteilter Niederschlagsmultiplikator wendet. Dabei wird angenommen, dass
dieser Multiplikator fiir alle Niederschlagsereig@sgleich ist, und Mittelwert und Varianz
unbekannt sind, so dass sie im Rahmen der Paratied¢rung wie zwei zusatzliche Parame-
ter geschéatzt werden. Zur Parameterbestimmung unsicherheitsbewertung der Modellpa-
rameter wird der SCEM (Shuffled Complex Evolutioetkbpolis) Algorithmus (RUGT et al.
2003) verwendet. Ml et al. (2007) verwenden im Rahmen von IBUNE den Begeffyei-
terter SCEM®, da der ursprungliche SCEMRMGT et al. 2003) so erweitert wurde, dass so-
wohl die Unsicherheit der Modellparameter als adiehUnsicherheit der Niederschlagsdaten
bertcksichtigt werden kdnnen. Fur die Betrachtuaglhsicherheit der Modellstruktur wird
in IBUNE ein BMA (Bayesian model averaging schems)er Berucksichtigung der Ergeb-
nisse mehrerer hydrologischer Modelle verwendemiSkombiniert IBUNE die Starke des
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BMA und des erweiterten SCEM. Im Rahmen der Falistuwverden drei hydrologische Mo-
delle verwendet. Die Ergebnisse lassen daraufesddhi, dass die Nichtbeachtung sowohl von
Fehlern in den Niederschlagsdaten als auch voreFReint der Modellstruktur zu unrealisti-
schen Modellergebnissen und fehlerhaften Unsiclitsbdadbreiten fihrt (#ami et al.
2007).

2.2.5Unsicherheitsabschéatzung bei der Niederschlag-Abfes-Modellierung fur die ab-
geleitete Hochwasserstatistik

Die im vorangegangenen Abschnitt aufgezeigten Vegfa sind nach Wissensstand des Ver-
fassers auf Grund der erforderlichen Datenlage deslRechenzeitbedarfs aul3er der GLUE
Methode (EVEN & BINLEY 1992) noch nicht fir die abgeleitete Hochwasstssita ange-
wendet worden. Der Einsatz der GLUE Methode fiirabgeleitete Hochwasserstatistik er-
folgte bereits mehrfach im Rahmen wissenschafttié&rbeiten (B.AzkovA & BEVEN 1997;
CAMERON et al. 1999; Q\MERON et al. 2000a; GMERON et al. 2000b; BAZKOVA & BEVEN
2002).

Im Allgemeinen gelten jedoch fur die N-A-Modellieigi zur abgeleiteten Hochwasserstatistik
die gleichen Gesichtspunkte und Unsicherheitsquele fir die hydrologische Modellie-
rung von Einzelereignissen oder kontinuierlich mettieten Ganglinien. Zusatzlich sind je-
doch noch die Unsicherheiten zu beriicksichtigea,ddiraus resultieren, dass hydrologische
Modelle fir die abgeleitete HochwasserstatistikAbflussbereiche eingesetzt werden, die im
beobachteten Zeitraum nicht vorlagen. Des Weitsiad die Unsicherheiten synthetischer
Modelleingangsdaten zu beachten.

LAMB (1999) zeigt, dass die Kalibrierung eines hydr@ogen Modells mit beobachteten
Niederschlagsdaten auf eine beobachtete Abflussigenginter Verwendung des Nash-
Sutcliffe Koeffizienten (MsH & SuTcLIFFe 1970) in der Anwendung des Modells zur abge-
leiteten Hochwasserstatistik nicht gut geeignetEshe Verbesserung der Kalibrierung des
Modells konnte erzielt werden, indem mehr Gewialftdie Scheitelabflisse gelegt, und die
Kalibrierung unter Verwendung der Abflussscheitglee partiellen Serie des beobachteten
Zeitraumes durchgefuhrt wurde. Jedoch beinhalteh alieses Vorgehen Unsicherheiten, da
nicht bekannt ist, ob der bestimmte Parametersegzytbbale Minimum darstellt, oder weite-
re Parametersatze existieren, die ahnlich gute beesere Ergebnisse liefern. Ebenso kann
durch die Kombination mehrerer Zielfunktionen zvean besser geeigneter Parametersatz
gefunden werden, das Problem mehrerer moglichesiniersatze bleibt jedoch bestehen
(LAmB 2005).

Ein anderer Blickwinkel der Kalibrierung ist die Amhme der Aquifinalitat (equifinality)
(BEVEN 1993). Dabei wird die Annahme nur eines gultigemafetersatzes verworfen und
durch viele verschiedene gultige Parameterkomlmneti, die &hnlich gute Ergebnisse lie-
fern, ersetzt. Anwendungen dieses Ansatzes furabgeleitete Hochwasserstatistik finden
sich bei @QMERON et al.(2000a; 2000b) undiBzkovA & BEVEN (2002).

Die Hauptunsicherheitsquelle der Hochwasserstatisti beobachteten Abflussdaten liegt im
geringen Stichprobenumfang. Unsicherheiten derusisthemessungswerte konnen tber ana-
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lytische Formulierungen fir Konfidenzintervalle od®ootstrapping-Methoden angegeben
werden. Die Quellen fur Unsicherheiten in der abgelen Hochwasserstatistik liegen zum
einen in der Uneindeutigkeit der kalibrierten Mdpaitameter sowie zum anderen in der
hochgradigen Nichtlinearitat inklusive des Schweltiverhaltens in den Modellantworten
hydrologischer Modelle sowie den komplexen Wahrstilohkeitsverteilungen der Modell-
parameter. Auf Grund dessen basieren die meistgal®en zu Unsicherheitsbandbreiten auf
Monte Carlo Simulationen oder Konzepten der Pa@tmalitat (Lame 2005). Beispiels-
weise verwenden AMERON et al. (1999) die GLUE Methode @&EN & BINLEY 1992) um
Unsicherheitsbandbreiten fur die Hochwasserwahshtigkeitskurve zu bestimmen.avs

& KAY (2004) verwenden Monte Carlo Simulationen, um kaerizintervalle fir Hochwas-
serwasserwahrscheinlichkeitskurven in unbeobaaht&tezugsgebieten zu bestimmen.
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Kapitel 3
Methodik

Das vorliegende Kapitel umfasst die der Arbeit zur@le liegende Methodik. Zuerst wird
das zur N-A-Modellierung verwendete hydrologischeddll mit den benutzten Komponen-
ten kurz vorgestellt. Danach werden die verwendsyethetischen Niederschlagsbelastungen
dargestellt und die Methoden zur Generierung egthuZusammengefasst unter dem Begriff
.Strategien fur die Modellkalibrierung und Anwendyirerfolgt die Beschreibung des Kern-
stucks der vorliegenden Arbeit. Dies betrifft diet&icklung und Prifung einer neuen Me-
thode zur Schatzung der Parameter des hydrologiddoeells bei optimaler Ausnutzung der
verfugbaren Niederschlags- und Abflussdaten zurékalibrierung und Anwendung fur die
abgeleitete Hochwasserstatistik. AbschlieRend werdie Methoden zur Unsicherheitsab-
schatzung erlautert, die in der vorliegenden Arli@itdie Bestimmung der Unsicherheits-
bandbreiten der beobachteten und modellierten Abflamessungswerte angewendet werden.

3.1 Niederschlag-Abfluss-Modellierung & Niederschlagsbiastung

Bei der abgeleiteten Hochwasserstatistik werderBéimessungsabfliisse unter Verwendung
eines deterministischen hydrologischen Modells bedbachteter oder synthetischer Nieder-
schlagsdaten ermittelt. In der vorliegen Arbeit desr das hydrologische Modell HEC-HMS
sowie kontinuierliche disaggregierte und stochak#@sNiederschlagsdaten sowie KOSTRA-
Niederschlage verwendet. Das verwendete hydrolbgiséodell sowie die unterschiedlichen
Niederschlagsbelastungen werden im Folgenden datiges

3.1.1 Hydrologisches Modell HEC-HMS

Die N-A-Modellierung wird mit dem konzeptionelleteilweise gegliederten Modell HEC-
HMS in der Version 3.1.0 (ARFFENBERG& FLEMING 2006) im Stundenzeitschritt durch-
gefuhrt. Fur technische Programmdetails sei aubMaAN (2000) verwiesen. Das Modellpa-
ket HEC-HMS besteht aus einer Art Baukastensystesndem fur die einzelnen Prozesse
Abflussbildung, Abflusskonzentration und Wellenalflaus mehreren implementierten Ver-
fahren die gewlnschten zusammengestellt werdenekdrfusatzlich werden mehrere M6g-
lichkeiten fur die Berechnung der Gebietsniedeégphlund der potenziellen Gebietsverduns-
tung bereit gestellt. Fir die Modellierung werdea Hinzugsgebiete jeweils in Teileinzugs-
gebiete untergliedert. Abbildung 3.1 zeigt die diz Teilgebiete verwendete Modellstruktur.
Die Abflussbildung wird unter Verwendung der Soiblgture-Accounting-Routine (SMA)
abgebildet. Fur die Abflusskonzentration des Okehenabflusses wird die Clark Einheits-
ganglinie verwendet. Zwischenabfluss und Basisabflwerden jeweils durch einen Linear-
speicher reprasentiert. Der Wellenablauf in derssdbschnitten wird einfach nur durch eine
zeitliche Verschiebung der Welle dargestellt. Di¢epzielle Verdunstung wird fur die jewei-
ligen ZeitrAume nach Turc-Wendling berechnet unéFanm von mittleren Monatssummen
dem Modell Gibergeben. Die aktuelle Verdunstung wirdModell im Stundenzeitschritt unter
Berlcksichtigung des verfugbaren Wassers im Inpiaes-, Oberflachen- und Oberboden-
speicher berechnet. Die Gebietsniederschlage wdinlathe einzelnen Teilgebiete nach dem
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Thiessen-Verfahren berechnet. Zuvor werden die figderschlage an den Niederschlags-
stationen nach Richter (BHTER 1995) mit monatlichen Korrekturfaktoren (Annahrecht
geschutzte Lage) erhoht. Die Schneeschmelze witdrrexnach dem Temperatur-Index-
Verfahren bestimmit.

Abflussbildung Abflusskonzentration
Niederschlag Evapotranspiration
|—> Interzeptions- AT
Speicher
I Oberflachenabfluss
Oberflachen-
Speicher Oberflachen- Clark
v [_f L ! |  abfluss Einheitsganglinie
Infiltration »| Tension | Upper —T Oberboden-
Storage | Storage Speicher

unterirdischer Abfluss

Perkolation l

Oberer GW- » Zwischenabfluss
Speicher

Perkolation l

Unterer GW- }|—— Basisabfluss
Speicher

Abbildung 3.1 Modellschema Teileinzugsgebiet HEC-HMSEKBMAN 2000), (verandert)

\4

Linearspeicher 1

v

Linearspeicher 2

Parametrisierung der gewéahlten Modellkomponenten:

Abflussbildung:

Fur die Soil-Moisture-Accounting-Routine (SMA) werd funf Layer verwendet, um die Dy-
namik der Bewegung des Wassers Uber und im Bodaubdtben. Diese sind ein Interzepti-
onsspeicher, ein Oberflachenspeicher, ein Oberlspégécher, der in einen Spannungszonen-
speicher und einen Schwerkraftspeicher untertstlt sowie ein oberer und ein unterer
Grundwasserspeicher. Der obere Grundwasserspeighgrzur Abbildung oberflachlicher
Zwischenabflussprozesse und der untere Grundwassensr zur Nachbildung der Basisab-
flussprozesse verwendet. Zur Beschreibung der Bsez@erden zwolf Parameter verwendet.
Zusatzlich kdnnen uber funf Parameter die Anfarlgsigen der einzelnen Speicher zu Be-
ginn des Modellierungszeitraumes angegeben wetdeder vorliegenden Arbeit werden die
zwolf Parameter wie folgt abgeschétzt.

Interzeptionsspeicher [mm]:
Der Interzeptionsspeicher umfasst die Niederschidlys, die vom Bewuchs zurlickgehalten
wird und nicht den Boden erreicht. Der Interzepggpeicher wird von fallendem Nieder-
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schlag zuerst gefillt und kann nur durch Verdungtgeleert werden. Die Grol3e des Inter-
zeptionsspeichers wird fir die vorliegende Arbéit dlle Teileinzugsgebiete mit 1,3 mm an-
genommen. EEMING & NEARY (2004) verwenden diesen Wert fir die kontinuiéridviodel-
lierung mit HEC-HMS und der SMA flr Bereiche mitggmeiner Vegetation, wo die Pflan-
zenart nicht genau bekannt ist.

Oberflachenspeicher [mm]:

Der Oberflachenspeicher reprasentiert die maximédelerschlagshohe, die auf der Boden-
oberflache in Mulden etc. zuriickgehalten werdemkaevor Oberflachenabfluss auftritt. Der
Oberflachenspeicher wird Uber Verdunstung und ¢kesung geleert. Die Gro3e des Ober-
flachenspeichers wird nach#MvING & NEARY (2004) (Tabelle 3.1) Uber das mittlere Gefalle
im Teileinzugsgebiet abgeschéatzt.

Tabelle 3.1Abschatzung des Oberflachenspeichers in Abhangigien mittleren Gebietsgefalle
(FLEMING & NEARY 2004) (verandert)

Beschreibung Gefdlle [%]| Oberflachenspeicher [mm]
befestigte undurchlassige Flachen NA 3,2-6,4
steile, gleichmallige Gefalle > 30 1,0

malfiige bis sanfte Gefélle 5-30 12,7-6,4
flaches, zerfurchtes Land 0-5 50,8

Maximale Infiltrationsrate [mm/h]:

Die maximale Infiltrationsrat®&axSoillnfil gibt an wie viel Wasser pro Zeiteinheit aus dem
Oberflachenspeicher maximal in den Oberbodenspeidrsickern kann. NachLEMING &
NEARY (2004) liefert der kWert eine sinnvolle untere Grenze fir die maximafétrations-
rate. Eine obere Grenze kénnte an Hand der an&eglilnfiltrationskapazitat bestimmt wer-
den. Diese ist jedoch von vielen Faktoren abharggyy variabel und schwer zu schéatzen
(FLEMING & NEARY 2004). In der vorliegenden Arbeit wird die maximadhfiltrationsrate
Uber den kWert des Oberbodens abgeschatzt, obwohl es siatieiomgesattigte Bodenzone
handelt und die Infiltrationskapazitét bei eineockenen Boden auf Grund von Makroporen
und des grof3en Potenzials deutlich gréRer sein.Kaas Volumen, das pro Zeiteinheit aus
dem Oberflachenspeicher in den Oberbodenspeichgickern kann, ist eine Funktion beste-
hend aus dem Wasservolumen, das zur Versicherunyeariligung steht, dem aktuellen
Speicherflullungsgrad des Oberbodenspeichers sawimaximale Infiltrationsrate. Fir jeden
Zeitschritt wird das potenzielle InfiltrationsvolemPotSoillnfil zu

PotSoillnfil = MaxSoillnfil--=UrSOIStOr€ - «Soilini (3.1)

MaxSoilStore

berechnet (ELDMAN 2000), wobeiCurSoilStoredas Speichervolumen zu Beginn des Zeit-
schrittes undMaxSoilStoredas maximale Speichervolumen des Oberbodenspsidieer
schreibt. Die tatsachliche InfiltrationsragetSoilinfil ist der kleinere Wert des aktuell zur
Versickerung zur Verfugung stehenden Volumens wesdmbtenziellen Infiltrationsvolumens.

Anteil der angeschlossenen versiegelten Flachen [%]
Der Anteil der undurchlassigen, versiegelten Flaathes Teileinzugsgebietes wird prozentual
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angegeben. Von diesen Flachen werden keine Verhestechnet und die gefallene Nieder-
schlagshoéhe wird direkt als Oberflachenabfluss evgéleitet. In der vorliegenden Arbeit
werden die bebauten Gebiete nur zum Teil, UberBirauungsgrad abgeschatzt, als versie-
gelte Flachen betrachtet.

Oberbodenspeicher (Soil Storage und Tension Stpfagg]:

Der Oberbodenspeicher wird durch den Soil Storagkden Tension Storage parametrisiert.
Der Soil Storage umfasst dabei das gesamte venfé@aeichervolumen des Oberbodenspei-
chers. Modellintern wird der Oberbodenspeicheran tpper Storage (Soil Storage abzig-
lich Tension Storage) und den Tension Storage taiteA\Wahrend der Upper Storage das
Porenvolumen bezeichnet, in dem sich das Wasddvdvegegen kann, beschreibt der Tension
Storage den Anteil, in dem das Wasser gegen die&Skhaft gehalten wird. Der Upper Sto-
rage kann Uber Verdunstung und Versickerung geleertien. Das Wasser im Tension Sto-
rage kann nur Uber Verdunstung reduziert werdedetrvorliegenden Arbeit werden der Soill
Storage uber das Gesamtporenvolumen und der TeBstwage Uber die Feldkapazitat der
effektiven Durchwurzelungstiefe der Bodenarten ieildinzugsgebiet abgeschatzt.

Maximale Bodenperkolationsrate [mm/h]:

Die maximale Bodenperkolationradi#axSoilPercgibt an wie viel Wasser pro Zeiteinheit aus
dem Oberbodenspeicher maximal in den oberen Grusskaspeicher versickern kann. Sie
wird hier vereinfacht Uber der-Wert des Bodens unterhalb der effektiven Durcheiunzgs-
tiefe abgeschétzt. Die tatsachliche Bodenperkalatate wird in Abhangigkeit des verfiigba-
ren Wassers sowie der potenziell moéglichen VersiokgsratePotSoilPercberechnet. Die
PotSoilPercwird dabei fur jeden Zeitschritt folgendermaferebanet (ELDMAN 2000):

L&J[@ﬂj (3.2)

PotSoilPer= MaxSoilPe - ,
MaxSoilStor max GWStoy1

wobei derCurSoilStoreund derCurGwsStorejeweils die aktuellen Speicherfullungen des
Oberbodenspeichers bzw. des oberen Grundwassdrspeireschreiben, wahrend rivlax-
SoilStoreund MaxGwStoredie entsprechenden maximalen Speichergréf3en angegeer-
den. Das Wasservolumen, das potenziell in einerts&witt aus dem Oberbodenspeicher in
den oberen Grundwasserspeicher versickern kaniit eigh aus der potenziellen Versicke-
rungsratePotSoilPercmultipliziert mit dem Berechnungszeitschritt. Daigrflr tatsachlich
zur Verfigung stehende Wasservolumen bestimmtasishder Speicherflillung des Oberbo-
denspeichers zu Beginn des Zeitschrittes und ditration wahrend des Zeitschrittes in sel-
bigen. Das tatsachliche Infiltrationsvolumen ist Kieinere Wert aus dem verfligbaren Was-
servolumen und dem potenziell méglichen Volumen.

Oberer Grundwasserspeicher [mm]:

Der obere Grundwasserspeicher beschreibt das gesaritigbare Speichervolumen dieses
Layers. In der vorliegenden Arbeit wird der obenaui@wasserspeicher zur Abbildung des
Zwischenabflusses verwendet. Sein Speichervolumied iber das Gesamtporenvolumen
der Bodenarten unterhalb der effektiven Durchwunzgézone bestimmt. Dabei wird eine
Schichtdicke von 50 cm angenommen.
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Maximale Perkolationrate des oberen Grundwasseisges [mm/h]:

Die maximale Perkolationsrate des oberen GrundwsissiehersMaxGwPercgibt an wie
viel Wasser pro Zeiteinheit aus dem oberen Grunsgrapeicher maximal in den unteren
Grundwasserspeicher versickern kann. Sie wirdveeginfacht Uber den-kVert des Bodens
unterhalb des oberen Grundwasserspeichers abgetschig tatsachliche Perkolationsrate
wird im Modell als lineare Funktion der beiden aMten Speicherfullungen beschrieben. Da-
zu wird analog zur Bodenperkolationsrate fur jedertschritt die potenziell mégliche Perko-
lationsratePotGwPercaus dem oberen in den unteren Grundwasserspeicher

(3.3)

PotGwPerc= MaxGwPenéwStorj [él_Mi

MaxGwStor MaxGwStoyp

berechnet (ELDMAN 2000). Wobei de€urGwsStoredie berechnete Speicherfillung des unte-
ren Grundwasserspeichers bezeichnet, wahrenlaxGwStoredie entsprechende maximale
Speichergrol3e angegeben wird. Das aktuelle Peiiogablumen wird analog zur Perkolati-
on aus der Oberbodenschicht in die Schicht desabi®rundwasserspeichers bestimmit.

Speicherkoeffizient des oberen Grundwasserspei¢hers

Der Speicherkoeffizient wird als zeitliche Verzigey des Einzellinearspeichers verwendet,
um das Wasser im Speicher in einen lateralen Assfau transformieren. Dieser Ausfluss
bildet im Modell den Zwischenabfluss ab. Der Speikbeffizient wird in der vorliegenden
Arbeit kalibriert.

Unterer Grundwasserspeicher [mm]:

Der untere Grundwasserspeicher beschreibt das tesaniligbare Speichervolumen dieses
Layers. In der vorliegenden Arbeit wird der unt&@erindwasserspeicher zur Abbildung des
langsamen Basisabflusses verwendet. Sein Speidhereo wird Uber das Gesamtporenvo-
lumen der Bodenarten unterhalb des oberen Grunévaschers bestimmt. Dabei wird eine
Schichtdicke von 150 cm angenommen.

Perkolationrate des unteren Grundwasserspeicheng{n

Die Perkolationsrate des unteren Grundwasserspsigfilet an wie viel Wasser pro Zeitein-
heit aus dem unteren Grundwasserspeicher in Faner diiefenversickerung maximal aus
dem System heraus versickern kann. Die tatsachiRgr&olationsrate wird im Modell als

lineare Funktion der aktuellen Speicherflllungesdheieben. Im vorliegenden Fall soll keine
Versickerung aus dem System heraus stattfindematlesvird die Perkolationsrate des unte-
ren Grundwasserspeichers zu null gesetzt.

Speicherkoeffizient des unteren Grundwasserspeaghgr

Der Speicherkoeffizient wird als zeitliche Verzigeg des Einzellinearspeichers verwendet,
um das Wasser im Speicher in einen lateralen Assfau transformieren. Dieser Ausfluss
bildet im Modell den Basisabfluss ab. Der Speichefkzient ist im Normalfall gré3er als
der des oberen Grundwasserspeichers. In der venldem Arbeit wird er ebenfalls kalibriert.

Abflusskonzentration:

Fir die Abflusskonzentration des Oberflachenabésssird eine synthetische Einheitsgang-
linien-Methode, die Clark Einheitsganglinie, verwleh Der Vorteil der Clark Einheitsgang-
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linie liegt darin, dass nicht aus beobachteten &ligchlags- und Abflussereignissen eine Ein-
heitsganglinie aufgestellt werden muss, sondere &git-Flachenkurve innerhalb des Pro-
gramms aufgestellt wird, um die Translationsganglaus dem Niederschlag abzuleiten. Um
die Retention innerhalb des Teileinzugsgebietebericksichtigen wird diese Translations-

ganglinie durch einen Einzellinearspeicher gelefeir die Clark Einheitsganglinie sind die

Konzentrationszeit und der Speicherkoeffizient eatimmen.

Konzentrationszeit [h]:

Die Konzentrationszeit beschreibt die maximale (Bt innerhalb eines Einzugsgebietes
und wird verwendet, um die Translationsgangliniézasiellen. In der vorliegenden Arbeit
wird die Konzentrationszeilc [h] mit der Formel nach Kirpich (siehe z. B.AMAK 2010)
entlang des langsten FlieBweggs[km] im Teileinzugsgebiet zu

L 0,77 h
T, :0,0662{77) [n - mit 1= (3.4)
F

berechnet. Wobédir [m] den Hohenunterschied entlang des langstef®Wwkges im Einzugs-
gebietes und [-] das mittlere Gefélle entlang des langsten3ieges im Einzugsgebiet be-
schreibt.

Speicherkoeffizient der Clark Einheitsganglinie: [h]
Der Speicherkoeffizient wird innerhalb des Einzedlrspeichers verwendet, um Verzdge-
rungseffekte zu berucksichtigen. Der Speicherkoieifit wird kalibriert.

Speicherkoeffizienten der Einzellinearspeicher [h]

Die Abflusskonzentration des Zwischenabflusses desl Basisabflusses wird Uber Linear-
speicher abgebildet. Es wird je ein Linearspeiclewendet, der jeweils an die Abflussbil-
dungsroutine angeschlossen ist, so dass infiltrtire Wasser unter Massenerhalt weitergelei-
tet wird. Fur die Linearspeicher missen jeweilsAleftuss zu Beginn der Modellierung, und
die Speicherkonstante angegeben werden. Der Ardlfigss wird in der vorliegenden Ar-
beit aus dem beobachteten Abfluss bestimmt, dealdifTeileinzugsgebiete unabhangig von
der Gebietsgrof3e auf die beiden Linearspeicheclykifgeteilt wird. Die Speicherkonstanten
werden jeweils kalibriert.

Wellenablauf:

Der Wellenablauf in den Flussabschnitten zwischem €inzelnen Teilgebieten wird in der

vorliegenden Arbeit nur Uber eine zeitliche Versthing der Abflusswelle ohne Formande-
rung abgebildet. Die Fliel3zeit in den Flussabsotdmiergibt sich dabei aus der Lange des
Flussabschnittes und einer angenommenen Fliel3gestibieit von 1 m/s.

Meteorologisches Modell:

Verdunstung:

Fur die Verdunstung wird ein einfaches Verfahrenvemdet, in welchem dem Modell fr
jedes Teileinzugsgebiet und jeden Monat die po&diezVerdunstungshéhe als mittlere Mo-
natssumme Uber den betrachteten Zeitraum UbergeibeénDiese Summe wird bei der Mo-
dellierung gleichmaRig auf alle Berechnungszeiitehdes Monats aufgeteilt. Fir die Be-
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stimmung der potenziellen Grasreferenzverdunstuird die Formel nach Turc-Wendling
(DVWK 1996) verwendet, da diese fur Deutschland ggeignet ist und als Eingangsdaten
nur Temperaturzeitreinen und Globalstrahlungszbgre bendétigt. Damit berechnet sich die
potenzielle GrasreferenzverdunstuigPr,.weZU:

ETR, .= — [60'71% +0,27Df(], (3.5)
sty L
mitt —>—=2,321722 . L= 289 Q028r. (3.6)
sty T+123

Dabei gibts [hPa/K] die Steigung der Sattigungsdampfdruckkuawe Mit y [0,655hPa/K]
wird die Psychrometerkonstante und mif(W/m?)/(mm/d)] die spezielle Verdunstungswar-
me bezeichneRs [W/m?] steht fiir die Globalstrahlung uid[°C] fur die Temperatur. Mit
fx [-] wird der Kiustenfaktor beschrieben, der fur féemungen von mehr als 50 km zur Kiste
den Wert 1,0 annimmt.

Fur die Bestimmung der potenziellen VerdunstunguBertcksichtigung der Landnutzung
werden die monatlichen Landnutzungsparamgfe(ATV-DVWK 2002) verwendet. Damit
ergibt sich potenzielle Verdunstung zu:

ETP= f\ [(ETR, e (3.7)

Die Berechnung der potentiellen GebietsverdunstinBs erfolgt flichengewichtet je Teil-
einzugsgebiet nach:

ETR {iDZ( AiDRu)}DETPu_We, (3.8)

A =
wobei Ag die Teileinzugsgebietsflache bezeichigtgibt die Teilflache mit Landnutzung
an undfy; beschreibt den zugehérigen Landnutzungsparameterailflachei mit Landnut-

zungi.

Die tatsachliche Verdunstung wird im Rahmen der &liietung flr jeden Zeitschritt in Ab-
hangigkeit des verfigbaren Wasserdargebotes besttiamme auch #.bmMAN 2000). Dabei
erfolgt die Verdunstung zuerst aus dem Interzepspaicher, danach aus dem Oberflachen-
speicher und schlie3lich aus dem Oberbodenspeitirarhalb des Oberbodenspeichers er-
folgt die Verdunstung zuerst aus dem Upper StotagkeanschlieRend aus dem Tension Sto-
rage. Solange die Verdunstung aus dem Interzeptidesn Oberflachenspeicher und dem
Upper Storage erfolgt, entspricht die aktuelle WWestung der potenziellen. Erfolgt die Ver-
dunstung aus dem Tension Storage, so ist die Hditstde Verdunstund\ctEvapSoilgeringer

als die potenzielle Verdunstung und berechnetzicffeLDMAN 2000):

ActEvapSoik PotEvapSdll (f CurSoilStore, MaxiBtorg, (3.9

wobei PotEvapSoildie potenzielle Verdunstun@urSoilStoredie aktuelle Speicherfullung
des Oberbodenspeichers uddxTenStoredie vom Benutzer definierte maximale Speicher-
grof3e des Tension Storage des Oberbodenspeicletd&dpazitat) ist. Auf diese Weise wird
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modelltechnisch bericksichtigt, dass an Bodengartjebundenes Wasser schwerer ver-
dunstet (siehe auch Abbildung 3.2) als frei verfirgls Wasser. Die Berechnung der Verduns-
tung aus dem Tension Storage ist modelltechnisokinfacht abgebildet, da der Permanente
Welkepunkt nicht beriicksichtigt wird. In der Redtlitst eine vollstandige Leerung des Tensi-
on Storage nicht moglich.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Verhéltnis der aktuellen Speicherfillung zur Fefakatat

zur potenziellen Verdunstung

Verhéltnis der tatséchlichen Verdunstung

Abbildung 3.2 Verdunstung als Funktion der Feldkapazit@#L (GMAN 2000) (verandert)

Berechnung der Schneeakkumulation und Schneeschmelz

Die Berechnung der Schneeakkumulation und Schneeded wird im Vorfeld der N-A-
Modellierung extern unter Verwendung der beobaehtétiederschlags- und Temperaturzeit-
reihen durchgefihrt. Dabei wird angenommen, dasd &mperaturen kleiner 0°C der Nie-
derschlag als Schnee féllt und im Schneespeichiennalkliert wird. Die Berechnung der
Schneeschmelzily; [MmMI/AL] pro Zeitschritt erfolgt nach dem Temperatur-Ixdéerfahren.
Dabei wird die Schneeschmelze nur in Abhangigkeit demperaturzeitreine und eines
Schmelzfaktors zu

My =ay EQTL _-I:)) (3.10)

bestimmt, wobea,;: [Mm/(°CLAt)] den vegatationsabhdngigen Schmelzfaktor begithidit

T, [°C] wird die Lufttemperatur angegeben und imjt[°C] die Basistemperatur, bei der die
Schneeschmelze beginnt (meist 0°), bezeichnet.

In der Regel wird die Temperatur-Index-Methode @eif Basis von Tageswerten angewendet.
In der vorliegenden Arbeit wird sie auf Grund desrdchnungszeitschrittes des hydrologi-
schen Modells im Stundenzeitschritt durchgefiher Regetationsabhangige Schmelzfaktor
ist im Rahmen der hydrologischen Modellierung meist Kalibrierfaktor. Da in der vorlie-
genden Arbeit die Schneeschmelze extern berechrdtist eine Kalibrierung des Schmelz-
faktors variabel fur die einzelnen Teileinzugsgabides Modells nur mit sehr viel Aufwand
maoglich. Aus diesem Grund wurden einige Wertedfiigetestet und fur alle Untersuchungs-
gebiete und deren Teileinzugsgebiete ein einhledtiSchmelzfaktor voag = 3 mm/(°C.d),
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was einem stundlichen Schmelzfaktor \an= 0,125 mm/(°Ch) entspricht, festgesetzt. Die
Basistemperatur, bei der die Schneeschmelze begimdie zu 0°C angenommen. In der Rea-
litat entspricht die Schneeschmelze nicht der Wabgmbe aus der Schneedecke. Schmel-
zender Schnee bzw. auf den Schnee fallender Nigdags kommt nicht unmittelbar zum
Abfluss, sondern fuhrt zuerst zu einer Verdichtdeg Schneedecke. Erst wenn keine weitere
Verdichtung der Schneedecke durch die Schmelzétaetfolgt Abfluss aus der Schneede-
cke. Da in der vorliegenden Arbeit die Schneeschenektern berechnet wird, keine weiteren
Informationen zu den Schneeprozessen vorliegereimeinfaches Modell verwendet werden
soll, wird die Verdichtung der Schneedecke verrassigt und die Schneeschmelze als Was-
serabgabe aus der Schneedecke verwendet. Die #tekkem Zeitreihen werden HEC-HMS
als Niederschlagsbelastung tbergeben.

Im Rahmen der Kalibrierung werden der Speicherkaefit der Clark Einheitsganglinie, die
Speicherkoeffizienten der unteren beiden Speicher Abflussbildungsroutine sowie die
Speicherkoeffizienten der beiden Linearspeichex,din unterirdischen Abfluss (Zwischen-
abfluss und Basisabfluss) modellieren, bestimmtbélla 3.2). Die Speicherkoeffizienten
beschreiben malRgeblich den zeitlichen Verlauf des3ats durch die einzelnen Modellbau-
steine. Da diese Parameter nicht direkt aus betdtachMessdaten abgeleitet werden kon-
nen, werden sie im Rahmen der ModellkalibrierungHamd der beobachteten Abflussdaten
geschatzt.

Tabelle 3.2Kalibrierungsparameter

Kalibrierungsparameter Abkulrzung
Speicherkoeffizient der Clark Einheitsganglinie Rlar
Speicherkoeffizient des oberen GrundwasserspeicleerSMA SMA GW1
Speicherkoeffizient des unteren GrundwasserspeaicarSMA SMA GW2
Speicherkoeffizient des oberen LinearspeicherBdssabflusse$ LR GW1
Speicherkoeffizient des unteren LinearspeicherdBasssabflussgs LR GW?2

3.1.2 Aus Tageswerten disaggregierte kontinuierliche Niegfschlagsstundenwerte

Die statistische Disaggregation von Niederschlagsaerten zu Stundenwerten erfolgt mit
einem multiplikativen Kaskadenmodell naclinGNER et al. (2001), das eine Weiterentwick-
lung des Kaskadenmodells vong3oN (1998) ist. Das Modell wird basierend aufSS0N
(1998), GNTNER et al. (2001) und BLLI (2006) vorgestellt, wobei voneBLI (2006) bereits
im Vorfeld Untersuchungen zur Anwendbarkeit des Blsdim Bodegebiet durchgefihrt
wurden. Abbildung 3.3 zeigt die schematische DHustg des statistischen Disaggregations-
modells. Dabei bezeichnet die Kaskadenstufe di¢redleé in einer bestimmten zeitlichen
Auflosung. Der Ubergang von einer Stufe zur nablisteren, bei dem eine Verdopplung der
zeitlichen Auflésung erfolgt, wird Modulation gemdnDie Zeitintervalle mit einem Volumen
V > 0 werden als nasse Boxen, die mit einem VoluwerD als trockene Boxen bezeichnet.

Im Kaskadenprozess wird eine Zeitperiddmit dem zugehorigen Volumeénin zwei gleich
lange, sich nicht Uberlappende, Zeitabschnitte etafly. Dabei entfallt aul; und T, jeweils
ein Teilvolumen vorV (Vi bzw.V5,). Diese berechnen sich ¥y=W,VundV, =W, [V.
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Wi und W, sind multiplikative GewichtungsfaktorerD€W <1, W+ W =1), die zur Be-
schreibung der Aufteilung der Volumenibergabe zmescden einzelnen Stufen verwendet
werden. Die Aufteilung wird fortgefiihrt, bis diewg@nschte zeitliche Diskretisierung erreicht
ist.

Stufe
0 | V =100
W; =X W, = 1-x
1 I
2
3
4 | [ 25| 10| 5] 5] 20|
trockene Box nasse Box T

Abbildung 3.3 Schematische Darstellung des Disaggregationsnspd€lssoN1998), (verandert)

Fur die Aufteilung der Volumina werden folgende Gave betrachtet:

a) W, =0,W,=1

b) W1 = l,W2 =0

c) Wi=x,W,=1x mitx][0,1]

Die GewichteW; undW, werden im Folgenden fir den Fall ¢) vereinfadht genannt. Die
Generierung vorx erfolgt mit empirischen Verteilungsfunktionen iorkh von Histogram-
men. Die Wahrscheinlichkeiten fur die jeweiligenfi&@ilungstypen konnen folgendermal3en
angegeben werden:

a) P(0/1), b)P(1/0), c)P(x/x)  mit: P(0/1) +P(1/0) +P(x/x) = 1,0.

Eine wichtige Annahme des Modells ist die Skaleairanz, die besagt, dass die Wahrschein-
lichkeiten P und die GewichtungsfaktoreWy, tUber alle Stufen naherungsweise konstant
bleiben. Eine weitere Besonderheit des Modellsdist exakte Konservierung des Nieder-
schlagsvolumens uber fortlaufende Kaskadenstufen.

Parameterbestimmung

Im Rahmen der Parameterbestimmung sindWjg- Verteilungen und die Wahrscheinlich-
keitenP zu ermitteln. Die Parameterbestimmung erfolgt déber die Aggregation vorhan-
dener Niederschlagsdaten. Auf Grund der angenomm@8kaleninvarianz gibt es zwei Vari-
anten zur Bestimmung der Parameter. Zum einen kban&len Standorten der Tageswertsta-
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tionen die beobachteten Tageswerte direkt akkumuwlierden (1d> 2d-> 4d ...). Zum an-
deren ist es mdglich, an Standorten mit zeitlichhawufgelosten Niederschlagsstationen (z. B.
Stundenwerte) die Parameter aus der Aggregatiaedigeitreinen zu bestimmen. Auch hier
ist es nicht erforderlich, dass die zeitlich hodgalosten Zeitreihen exakt die gleiche Auflo-
sung wie die Zielreihen der Disaggregation besitida ermittelten Parameter werden dann
Uber Regionalisierung auf die benachbarten Tagéstagonen Ubertragen und fir die Dis-
aggregation verwendet. Untersuchungen vasdON (1998) ergaben fur den sinnvollen Ein-
satz des Modells einen Anwendungsbereich von @terde bis zu einer Woche. Die Wahr-
scheinlichkeitenP hangen stark vom Niederschlagsvolumen und vonPdsition der Box
innerhalb des Nassereignisses absgN 1998). Deshalb erfolgt eine Unterteilung der Para-
meter in Positions- und Volumenklassen der nasse®® Die Volumenklassen unterteilen
sich in die Bereiche oberhalb und unterhalb deseliiertes. Die Positionsklassen sind in Ta-
belle 3.3 dargestellt. Bei der bezeichneten Boxdkkres sich jeweils um die mittlere der drei
dargestellten.

Tabelle 3.3Definition und Bezeichnung der Positionsklassen

Definition der Box Position der Box
Startbox trocken nass nass
eingeschlossene Box nass nass nass
Endbox nass nass trocken
isolierte Box trocken nass trocken

Bei der eigentlichen Parameterbestimmung wird daslé umgekehrt durchlaufen. Ausge-
hend von der hochsten zeitlichen Auflosung wirceeMggregation der beobachteten Zeitrei-
he durchgefuhrt, bei der die Anzahl der jeweiligarfteilungstypen und die Verteilung der
tatsachlich vorhandenen Gewichtungsfaktdnén ermittelt werden.

Die Schatzung der empirischen Wahrscheinlichkelteargibt sich aus der Gesamtanzhhl
der nassen Boxen und der Anzahl der (0/1)-, d&){Lhd der X/x)-Boxen. Hierbei wird eine
Gewichtung der Modellparameter vorgenommen. BeMigelung der Wahrscheinlichkeiten
(P-Werte) Uber mehrere Kaskadenstufen wird jed&Wert, entsprechend der Anzahl der
Boxen, die fur seine Berechnung verwendet wurdenGewicht zugeordnet. Da im Allge-
meinen die hoheren Auflosungen Uber eine groRematlran Boxen verfiigen und folglich
die Wahrscheinlichkeiten genauer abbilden, konmesa starker berticksichtigt werden.

Die Bestimmung dekV,x-Verteilungen basiert auf Histogrammen. Um die nmé& Ereig-
nisasymmetrien des beobachteten Datensatzes nmgigfioh reproduzieren zu kénnen, wird
bei der Bestimmung dé&k-Verteilungen die Verteilung d&¥;-Gewichte separat betrachtet.
Anschlie3end erfolgt die Berechnung férGewichte zo\, = 1 -W;. Auf Grund der grol3en
Variation ist es nicht moglich theoretische Venegsfunktionen an die empirischen Vertei-
lungen anzupassen. Deshalb werden die empirisclegteiMngen in Form von 7-Klassen
Histogrammen direkt fir die Disaggregation verwend®e Werte denV;-Gewichte aller
Auflosungen werden zusammen in die nach Volumerd Bwositionsklassen getrennten
Histogramme aufgenommen. Damit ist eine starkeméidksichtigung der genauer ermittel-
baren hoch aufgeldstémi,-Verteilungen moglich.
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Disaggregation

Bei der Disaggregation wird das Modell von der Aarsgsauflosung bis zur Zielauflésung
durchlaufen. Dabei wird zuerst die Positionsklagse zu behandelnden Box ermittelt. Im
Anschluss wird unter Verwendung einer Zufallszahtl uden WahrscheinlichkeiteR der
Aufteilungstyp bestimmt. Bei eine¥x-Verteilung erfolgt mit einer weiteren Zufallszaimd
den Histogrammen der empirischen Verteilung dietiBesung der Gewicht&V; und W.
Nachdem alle Volumina der Ausgangsstufe ermitteitden, werden fur die folgenden Stufen
bis zum Erreichen der Zielstufe die jeweiligen \falna auf dem gleichen Weg bestimmit.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Tageswart&tundenwerten disaggregiert. Da
durch fortlaufende Halbierung des Zeitintervalls ainem Tageswert keine Stundenwerte
erzeugt werden koénnen, erfolgt eine Zerlegung adege3Iwertes uber finf Stufen in 45 Minu-
tenwerte (24h> 12h-> 6h > 3h-> 1,5h-> 0,75h). Die Ermittlung der Stundenwerte erfolgt
dann Uber eine Umrechnung (siehe Tabelle 3.4)déedas Niederschlagsvolumen jeder 45
Minuten Box gleichm&Rig auf drei 15 Minuten Boxerigeteilt und anschlie3end das Volu-
men von vier 15 Minuten Boxen zu Stundenwerten rusangefasst wird.

Tabelle 3.4Beispiel zur Aggregation der 45 Minutenwerte zurfsienwerten

Auflésung Niederschlagsvolumen [mm]

45 Minuten 6 0 3 12
15Minuten | 2| 2| 2| of of of 1] 1| 1f 4 4 4
60 Minuten 6 2 13

Ein Problem der statistischen Disaggregation istfdhlende Bertcksichtigung der raumli-
chen Persistenz des Niederschlags. Werden die Wwagesitreihen der einzelnen Stationen
mit dem Disaggregationsmodell zu Stundenwertergdisaiert, so ergeben sich fur jede Sta-
tion unterschiedliche Verlaufe der innertaglichaedérschlagsverteilung. Dies fuhrt zu einer
auch raumlich rein zufalligen Verteilung der Niestdlagsereignisse. Im vorliegenden Fall
wird mit einem simplen Verfahren eine raumliche Kistenz erzeugt. Dabei wird zuerst fur
jeden Tag an den zu beriicksichtigenden Stationsrden disaggregierten stindlichen Zeit-
reihen die StatiofmaxMit der groRten TagessummmaxRy herausgesucht

24
R=2R
i=1
max i = ma{i E}= mé{de} O =
i=1

wobei P, [mm] die stiindliche Niederschlagshoti,[mm] die Niederschlagstagessumme,
die Laufvariable der Niederschlagsstundenwerteseirages ungl die Laufvariable tber alle
Niederschlagsstationen und deren Zeitreihen istzwmiten Schritt wird dann allgnNieder-
schlagsstationen fur diesen Tag mit

(3.11)

P
_ hjmax .
neup = B 2™ 0O | (3.12)

djmax
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der Tagesgang der Station mit der grof3ten Tagesswsmigepragt. Die daraus resultierenden
neuen Stundenwerte flr jede Statiamerden mitneuF@j bezeichnet.

Werden die disaggregierten raumlich zufalligen Mmsdhlagsdaten fur die N-A-Modellie-
rung verwendet, ist mit einer Unterschatzung debbehteten, insbesondere der selteneren
Hochwasserereignisse zu rechnen. Die Anwendungideerzeugten raumlich gleichzeitigen
Niederschlagszeitreihen fiihrt tendenziell eher inereUberschatzung der beobachteten Ab-
flisse (siehe auchBEER VON ESCHENBACH et al. 2008). Somit liegt die Wahrheit zwischen
den beiden genannten Varianten. Da sich die vatidg Arbeit mit der N-A-Modellierung
von Hochwasserabflissen befasst, werden die rélirglEichzeitigen Niederschlagszeitrei-
hen als geeignet eingestuft und verwendet.

Ein weiterer zu bertcksichtigender Aspekt bei desnkéendung disaggregierter Nieder-
schlagsdaten fur die abgeleitete Hochwasserskalisgjt in der LaAnge der Niederschlagszeit-
reine. Da die Tageswerte die Basis fur die Disaggfien bilden, ist eine Erzeugung von
stindlichen Niederschlagsdaten nur fir den Beobagsizeitraum der Tagesniederschlage
maglich.

3.1.3 Stochastische kontinuierliche Niederschlagsstundereste

Diese Begrenzung des zeitlichen Umfangs kann unmegamgrden, wenn an Stelle disaggre-
gierter Zeitreihen stochastisch generierte Niedgagsdaten verwendet werden. Bei der Ge-
nerierung der stochastischen Niederschlage werderstzalle Informationen aus einer beob-
achteten Zeitreihe gewonnen und anschlieRend rtié Hieser Informationen Niederschlags-

zeitreihen modelliert. Somit kann der Informatiogisglt von der Lange der beobachteten
Zeitreihe abhéngen, die Lange der zu generieredeéreihe ist jedoch davon unabhéngig

frei wahlbar.

Das in der vorliegenden Arbeit verwendete hybriden-zeitliche stochastische Nieder-
schlagsmodell wurde im Rahmen eines Forschung¥pesj€HBERLANDT et al. 2008b; Hh.-
BERLANDT et al. 2009) entwickelt. Dabei wurde ein Alternating-ReaéModell mit einem
Resampling Modell kombiniert, um ein einfaches iba Niederschlagsmodell fur die Ver-
wendung mit N-A-Modellen zur abgeleiteten Hochwastsgistik bereit zu stellen.

Die stochastische Synthese der kontinuierlichendéithen Niederschlage erfolgt in zwel
Schritten (BNER VONESCHENBACH et al.2008; FhBERLANDT et al.2008a). Im ersten Schritt,
der univariaten stochastischen Synthese, werd¢adan Niederschlagsstation im Einzugsge-
biet Zeitreihen mit Hilfe eines Alternating-Renewibdells generiert. Im zweiten Schritt
wird den univariat erzeugten stochastischen Nietiiigen eine raumliche Persistenzstruktur
durch Resampling nach dem Simulated Annealing Atlgmus (BARDOSSY 1998) aufgepragt.

Univariate Niederschlagssynthese

Die univariate Niederschlagssynthese erfolgt rmemi Alternating-Renewal-Modell (ARM).
Alternating-Renewal-Modelle beschreiben den Niecldegysprozess auf der Basis der Ereig-
nisstruktur. Dabei werden die Niederschlagszeiiim Dauern von Nassw§d = wet spell
duration) und Trockenperiodedgd = dry spell duration) unterteilt (Abbildung 3.4in Er-
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eignis ist durch die Nassdauer und die sich aref8dhide Trockendauer charakterisiert. Die
Nassperioden werden im verwendeten Modell durol Dawuern\ysd und ihre mittlere Nie-
derschlagsintensitatvgi = wet spell intensity) (Niederschlagsvolumen/Nassa) beschrie-
ben, wahrend die Trockenperioden allein durch Desier definiert werden. Die Ereignis-
struktur wird durch eine externe und eine interoent-festgelegt. Der externe Aufbau wird
durch die Aufteilung in Nass- und Trockendauernchdasben. Die interne Struktur gibt den
Niederschlagsverlauf innerhalb der Nassdauer an.

A

.’fg Gesamtereignis

c I |

g

C

‘D Nassdau¢ Trockendaue

& Niederschlag: | | |

5 intervall

: By

q) -

3 WSi,

z WSiy WSig
wsd, dsd, wsd, dsd, wsd, Zeit

Abbildung 3.4 Schema der externen Ereignisstruktur

Der Prozess des Niederschlagsvorkommens wird beBeeachtung als Alternating-Renew-
al-Prozess vollstandig durch die Wahrscheinlictgkeitteilungen der Dauer der Nassperioden
und der Dauer der Trockenperioden spezifiziert. Exeignisintensitat kann nicht unabhangig
von der Ereignisdauer modelliert werden, da beid#arkem Mal3e korreliert sind.

Die Komponenten des Alternating-Renewal-Modellsdeer tiber Verteilungsfunktionen be-
schrieben.

Die Nassdauer wird tUber eine Allgemeine Extremvegtailung (AEV) generiert:

ltlh(l—ad%cj fiir a% 0
Fua(X)=exd - exg- y| mit: ¥ a , (3.13)

X-¢ )

e fur a=0

wobei die Nassdauer mit(x > 0 praktischer Anwendungsbereich) und die drei Paramnur
AEV mit dem Lageparameter(10] , dem Mal3stabsparametér> 0 und dem Formparameter
a bezeichnet werden.

Die Trockendauer wird Uber eine dreiparametrisclegwill-Verteilung modelliert:
Fdsd(x) =1- eXF{_(—X;Cj :l, (3.14)
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hierbei istx die Trockendauerx> 0 praktischer Anwendungsbereiclt)der Lageparameter
mit 0<c< x, d >0 der Mal3stabsparameter uad O der Formparameter der Verteilung.

In dem Niederschlagsmodell wird die Nassdauerini&nwsi an Stelle des Nassdauervolu-
menswsa(wsa= wet spell amount) modelliert. Fur die Intensitér eine bessere Anpassung
einer einzigen Wahrscheinlichkeitsverteilung fin dgsamten Wertebereich von kleinen bis
zu grof3en Niederschlagsereignissen moglich. Fun@&smen war dies nicht durchfiihrbar

(HABERLANDT et al.2008a). Die Niederschlagsintensitat wird Uber &appaverteilung

h

Foo (%) =41- h[l— ad((;—‘T (3.15)

wsi

nachgebildet. Dabei ist die Niederschlagsintensitak § 0 praktischer Anwendungsbereich).
Die vier Parameter der Verteilung sird10 der Lageparameter, der Mal3stabsparameter
d >0 und die Formparametea[J[] und hJO . Die Féllea= 0 undh = 0 sind implizit als
kontinuierliche Grenzwerte von Gleichung (3.15) a&s- 0 und h - 0 eingeschlossen
(HABERLANDT et al.2008a).

Der Zusammenhang zwischen der Nassdauer und ddemdahlagsintensitat wird tber eine
Copula generiert. Eine Copu@ist eine FunktionC(u,v)= P(U< u,v< Y, die alle Infor-
mationen Uber den Zusammenhang der Variaklefwsd und x, (wsi) enthalt, ohne die
Randverteilungeiy = F(x;) undV =F(xy) zu spezifizieren. Hier wird die Frank Copula ver-
wendet:

c(u,v):_iun[1+(e (e 1)} mit: dod ,Jod ,yoi. (3.16)
a (e " —1)

Im Vergleich zu anderen Copulas hat die Frank Coplein Vorteil, dass auch negative Zu-
sammenhange der Variablen beschrieben werden k§meMICHELE & SALVADORI (2003)
zitiert in HABERLANDT et al. (2008b)). Der einzige Parameter der Frank Copuward fol-
gendermal3en aus Kendalls Rangkorrelationskoeftemarbestimmt:

T(a)zla— L e L s

a’+ a T+ (3.17)
9 900 52920

a
2721600
Damit ist die externe Modellstruktur des Niederagsbrozesses vollstandig beschrieben.

Die Generierung der Niederschlage erfolgt, auf @rder saisonalen Unterschiede in der
Niederschlagsgenese, jeweils getrennt fir SommeaWinter. Dabei wurden folgende Rand-
bedingungen zur Separation von Ereignissen definier

e Zur Abgrenzung der Ereignisse wird ein Mindestteruktervall von einer Stunde im
Sommer und von zwei Stunden im Winter verwendet.

* Die Mindestniederschlagsintensitat betragt 0,00%/Mim

» Die Mindestniederschlagshoéhe fur jedes Ereignisl wir 0,5 mm festgelegt.
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Die unterschiedlichen Mindesttrockenintervalle Alngrenzung von Ereignissen im Sommer
und Winter wurden gewahlt, da im Sommer verstadavektive Ereignisse und im Winter
advektive Ereignisse auftreten.

Tabelle 3.5 gibt eine zusammenfassende Ubersicht die Komponenten des Nieder-
schlagsmodells.

Tabelle 3.5Komponenten des wsi-Modells

Komponenten Modell ( 1I1a;2r’nﬂe\;w )
Nassdauer (wsd) Allgemeine Extremwert — Verteilung 3
Intensitat (wsi) Kappa — Verteilung 4
Zusammenhang wsd & wsi Frank — Copula 1
Trockendauer (dsd) Weibull — Verteilung 3

Die Nachbildung der internen Struktur des Nieddesgtereignisses, des Intensitatsverlaufs
innerhalb des Ereignisses, erfolgt separat miteHihes einfachen stochastischen Modellpro-
fils, welches das Ereignisvolumewdg in eine vordefinierte Form zerlegt ABERLANDT
1998). Als Profil fur die zeitliche Verteilung dé&liederschlagsintensitaft) wahrend einer
Nassdauer wird eine Kombination aus zwei ExponHuatiktionen

wsplexp Al & wspt] fuir A=0 ,0< £ ws
i(t —{ P IJJE[G F)] | (3.18)

B wsplexp Al wspt )| fur A=0 , * wspt
verwendet. Dabei bezeichnespdie Intensitatsspitzeysptdie Eintrittszeit des Scheitels und

A den ereignisspezifischen Parameter, der aus demexr Variablen und dem Scheitel be-
stimmt werden kann. Die Form und EigenschafterRiefils zeigt Abbildung 3.5.

€
WSP-femrmammmaa e aa ,
B
Z 4y
(O]
k=
z—mm Flache: wsa
e
s
o]
8 2
b
0 i .
0 3 6 9 12
wspt Zeit

Abbildung 3.5 Schema der internen Ereignisstruktur
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Das Profil ist vollstandig definiert, wenn die vi€ariablen, die Ereignisdauersd das Er-
eignisvolumenwsa (mittlere EreignisintensitdNassdauer), die Intensitatsspitzesp = wet
spell peak) und deren Eintrittszeitgpt= wet spell peak time) gegeben sindhGHRLANDT
1997). Da die Ereignisdauer und das Ereignisvolubeneits aus der externen Struktur be-
kannt sind, brauchen nur noch die Variablen Intétsspitzewsp und die zugehérige Ein-
trittszeitwsptbestimmt werden. Die Generierung der Intensitéteserfolgt Uber eine lineare
Regression zur mittleren Nassdauerintensit&sp(= F(In[wsi]) mit:

wsp= alwsi mit: &1, =1 (3.19)

Auf Grund der hohen raumlichen Konsistenz der sekermittelten Parameter der linearen
Regression (Anstieg und Interzept) fur alle Staigrreicht es aus, fur das Untersuchungsge-
biet jeweils einen Parametersatz fir Sommer undéiiru verwenden.

Die Scheiteleintrittszeitewsptwerden Uber eine Gleichverteilung generiert.

Svynthese der Raum-Zeit-Struktur der Niederschlage

In der zweiten Stufe wird den univariat erzeugteeddrschlagszeitreihen eine raumliche
Persistenzstruktur aufgepragt. Hierfur wird eineudtmtierung (Resampling) der Nieder-
schlagsereignisse innerhalb der Zeitreihne nach @&mulated Annealing Algorithmus
(BARDOSSY 1998) durchgefihrt. Die raumlich zuféalligen unieéen Reihen in Ereignisstruk-
tur, nicht die stiindlichen Zeitreihen, werden daheich Vertauschen der Ereignisse so lange
verbessert, bis bestimmte Zieleigenschaften alset genau erreicht sind. Es wurden die
folgenden drei raumlich bivariaten Zielkriterierr fiie stlindlichen Niederschlagszeitreitzeen
definiert:

Das erste Zielkriterium beschreibt das gleichzeitiuftreten von Niederschlagsereignissen
(Niederschlagsvorkommen) an zwei Stationendj:

P(z>0/z>0= My , 3.20
(7>0l7>0) Moy + Mg+ My + N (820
wobein;; die Anzahl der Stunden mit Niederschlag an Statiomdj undng die Anzahl der
Stunden ohne Niederschlag an beiden StationeMistyo wird die Anzahl der Stunden mit
Niederschlag an Stationund ohne Niederschlag an Statjobezeichnet. Analog dazu be-
schreibtng; die Anzahl der Stunden ohne Niederschlag an Statimd mit Niederschlag an
Station;.

Je dichter zwei Stationen beieinander liegen, dester ist die Wahrscheinlichkeit, dass es
an beiden Stationen gleichzeitig regnet.

Das zweite Zielkriterium beschreibt die Korrelatider Niederschlagshéhen an zwei Nieder-
schlagsstationen und j, wenn es an beiden Stationen zeitgleich regnest. M3 wird der
Pearson’sche Korrelationskoeffizient verwendet:

co(7.7)

= , itt 2>0,2>0 3.21
4 Far(z)tva 7) AT o
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Das dritte Kriterium betrachtet die Kontinuitat @lessammenhang zwischen Niederschlags-
vorkommen und Niederschlagshdhe der zwei Stationen|:

“:E(ﬂ;>0,;=®
E(4;>O,;>®-

1]
Die KontinuitatKj ist der Quotient aus dem Erwartungswedes Niederschlags der Station
i, wenn es an Statigmicht zeitgleich regnet, geteilt durch den Erwagswert E des Nieder-
schlags der Station dass es an der anderen Stajiaeitgleich regnet. Je enger zwei Statio-
neni undj beieinander liegen, desto kleiner ist das Verlgiltniegen zwei Stationen weit
voneinander entfernt, ist das Verhaltnis nahe ABHRLANDT et al.2008a).

(3.22)

Mit Hilfe der drei gewahlten Kriterien kann die réliche Abhéngigkeit des Niederschlags
beschrieben werden. Wahrend das erste KriteRumur das Auftreten des Niederschlags, die
Gleichzeitigkeit von Niederschlag an benachbartatid@en, berlcksichtigt, misst das zweite
Zielkriterium pj nur den linearen Zusammenhang zwischen den Nigdagsintensitaten far
zwei Stationen beim Auftreten gleichzeitigen Niestttags. Das dritte KriteriumjKschatzt
die Erwartung des Niederschlags einer Station uiéerBedingung von Niederschlag oder
keinem Niederschlag an der Nachbarstation in Koatibn mit der raumlichen Beziehung
des Niederschlagsvorkommens und der Niederschlagsitéat zwischen zwei Stationen.

Die drei Zielkriterien werden folgendermalf3en zieeipivariaten Zielfunktion gekoppelt:
A \2 ~ 2 ~
0, =wifR-P) +wia -7 ) +wik-k)

wobei die beobachteten Variablen durch ein Daclegekeichnet sind, wahrend die model-
lierten Werte ohne Dach geschrieben werden. UnWdahtigkeit der einzelnen Kriterien und
deren Mal3e anpassen zu konnen, werden die Gewighte, w; > 0 eingefuhrt.

2
’

(3.23)

Die Ermittlung der Zielkriterien erfolgt im Préapmessing bivariat in Abhangigkeit der Distanz
zwischen den Stationen aus den beobachteten Nobdgszeitreihen jeweils getrennt fur

Sommer und Winter. Ist es moglich, diese bivargttistik als Funktion der Entfernung zwi-

schen zwei Stationen auszudriicken, kann das Knterm Resampling fur Zeitreihen von

zwei beliebigen Stationen im Untersuchungsgebieveedet werden, unabhéngig davon, ob
fur diese Orte direkt Beobachtungen vorliegen.

Das Resampling kann in die Schritte PraprozessmbSimulated Annealing unterteilt wer-
den und erfolgt nach folgendem Prinzip:

| Praprozessing:

1) Definition der Zielfunktion fiir die Zielstationunter Bertcksichtigung der Nachbarsta-
tionenj. Die Zielfunktion ergibt sich aus Gleichung (3.28)ter Verwendung der stind-
lichen Zeitreihen zu

0= 5 wifr k) ~wilq -3 )+ wi k). 324
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2)
3)
4)

Festlegen der Gewichwe der einzelnen Kriterien der Zielfunktion.
Festlegung eines maximalen zeitlichen AbstandeddiirTausch von Ereignissen.
Bestimmung der Annealingparameter.

Il Simulated Annealing fUN Niederschlagsstationen

Unter der Annahme, das$ die Anzahl aller Stationen ist, die noch nichtagssicht wurden
und R die Anzahl aller Stationen, die bereits veranaartden, lauft der Resampling Algo-
rithmus nach dem Simulated Annealing Verfahren rialgendem Schema ab:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Auswahl einer Zielstation(i = 1, ...,N) aus der Meng® fur das Resampling. Es wird
eine Sicherung der Zeitreihe in Ereignisstruktun vgjespeichert und die Zeitreihe in
stundliche Werte disaggregiert. Wenn die Mebgleer ist, liegen keine weiteren unge-
tauschten Stationen vor und der Prozess ist beendet

Auswahl aller Nachbarstationgr(j = 1, ...,N-1) aus der Meng®, die die Menge der
Referenzstationen flr das Resampling mit Stati@prasentiert, und Disaggregation in
stindliche Werte. Ist die Mendleer, wird die Statiom von der MengéJ genommen
und unverandert zu der Mengehinzugefugt, und der Algorithmus kehrt zu Schtitt
zurlck. Ist die Meng® nicht leer, geht der Prozess mit Schritt 3) weiter

Zufallige Auswahl und Vertauschen zweier Ereignifigedie Zielstationi. Es wird
wieder eine Sicherung der modifizierten Daten figr Fleriode zwischen den zwei Er-
eignissen gemacht und die geanderte Periode wiedgtiindliche Werte disaggregiert
(Update).

Berechnung (Update) der Zielfunkti@h (Gleichung (3.24)) fur die Statianmit Bezug
auf alle vorher gemischtan 1 Nachbarstationen. Es wird ein mittlerer Ziaktions-
wert O; fur die Station unter Berlcksichtigung aller Stationpmitj = 1, ...,N-1 aus
der MengeR berechnet.

Vergleich des neue@ney und des altei®qy Zielfunktionswertes, der vor dem letzten
Ereignistausch berechnet wurde.

Falls eine Verbesserung des Zielfunktionswerteslgrist Onew < Ooid), Wird die An-
derung akzeptiert.

Falls eine Verschlechterung des ZielfunktionsweedslIgt ist Onew = Ooid), Wird die
Anderung mit der Wahrscheinlichkéttakzeptiert:

P - eX[{ Oold -F Onewj , (325)

a
wobeiT, die Annealingtemperatur ist.

Dieser Schritt ist fur die Optimierung wichtig, damter Algorithmus nicht in einem lo-
kalen Minimum endet, sondern eine gute Losung rkeseGlobalen Minimums findet.
Die Annealingtemperatur reguliert die Wahrschehiieit der Annahme negativer An-
derungen.

Wiederholung der Schritte 3) bis 6) K mal.
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8) Verringerung der Annealingtemperafly. T, = T,.1[AT mit (0 <AT < 1) und Fortset-
zung des Algorithmus mit Schritt 3). Eine Verringeg der Annealingtemperatdr,
nach jeweilX Iterationsschritten gewahrleistet die Konvergdfine langsame Tempe-
ratursenkungsrate mit Werten v = 0,95 odeAT = 0,90 hat sich hier bewahrt.

9) Wiederholung der Schritte 7 und 8 bis zur Konvergées Vertauschens der Ereignisse
von Station. Der Algorithmus bricht ab, wenn der berechnetdfdnktionswert kleiner
als ein vorgegebner Wert ist, oder wenn der Zi&dfimmswert flr eine vorher definierte
Anzahl von Iterationen nicht mehr verringert werdtann.

10) Entfernen der Zielstationaus der Mengé& und hinzufiigen zur Meng®. Der Algo-
rithmus beginnt erneut mit Schritt 1) mit dem Vedehen der Ereignisse fur die nachs-
te Zielstation.

Die verwendeten Verteilungen sind nach oben nielgirénzt. Es wird lediglich ein Wert fur
ein maximales Ereignisvolumen festgelegt, der jadatabhangig von der Ereignisdauer ist.
Somit mussen die generierten Niederschlagszeitredieschlie3end noch auf Plausibilitat
extremer Niederschlagsereignisse gepruft werdegrzdHiwerden im ersten Schritt fir ausge-
wahlte Stationen die KOSTRA-Punktwerte (ITWH/DWDO®) fur die Wiederkehrintervalle

T =10a undT = 100a fiur die Dauerstufdd = 1h,D = 2h,D = 3h undD = 4h bestimmt und
fur diese Dauerstufen auf das Wiederkehrintervadl 1000a extrapoliert. Unter Verwendung
der so erhaltenen Niederschlagshdhen fir die WketieintervalleT = 100a undT = 1000a
werden im zweiten Schritt die generierten Zeitreibef das Vorhandensein grof3erer Nieder-
schlagssummen fiir die ausgewahlten DauerstuferpiiierWird ein Niederschlagsereignis
gefunden, das eine groRere Niederschlagssumme iaudlseeder zugehorige KOSTRA-Wert,
wird abgeschatzt, wie grol3 die Wahrscheinlichlstitdass in der vorhandenen Zeitreihenlan-
ge ein solcher Wert vorkommen kann. Davon abhangidleibt der Wert entweder in der
Zeitreihe oder er wird entfernt und durch den KOB1WRert ersetzt (beD > 1h, gleichver-
teilt auf die Stundenwerte).

3.1.4Ereignisbasierte Niederschlage aus KOSTRA

Fir Deutschland liegen statistische RegenwertedaugKoordinierten Starkregenregionali-
sierungs-Auswertung - KOSTRA" flachendeckend alskuiederschlage vor (ITWH/DWD
2005). Dieser KOSRTA-Atlas (BRTELS et al. 2005; MaLITz 2005) stellt fir Deutschland in
8,45 km x 8,45 km (71,5 km?) Rasterzellen Punktmischlage verschiedener Dauerstufen
(5 Min bis 72 h) und Uberschreitungshaufigkeitem vaveimal im Jahr bis einmal in 100
Jahren (Wiederkehrintervallevon 0,5a bis 100a) bereit. Zur Ermittlung diesent&@ssungs-
niederschlage wurden Niederschlagsserien von 195100 extremwertstatistisch ausgewer-
tet. Diese Punktniederschlage, die aus einer Nsetieagshohéy und der zugehdrigen Dau-
erstufeD bestehen, missen fir die N-A-Modellierung zum riie Gebietsniederschlage
umgerechnet, zum anderen muss mit Hilfe eines Miedgins ein zeitlicher Verlauf des Nie-
derschlags festgelegt werden. Im Grundlagenbezcnt KOSTRA-Atlas (MLiTz 2005)
wird hierzu angemerkt, dass fur kleine Einzugsdgelie Punktniederschlage als Gebietsnie-
derschlage verwendet werden kénnen. Weiter wircegelgen, dass erst bei der Betrachtung
von Kurzzeitniederschlagen fur grol3e EinzugsgeldeteAbminderung der punktuellen Nie-
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derschlagshdhe eine Rolle spielt und somit beagigeden muss. Es wird jedoch keine Aus-
sage daruber gemacht, wie bei groReren GebieterdanitKOSTRA-Werten umgegangen
werden sollte. Mit dieser Fragestellung befassieh ¥ERWORN & SCHMIDTKE (2006) im
Rahmen des Projektes FLAMINKO (Flachenabhangige iAderung der Niederschlagswerte
in KOSTRA) (siehe auch 8RwoRN 2008). Ziel des Projektes FLAMINKO war es, auf Bas
der KOSTRA-Werte, einheitliche Werte von Abmindegsfaktoren in Abhéngigkeit der Ge-
bietsflache und der Dauerstufe zu liefern. Die ibesten Abminderungsfaktoren beziehen
sich auf Flachen zwischen 25 km? und 1000 km?. é®@f&sebiete wurden nicht betrachtet, da
mit zunehmender EinzugsgebietsgroRe die Annahmer gieichmaRigen Uberregnung im-
mer starker in Frage zu stellen ist. Des Weitergd die Anwendung statistischer Regenwer-
te fur groRere Gebiete selten durchgefihtRWORN 2008). Die Untersuchungen stitzten
sich auf eine relativ grof3e Datenbasis und wurdealfe KOSTRA-Stutzpunkte (D = 15Min,
D = 60Min, D = 12h, D = 24h, D = 48h, D = 72h), sewlie Dauerstufe 4h durchgefuhrt. Die
Analysen zeigten, dass die Abminderungsfaktorerenatunabhéngig von der Wiederkehr-
zeit sind. Somit ist eine Unterscheidung nach Whieglerintervallen nicht erforderlich und die
Abminderungsfaktoren lassen sich allein als Fumktler Gebietsgrof3e und der Dauerstufe
angeben (2RWORN2008).

In der vorliegenden Arbeit werden als Grundlagedi@ér Festlegung der statistischen Gebiets-
niederschlagswerte die Angaben aus KOSTRA untew®edung der Mittelwertbildung in
KOSTRA-DWD 2000 (ITWH/DWD 2005), wie von BRWORN (2008) empfohlen, verwen-
det. Dabei werden alle fur das jeweilige Einzugsgfelu bericksichtigenden KOSTRA-
Rasterfelder markiert. Die aus allen Rasterfeldggmittelten Werte werden dann fir jede
Dauerstufe und jedes Wiederkehrintervall von deftv&oe in tabellenform bereitgestellt.
Trotz der Mittelung Uber ein Gebiet stellen dieseri& weiterhin statistische Punktnieder-
schlage dar. Die Ermittlung der Bemessungsniedirgehals Gebietsniederschlage erfolgt
fur alle Einzugsgebiete unter Verwendung der dautmsabhangigen Flachenabminderung
(VERWORN 2008) und unter Berucksichtigung der im KOSTRA&Atlangegeben Unsicher-
heitsbandbreiten der statistischen Punktniedergehla

Die dauerstufenabhéngige Flachenabminderung derTiR@SNerte erfolgt in zwei Schrit-
ten. Im ersten Schritt wird der Abminderungsfal&diF mit Hilfe des vereinfachten funktio-
nalen Zusammenhangs zwischen Abminderung und Gebi&eA [km?]

AMF =1-(0,0400g A (3.26)
bestimmt (siehe auch linke Seite im Nomogramm vdibillung 3.6), wobei mitog der
Zehnerlogarithmus angegeben wird.

Im zweiten Schritt werden fir alle interessieren@auerstufen die Abminderungsfaktoren
mit Hilfe der rechten Seite des Nomogramms (Abbilgl3.6) ermittelt.

Da die Gebietsgrof3e meist bekannt ist und die Aderimgsfaktoren fir alle Dauerstufen zu
bestimmen sind, liefert 8SRwoRN (2008) ebenfalls eine Grafik, die die Abminderuagto-
ren in Abhangigkeit von der Dauerstudeund der Gebietsgrof¥e als Kurvenparameter dar-
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stellt (Abbildung 3.7). Bei vorhandenen Einzugseg&dgrol3en, die nicht im Diagramm darge-

stellt sind, ist zwischen den entsprechenden Kureinterpolieren (#RwWORN 2008).
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Abbildung 3.7 Ermittlung des Abminderungsfaktors in Abh&ngigldst Dauerstufe mit der Flachen-

grol3e als Kurvenparameterg®wWoRN 2008) (verandert)



Niederschlag-Abfluss-Modellierung & Niederschlagsisaung

Die so ermittelten Niederschlage bestehen lediglich einer Regenhdélhg und einer Regen-
dauerD. Fur die Verwendung als Bemessungsregen fur dig-Midellierung ist jedoch
noch die Angabe einer zeitlichen Verteilung erfolide. Da dieser Intensitatsverlauf jedoch
aus der statistischen Auswertung nicht abgeleitgtdan kann, ist er willkirlich (8#RWORN
1999). Bei der Intensitatsverteilung wird zwischemstant (Blockregen) und variabel (Mo-
dellregen) unterschieden. Beim Blockregen wird Regenhdhe einer bestimmten Dauer in
einen Regen mit konstanter Intensitatsverteilungesatzt. Da in der Natur keine Blockregen
vorkommen, sondern Niederschlagsereignisse ungigiBige Intensitatsverteilungen aufwei-
sen, wurden Modellregen entwickelt. Der ,richtigdbdellregen kann jedoch nicht definiert
werden, ,da hier — wie bei allen Bemessungsregearausgesetzt wird, dass die Regenhau-
figkeit auch der Haufigkeit der berechneten Weukder Abflussseite entspricht* BRWORN
1999). Allgemein kdnnen die Intensitatsverlaufe Medellregen in anfangsbetont, endbetont
und gleichm&Rig unterteilt werden (DVWK 1999Db).

In der vorliegenden Arbeit werden fir kurze Daugest (1h — 3h) der Blockregen und fur
Dauerstufen alD = 4h der KWK-Modellregen (FRWORN 1999) verwendet. Beim KWK-

Modellregen wird die Gesamtregendailein drei Zeitabschnitte unterteilt, die jeweils @in
konstante Intensitat aufweisen (siehe Tabelle BdbAbbildung 3.8)

Tabelle 3.6Modellregen nach KWK (¥RWORN 1999)

Regendauer in % vonD | Niederschlagshohe in % vorh
0-25 20
25 - 50 50
50 - 100 30
& 504
o
<
=2 a0t
o 8
£5 1
£0
& w
23 204
x |
§° 101 I l |
z | | |
I ] I
0 25 50 75 100

Regendauer in Prozent von der Dauerstufe

Abbildung 3.8 Modellregen nach KWK, prinzipieller Aufbau B#wWORN 1999)
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3.2 Entwicklung von Strategien fur die Modellkalibrierung und Anwen-
dung

Fur die Bestimmung von Bemessungswerten verscheeddfrederkehrintervalle werden ge-

wohnlich beobachtete Abflussscheitelwerte extrenstatistisch ausgewertet. Stehen hierfur
keine ausreichend langen Abflusszeitreihen zur (pmg, kdnnen diese unter Verwendung
von N-A-Modellen und langen Niederschlagszeitreilneodelliert werden. Liegen die dazu

bendtigten Niederschlagszeitreinen nicht in aubexider Lange und oder Auflésung vor,

konnen synthetische Niederschlage als Eingangsdaterendet werden.

Ublicherweise werden hierfiir in einem Schritt aesltachteten Niederschlagszeitreihen die
Informationen fur die synthetischen Niederschlagev@nnen und diese generiert. In einem
getrennten Schritt wird das N-A-Modell an beobatdrieAbflusszeitreinen unter Verwen-

dung von beobachteten Niederschlagen kalibrierischlel3end wird dann das kalibrierte

hydrologische Modell verwendet, um aus den syrghb&n Niederschlagen Abfliisse zu er-
zeugen, die anschliel3end extremwertstatistischeswestet werden.

In der vorliegenden Arbeit wird die Kombination dasr Kalibrierung des hydrologischen
Modells verwendeten Niederschlags- und Abflussdatemie der daraus resultierende Para-
metersatz mit dem Begriff ,Kalibrierungsstrategie'schrieben.

Die in dieser Arbeit entwickelte neue Strategie 3chatzung der Parametersatze des N-A-
Modells, bericksichtigt bereits bei der Kalibriegualle zur Verfugung stehenden Ein- und

Ausgangdaten. Somit wird bereits in der Phase deddWkalibrierung besonderer Wert auf

die spatere Modellanwendung, die abgeleitete Hosbkeratatistik, gelegt. Die Ergebnisse

dieser Vorgehensweise werden in Form von Unsiclitsdadbreiten dargestellt und fiihren

zu einer abschlielRenden Bewertung der Methode.

3.2.1 Schatzung der Parametersatze — Kalibrierung

Fur die Untersuchungen stehen beobachtete Niedagsclaten als Stunden- und Tageswerte
zur Verfugung. Daruber hinaus werden die TageswaiteHilfe eines multiplikativen Kas-
kadenmodells (GNTNER et al. 2001) zu Stundenwerten disaggregiert (siehe Klapite2).
Des Weiteren liegen mit einem hybriden stochastisddiederschlagsmodell AHERLANDT

et al. 2008a) generierte Niederschlage in stindlichetd®uhg vor (siehe Kapitel 3.1.3).

Abflussdaten liegen in Form von digitalisierten #tereignissen und kontinuierlichen Zeit-
reihen in stindlicher Aufldsung vor, sowie als Tamgételwerte und Monatsscheitelwerte.

Eine Ubersicht tber mogliche Kalibrierungsstratagmeit den verwendeten Eingangs- und
Ausgangsdaten zur Parameterschatzung sowie derndniggn Parameterséatzen des N-A-
Modells gibt Abbildung 3.9.
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Niederschlags- beobachtete disaggregierte stochastische
daten 9 Niederschlage Tageswerte Niederschlage
[1h] [1h] [1h]
Parametersatze a) b) c) d) e)
Einzelereignis Ganglinie Ganglinie Extremwert-
Abflussdaten [1h] [1h] [1d] verteilung [-]

Abbildung 3.9 Ablaufschema der Kalibrierungsstrategien des N-#dills

Fur alle Parameterschéatzungen werden der gleidmp8tametersatz und die gleichen Para-
metergrenzen verwendet. Um modelliererspezifiscinéliiSse zu vermeiden wird auf eine
manuelle Kalibrierung verzichtet und fiir alle Paed@nsatze eine automatisierte Kalibrierung
unter Verwendung des PEST-Algorithmus (PEST = Mdddépendent &#ameter Eghati-

on) (DoHERTY 2004) (Version 11.2) durchgefuhrt. In der verwaadeForm handelt es sich
um eine lokale Optimierung. PEST benutzt zur Ominmg die indirekte Methode, bei der
eine Zielfunktion minimiert wird. Als Zielfunktio® wird in PEST die Summe der quadrier-
ten gewichteten Differenzen zwischen beobachtetehgemessenen Werten, im vorliegen-
den Fall Abflissen, verwendet. Die Zielfunktigrberechnet sich damit zu:

@=3 (W {Qu~Qun) ] (3.27)

wobeii die Laufvariable Gber alle Zeitschritte undlie Anzahl der Messwerte ist. Der Wich-
tungsfaktor an der Stellewird mit w; bezeichnet. Der beobachtete bzw. der modellielte A
fluss an der Stellewird mit Queo i bzZW. Qsim i angegeben.

Die Minimierung der Zielfunktion wird bei PEST netner nichtlinearen Schatztechnik, dem
Gauss-Marquart-Levenberg Algorithmus durchgefilmlem die Modellparameter iterativ
variiert werden.

Fur die Kalibrierung des N-A-Modells werden funf Malparameter verwendet (siehe Tabel-
le 3.2 in Kapitel 3.1.1).

Die N-A-Modellierung wird fur alle Rechenlaufe iniuBdenzeitschritt durchgefihrt.
Im Folgenden werden die Kalibrierungsstrategieaugert.

Parametersatz a)

Die Schatzung der funf Parameter erfolgt beim Patarsatz a) mit Hilfe der ereignisbasier-
ten N-A-Modellierung unter Verwendung beobacht®erderschlage und beobachteter Ab-
flisse in stundlicher Auflosung. Es werden auswiehandenen Zeitreihe mehrere Einzeler-
eignisse fur die Kalibrierung ausgewahlt. Die Pagtrschatzung erfolgt simultan fur alle
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Ereignisse, so dass ein Parametersatz gefunden adrdn der Summe alle Ereignisse am
Besten nachbildet. Die Abflusswerte werden allechlgewichtet. Die Anfangsbedingungen
werden fur jedes Ereignis individuell betrachtels Startwert des Abflusses zu Beginn der
Modellierung wird jeweils der beobachtete Abflussdiesem Zeitpunkt verwendet. Da die
Anfangsbedingungen zu Beginn des Ereignisses bikdnnt sind, werden die Anfangsspei-
cherfullungen des Modells fur jedes Ereignis im Rah der Parameterschatzung mitge-
schatzt.

Da sich eine Validierung des Parametersatzes neclsplit Sampling Methode auf Grund
der Problematik der Anfangsbedingungen als schgvierweist, werden alle Ereignisse zur
Parameterschéatzung verwendet. Die Validierung dearRetersatzes wird tber eine kontinu-
ierliche Modellierung durchgefihrt.

Parametersatz b)

Die Parameterschatzung erfolgt beim Parameter3aintbr Verwendung einer beobachteten
kontinuierlichen Niederschlagszeitreihe auf einetkaiierliche beobachtete Abflussganglinie
jeweils in stundlicher Auflosung. Bei der Gewichguder Abflusswerte werden zwei Varian-
ten getestet. Bei der ersten werden alle beobarh#Ebflusswerte gleich gewichtet. Bei der
zweiten Variante erfolgt eine zuséatzliche starkéesvichtung der héheren beobachteten Ab-
flisse, um einen Parametersatz zu bestimmen, denters die groReren Abflusswerte der
beobachteten Abflussganglinie gut nachbilden k&ia.Aufteilung der Abflusswerte und die
zugehdrigen Gewichte erfolgt folgendermal3en:

Qoeo S MQyeo Gewicht=1 0
MQeo < Queo< 3IMQ,,, Gewicht=2 0
3IMQ,., < Q,.,< 5(MQ,.., Gewicht 3 0’
Qheo > SIMQ,,, Gewicht= 4 0

wobei Qpeo der beobachtete Abfluss umMdQye, der mittlere beobachtete Abfluss Uiber den
Kalibrierungszeitraum ist. MiGewichtwird das fur den PEST-Algorithmus fir den jeweili-
gen Abflusswert verwendete Gewiahitbezeichnet.

Die Validierung der beiden Parametersatze erfolgthndem Split Sampling Verfahren mit
der beobachteten Abflusszeitreihe. Der endgultigeafetersatz b) wird der Parametersatz
der Variante, der in der Kalibrierungs- und Valrdiegsperiode die beobachtete Abflussgang-
linie besser nachbildet. Als Gitekriterien werdem Nash-Sutcliffe KoeffizienNSK (NASH

& SutcLIFFe 1970) und der Volumenfehléfolumenfehlerverwendet. DeiNSK berechnet
sich nach

n

Z I:Qsimt - Qbeot}2

NSK=1--L —, (3.28)
|:Qbeot_ Qbeo:|

t=1
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wobeit den aktuellen Zeitschritt und die Anzahl aller Zeitschritte bezeichnet. Der mede
lierte bzw. der beobachtete Abfluss zum Zeitpurtihd Qsim t bzZW. Qpeo + Queo iSt der mittle-
re beobachtete Abfluss Uber alle Zeitschritte.

Der Volumenfehler ergibt sich zu:

VqumenfehIer—'%DOO [ % (3.29)

beo

wobei Vpeo das beobachtete Abflussvolumen und entspreciignalas modellierte Abfluss-
volumen Uber den betrachteten Zeitraum ist.

Parametersatz c)

Die Parameterschatzung fiir Parametersatz c) eroiggr Verwendung der disaggregierten
Niederschlage und der beobachteten Abflusstagedwitite. Da beobachtete Tageswerte des
Niederschlags und des Abflusses meist Uber langeitetAume vorliegen als hochaufgeldste
Daten, stellt ihre Berlcksichtigung fur die Bestiomg von Bemessungswerten ein grol3es
Potenzial dar. Die Modellierung des Niederschladghfss-Prozesses auf Tageswertbasis
fuhrt gegeniber der Modellierung auf Stundenwersbas einer Unterschatzung der Schei-
telabflisse. Aus diesem Grund werden die Niedemgsthgeswerte zu Stundenwerten dis-
aggregiert (siehe Kapitel 3.1.2) und die Berechearguf Stundenwertbasis durchgefuhrt. Im
Anschluss werden aus den modellierten stuindlichbfiidsen Tagesmittelwerte bestimmt
und diese mit den beobachteten Tageswerten veeglidBbenso wie bei Parametersatz b)
werden zwel Varianten bei der Gewichtung der Alsflusrte getestet (siehe Parametersatz
b)).

Da es sich bei der Disaggregation der Niedersctdggswerte um ein statistisches Verfahren
handelt, sehen die disaggregierten Tagesgange raelitealisierungen unterschiedlich aus.
Aus diesem Grund werden zehn Niederschlagsreairsyen fur die N-A-Modellierung ver-
wendet.

Der Ablauf der Parameterschatzung lasst sich igefude Schritte gliedern. Dabei Ntdie
Anzahl der verwendeten Niederschlagsrealisierungen.

1) N-A-Modellierung mit dem gleichen Parametersatz afldn N Niederschlagsrealisie-
rungen. Damit ergeben sidhAbflusszeitreihen in stindlicher Auflésung.

2) Bestimmung der Tagesmittelwerte der modelliertefiiise fur jede de Abflusszeit-
reihen zu:

iziaix, (3.30)

wobei x der aus den Stundenwerten berechnete Tagesmittelag Abflusses ist und
x die Stundenwerte des modellierten Abflusses sind.

3) Sortieren deN modellierten Abflusstagesmittelwerte je Tag debf&x nach und Be-
stimmung des Mediang..qdes modellierten Abflusses flr jeden Tag:
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. falls N ungerad
&5

2

et ™ 1EE j falls N d
— + N alls gera e
21 1)

] der Abflusstagesmittelwert des betrachteten Tagesler Rangposition

, (3.31)

N+1

2

wobei x[

(N+1)/2 ist.

Diese Zeitreihe, die fir jeden Tag den Median deflusstagesmittelwerte dé Realisierun-
gen enthalt, wird dann im Rahmen der PEST-Optimigrden beobachteten Tagesmittelwer-
ten des Abflusses gegenibergestellt. Je nach restech Zielkriterium werden die Parameter
neu geschatzt und die Berechnungen beginnen wieideSchritt 1) oder die Parameterschét-
zung wird beendet, und es ist ein optimierter Patarsatz gefunden worden.

Die Validierung des Parametersatzes c) erfolgt euman nach dem Split Sampling Verfahren
mit der beobachteten Abflussganglinie der Tageshitirte. Zum anderen wird der Parame-
tersatz c) mit den beobachteten Niederschlagetuimdkcher Auflésung angewendet und die
modellierte Ganglinie der beobachteten Abflussgarglin stiindlicher Auflésung gegen-
Ubergestellt.

Parametersatz d)

Parametersatz d) wird unter Verwendung der disaggnen Niederschlagszeitreihen und den
beobachteten Abflussscheitelwerten des gleichetraZenes bestimmt. Die Ermittlung der
Abflussbemessungswerte aus der empirischen Vartgfunktion ist sehr stark von dem Be-
obachtungszeitraum und der Lange der Beobachtutegsadgdbhangig. Unter Verwendung
einer ausgewahlten Plotting Formel wird die Eintmagsstelle und damit das zugehdrige
Wiederkehrintervall bestimmt. Besonders bei kuradrflusszeitreihen konnen somit grof3e
Abflusswerte, deren Wiederkehrintervall groRer dils Zeitreihenlange ist, zu einer Uber-
schatzung der Bemessungswerte fihren. Aus diesemdGrerden bei dem vorgestellten
Ansatz sowohl an die beobachteten als auch an daelirerten Scheitelwerte theoretische
Verteilungsfunktionen angepasst. Somit wird die ichmsrheit bei der Bestimmung der Ein-
tragungsstelle (Wahl der ,richtigen“ Plotting Fordnfiew. Plotting Position) und damit die
Unsicherheit des zugehérigen WiederkehrintervadisAbflussscheitel umgangen. AulRerdem
kénnen so auch bei unterschiedlichen Zeitreihemangpn beobachteten und modellierten
Scheitelwerten die Stitzstellen auf gleiche Arttio@sit werden. Als theoretische Vertei-
lungsfunktion wird die Allgemeine Extremwertverteig (AEV) DVWK (1999a) gewabhilt.
Die VerteilungF(x) ist folgendermaf3en definiert:

1

exp —(1— aEf(;—C]a fur az 0
F(x)= , (3.32)

exp — ex;{—%ﬂ fur &0
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wobei die Abflusswerte mit (x>0 praktischer Anwendungsbereich) und die drei Paramet
der AEV mit dem Lageparametef ][], dem Mal3stabsparametér>0 und dem Formpara-
metera bezeichnet werden.

Die inverse Verteilungsfunktion ergibt sich zu:

d a y
c+g[(ll—[—ln(F(x))] ) fur a# O’
c+ d[— In(— In( F( x)))] fur a=0

mit: F(x) = R, , wobeiPy die Unterscheitungswahrscheinlichkeit ist.

X = (3.33)

Als Parameterschatzverfahren werden die Linear-Muené_-Momente) unter Verwendung
des Statistikpaketes R (Version 2.6.2) verwendit.LEMomente sind ein robustes Verfahren
zur Parameterschatzung. Da der Exponent bei deromdten an der Wahrscheinlichkeit
und nicht wie beispielsweise bei der Momentenmethaa der Abweichung vom Mittelwert
steht, kdnnen hohere Momente besser geschétzt nyerdd die Parameterschéatzung reagiert
nicht so sensibel auf Ausreif3er in der Stichprobe.

Die Parameterschéatzung der AEV nach der Methodé -ddomente wird wie folgt durchge-
fuhrt:

a=7,85900h+ 2 9558 mit: h= —22 _In(2)’ (3.34)
L,+3L, In(3)

_ atl,

(1-2%)T (1+9)” (3:33)

44 _

c_L1+a[r(1+a) 1], (3.36)

wobeil, L, undL; die ersten drei L-Momente sind unfl) die Gammafunktion beschreibt.

Detailliertere Informationen zu den L-Momenten shspielsweise in BISKING & WALLIS
(1997), R0 & HAMED (2000) und im DVWK Regelwerk 251 (DVWK 1999a) znden.

Die Schatzung des Parametersatzes d) kann in diehAlite Praprozessing und Parameterop-
timierung unterteilt werden. Im Praprozessing warde beobachteten Scheitelwerte fir die
Parameterschatzung vorbereitet, in der Parameierieping erfolgt die Bestimmung der
Parameter des N-A-Modells.

Das Praprozessing lasst sich in folgende Schritterteilen (siehe auch Abbildung 3.10):

1) Ermittlung der beobachteten Abflussscheitelwertediis Ganzjahr (Kalenderjahr), den
Winter (Januar-April und November-Dezember) und &mmer (Mai-Oktober) des
Betrachtungszeitraumes.

2) Anpassen je einer Allgemeinen Extremwertverteilarg die Stichproben Ganzjahr,
Winter und Sommer.
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3) Auswahl der Wiederkehrintervalle, die fir die Paedenschéatzung als Stitzstellen ver-
wendet werden sollen, und Berechnung der Abfligseliese Wiederkehrintervalle je-
weils fir Ganzjahr, Winter und Sommer. Diese Aldlusrte werden als ,Wahrheit" fur
die Parameterschatzung verwendet.

4) Festlegen der Gewichte der einzelnen Stitzstellendfe Parameterschéatzung mit
PEST. In der vorliegen Arbeit werden die Gewichteportional zum Wiederkehrinter-
vall gewahlt, um ein gro3eres Gewicht auf die gréfieAbflusswerte zu legen. Um
starke Abweichungen bei den sehr kleinen Wiederktdwallen zu verhindern, wer-
den die Gewichtey; hier bei Bedarf vergroRRert.

1,00 2 5 1c 2t 5C T[a] . 1,0: 2 £ 1c 2t 5C Ta] 80 1,0 2 g 1C 2t 5C T[a]

80

70 70 70

beobachtete Abflussscheitelwerte ©
angepasste AEV——

angepasste AEV——
ausgewahlte Stiitzstellen=

Beobachtung *

60 60 60

50 50 50

40 40 40

Q [ms]
Q [m%s]
Q [m%s]

30 30 30

20 20 20

10 10 10

0 - 0 0
2 1 0 1 2 3 4yr 2 1 0 1 2 3 ayr 2 1 0 1 2 3 4yr

Abbildung 3.10 Ablauf Préprozessing (beobachtete Abflussscheitdleibull Plotting Position)

Damit ist das Préprozessing abgeschlossen undadamterschatzung kann beginnen. Fur
die Parameterschatzung werdinNiederschlagsrealisierungen verwendet. Der Abterf
Parameteroptimierung lauft wie folgt ab (siehe aféibbildung 3.11):

1) N-A-Modellierung mit dem gleichen Parametersatz aildn N Niederschlagsrealisie-
rungen. Damit ergeben sithAbflusszeitreihen in stiindlicher Auflosung.

2) Bestimmung der Jahresmaxima bzw. Saisonmaxima tfles&es jeweils fir die Zeit-
raume Ganzjahr, Winter und Sommer fir &lldbflusszeitreihen. Fir die Uberpriifung
auf Unabhéangigkeit zweier Hochwasserscheitel Uleer thhreswechsel bzw. den Sai-
sonwechsel wird pragmatisch ein Zeitraum von 10ehafgstgelegt. Abflussscheitel,
die Uber den Jahres- bzw. Saisonwechsel mehr alad@ auseinander liegen, werden
als unabhéangig betrachtet. Ist der zeitliche Alstg@ringer, wird nur der gréRere der
beiden Abflussscheitel verwendet und anstelle desmdren der zweitgrofdte Abfluss-
scheitel des entsprechenden Zeitraumes verwendet.

3) Extremwertstatistische Auswertung: Anpassen vomgekieinen Extremwertverteilun-
gen an alle StichprobeN jeweils fur Ganzjahr, Winter und Sommer)

4) Berechnung der Abflussquantile fur die ausgewahWéederkehrintervalle (Stitzstel-
len) aus den Verteilungen jeweils fir Ganzjahr, ¥inund Sommer.

5) Sortieren deN Abflisse je Stutzstelle aufsteigend der Grol3e nechBerechnen des
Medians (Gleichung (3.31)) dé& Abfliisse fiir jedes ausgewdahlte Wiederkehrintervall
jeweils fur Ganzjahr, Winter und Sommer.

Die so ermittelten Medianwerte der modellierten las$quantile fur jede Stutzstelle, werden
dann im Rahmen der PEST-Optimierung den aus depelobteten Abfliissen ermittelten Ab-
flussquantilen der Stiitzstellen gegentbergestdinach berechnetem Zielkriterium werden
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die Parameter neu geschéatzt und die Berechnunggnniee wieder mit Schritt 1) oder die
Parameterschéatzung wird beendet und es ist eimigpter Parametersatz gefunden worden.

1,0 2 5 1C 28 5C T[a] 1,0 2 £ 1C 28 5C T[a] 1,0 2 8 1C 28 5C T[a]
80 80 80
70 . . . 70 " . . 70
modellierte Abflussjahresmaxima modellierte Abflussjahresmaxima e angepasste AEV
angepasste AEV- ausgewahlte Stitzstellen
60 60 60
— 50 — 50 — 50
o i 0
e 40 E 40 E 40
o . o o o
30 .. 30 . 30
. .
20 o’ 20 e’ 20
qo0ee oooe”
10 -~ 10 = 10
e e
0 0 0
-2 -1 0 1 2 3 4y -2 -1 0 1 2 3 % -2 -1 0 1 2 3 4yt
1,01 2 5 10 25 50 T[a] 1,01 2 5 10 25 50 Tla] 1,01 2 5 10 25 50 Tla]
80 80 80
70 ausgewahlte Stutzstellen 70 ausgewahlte Stutzstellen 70 Median =
60 10 Realisierungen 60 10 Realisierungen 60 Beobachtung *
Median =
_ 50 _. 50 _. 50
@ @ 0 o
E 40 E 40 E 40 oo
o (e ' o v
30 30 W 30
"
20 20 it 20
1
10 10 1! 10 Lo "
[} L]
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-2 -1 0 1 2 3 4 y7 -2 -1 0 1 2 3 4yt -2 -1 0 1 2 3 4yt

Abbildung 3.11 Ablauf Parameterschatzung (modellierte Abflusgahraxima = Weibull Plotting
Position)

Die Validierung des Parametersatzes d) erfolgtre@ies mit weiteren Niederschlagsrealisie-
rungen auf die gleiche Art und Weise wie die Patansehatzung auf die Verteilungsfunktion
der beobachteten Abflussscheitelwerte. Anderersgits der Parametersatz d) mit den beob-
achteten Niederschlagsdaten in stindlicher Auflgsangewendet und die modellierte Ab-
flussganglinie der beobachteten Abflussganglinistimdlicher Auflésung gegentbergestelit.

Parametersatz e)

Das Vorgehen der Parameterschéatzung des Paransdsreaist genauso wie flr Parameter-
satz d) nur, dass nun die stochastischen Niedégellie Niederschlagsbelastung darstellen.
Da die stochastischen Niederschlage keinen Zeitbeauden beobachteten Abflussscheitel-
werten besitzen, werden fiir das Praprozessingvatféigbaren Abflussscheitelwerte berlck-

sichtigt. In der vorliegenden Arbeit werden diecstastischen Niederschlagsdaten mit einer
Lange von 100 Jahren in stundlicher Auflésung generEinerseits kann mit einer langeren

Zeitreihe der Stichprobenfehler reduziert werdameserseits fihren langere Zeitreihen zu
langeren Rechenzeiten. Da die stochastischen Niglagszeitreihen auch fur die Modellka-

librierung verwendet werden, werden Zeitreihen aiiter Lange von 100 Jahren als guter
Kompromiss zwischen der Reduzierung des Stichprfehéars und Begrenzung der Rechen-
zeit eingestuft.

Die Validierung des Parametersatzes e) erfolgtognall der Vorgehensweise fir Parameter-
satz d) zum einen mit weiteren Niederschlagsrealisigen auf die Verteilungsfunktion der

beobachteten Abflussscheitelwerte und zum anderger W/erwendung der beobachteten
Niederschlagsdaten und Abflisse in stindlicher @aufhg.
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3.2.2 Bestimmung der Bemessungswerte — Anwendung

Die Bestimmung der Bemessungswerte erfolgt vergéeieise fur alle Parametersétze a) — e)
und drei Arten von Bemessungsniederschlagen (Abbgd.12). Als Bemessungsnieder-
schlage werden fur die ereignisbasierte Modelligrdk®STRA-Niederschlage (siehe Kapitel
3.1.4) und fur die kontinuierliche Modellierung diesaggregierten (siehe Kapitel 3.1.2) und
die stochastischen Niederschlagsdaten (siehe K&pli&) verwendet.

. KOSTRA- disaggregierte stochastische
Niederschlags- : .. . L
belastung Niederschlage Tageswerte Niederschlage
[1h] [1h] [1h]
b)
a) b)
Parametersatze C)
b) e)
d)
modellierter Einzelereignis Ganglinie Ganglinie
Abfluss [1h] [1h] [1h]
B} B
——
Bemessunas- Bemessungswert Bemessungswert wird
wert g direkt ablesbar Uber Extremwertstatistik
Annahme: T=T, bestimmt

Abbildung 3.12 Ablaufschema zur Bestimmung der Bemessungswerte

Ereignisbasierte Niederschlag-Abfluss-Modellierung:

Fur die Ermittlung der Bemessungswerte mit erelgasgerter N-A-Modellierung werden
Niederschlagsdaten aus KOSTRA-DWD 2000 (ITWH/DWDD2pPals Niederschlagsbelas-
tung unter Berlcksichtigung der dauerstufenabh&mgiflachenabminderung €E¥wWORN
2008) und der wiederkehrintervallabhé&ngigen Unsiokiesbandbreite der KOSTRA-Werte
(ITWH/DWD 2005) verwendet. Dabei wird die Annahmetrgffen, dass das Wiederkehrin-
tervall des Niederschlags gleich dem Wiederkehnadédes Abflusses ist. Als Modellregen
wird fur die DauerstuferD = 1h bisD = 3h ein Blockregen (gleichmaRige Aufteilung der
Niederschlagshohe auf alle Zeitschritte) und Rb= 4h der Modellregen nach KWK
(VERWORN 1999) verwendet (siehe Kapitel 3.1.4).

Fur die Modellierung werden verschiedene Wiedeikédnvalle vorgegeben. Um die Unsi-
cherheit der unbekannten Bodenfeuchte zu BeginrEdeignisses zu berucksichtigen, wer-
den verschiedene Anfangsspeicherfillungen berlakgiqsiehe Kapitel 3.3.2). Als Basisab-
fluss zu Beginn des Ereignisses wird der mittlebglissMQ des Pegels aus dem Gewasser-
kundlichen Jahrbuch (LHW 2005) verwendet. Fir jedésderkehrintervall und jede An-
fangsspeicherfullung werden die jeweils mal3gebhdbauerstufen verwendet, d. h. die deren
Niederschlagsvolumen als Bemessungsregen den bdchbtlussscheitel verursacht. Somit
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konnen die Bemessungswerte fir die einzelnen Wketteintervalle direkt bestimmt werden.
Fur die ereignisbasierte Modellierung mit KOSTRAeNerschlagen werden die Parameter-
satze a) und b) verwendet.

Kontinuierliche Niederschlag-Abfluss-Modellierung:

Fur die kontinuierliche N-A-Modellierung werdéh Realisierungen der disaggregierten Nie-
derschlagstageswerte bzw. der stochastischen Nidage als Niederschlagsbelastung ver-
wendet. Die Bestimmung der Abflussbemessungsweitégein beiden Fallen mit Hilfe der
Extremwertstatistik. Die Vorgehensweise bei dertid@saung der Bemessungswerte ist dem
Ablauf der Parameterschatzung ahnlich und kanrfelge gegliedert werden:

1) N-A-Modellierung mit dem gleichen Parametersatz aildn N Niederschlagsrealisie-
rungen. Damit ergeben sithAbflusszeitreihen in stiindlicher Auflosung.

2) Bestimmung der Jahresmaxima bzw. der SaisonmaxesaAttflusses jeweils fur die
Zeitrdume Ganzjahr, Winter und Sommer fur all&bflusszeitreihen.

3) Anpassen von Allgemeinen Extremwertverteilungeralia Stichproben (jeweildl fir
Ganzjahr, Winter und Sommer)

Fur die disaggregierten Niederschlagstagesweri dwr N-A-Modellierung in der genannten
Abfolge fur die Parametersétze b), c¢) und d) duefligrt. Die Modellierung mit den sto-
chastischen Niederschlagen erfolgt fur die Pararsétize b) und e).

Aus den angepassten Verteilungen je Parametersaizdas 90%-Konfidenzintervall be-

stimmt und als Bandbreite in einem Diagramm mit deobachteten Abflussscheitelwerten
und der an diese angepassten Allgemeinen Extremsvegilung dargestellt (siehe beispiel-
haft Abbildung 3.13). So erfolgt eine direkte Gegjeerstellung der Auswirkungen unter-
schiedlicher Parameterséatze. Aus den angepasstteilegen werden die Bandbreiten der
Bemessungswerte fur ausgewahlte Wiederkehrinterbai§timmt. Die beobachteten Abfluss-
scheitelwerte werden zur Orientierung ebenfallsDrmagramm dargestellt. Dabei wird zum
einen die Weibull Plotting Position (rote Punkte)duizum anderen die im DVWK 251 Re-
gelwerk (DVWK 1999a) fur die AEV empfohlene Plogifosition (rote Sterne) verwendet.
Im Regelwerk wird fur die AEV die Plotting Positiarach Hosking (siehe Abbildung 2.1)
vorgeschlagen.
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Abbildung 3.13 Prinzipielle Darstellung der Verteilungsfunktionemr Bestimmung der Bemessungs-
abflisse (rote Linie: Allgemeine Extremwertverteidu(AEV) unter Verwendung der beobachteten
Abflussscheitel; rote Punkte: beobachtete Abflussiel mit Weibull Plotting Position; rote Sterne:
beobachtete Abflussscheitel mit der im DVWK Regekvempfohlenen Plotting Position fiir die AEV
(DVWK 1999a); grauer Bereich: 90%-Konfidenzintetv&EV unter Verwendung von Parametersatz
b); blauer Bereich: 90%-Konfidenzintervall AEV un¥erwendung von Parametersatz e))

Abschliel3end werden beispielhaft die fir ein HQ50unterschiedlichen Bemessungsnieder-
schlagen und verschiedenen Parametersatzen bestimifiiflussbemessungswerte gegen-
Ubergestellt und mit den aus den beobachteten tStheiten bestimmten Werten verglichen.
Die Angabe von Unsicherheiten erfolgt unter Verwerglder jeweiligen Bandbreiten.

3.3 Unsicherheitsabschéatzung

In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit vemdeten Methoden zur Unsicherheitsab-
schatzung vorgestellt. Zuerst werden die Method&utert, die zur Bestimmung der Konfi-

denzintervalle der beobachteten Scheitelwerte vaeiewurden. Danach werden die Metho-
den zur Abschatzung der Unsicherheit der mit Hike ereignisbasierten und der kontinuier-
lichen N-A-Modellierung ermittelten Bemessungsabdk dargestellt. Abschliel3end wird die
im Rahmen einer Fallstudie fur ein Untersuchungsgebngewendete GLUE-Methode

(BEVEN & BINLEY 1992) ndher erlautert. Dabei wird ebenfalls der hingewendete Strategie

zur Bestimmung der Unsicherheit der Abflussbemeagsuerte, resultierend aus unsicheren
Niederschlagsbelastungen und unsicheren Modellpgieam des hydrologischen Modells,

vorgestellt.

3.3.1 Extremwertstatistik mit Konfidenzintervall

Mit Hilfe von Konfidenzintervallen kann die Unsiatmeit der zufalligen Schwankungen einer
Stichprobe auf Grund endlicher Reihenldnge bedobnieverden. Unsicherheiten, die aus der
Wahl der angepassten Verteilungsfunktion resultieder darauf basieren, dass die Ab-
flusswerte selbst fehlerbehaftet sind, werden dalm#it betrachtet (WLEMS & Dick 2003;
DWA 2010). Der Hochwasserabflugy), der mit einer Verteilungsfunktiok fur eine de-
finierte UnterschreitungswahrscheinlichkBif bestimmt wurde, ist ein Schatzwert. Der wah-
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re Wert ist unbekannt und kann sowohl goRRer alé &lainer sein. Es kann jedoch ein Kon-
fidenzbereich bestimmt werden, welcher mit einatistischen Sicherheit von ()-den wah-
ren Wert der Grundgesamtheit enthalt. Das Sigmfikiveaua entspricht damit der Wabhr-
scheinlichkeit, dass der tatsédchliche aber unbakawert der Grundgesamtheit auf3erhalb
dieses Konfidenzbereiches liegt. Mit zunehmenderadéfikehrintervall wird der Konfidenz-
bereich auf Grund der zunehmenden Unsicherheiteorédft wird davon ausgegangen, dass
die Abweichungen von dem berechneten W@?t) asymptotisch normalverteilt sind und der
Mittelwert dem berechneten Wert entspricht (ke 1996). Unter Verwendung des Mittel-
wertesx(Py) und der Standardabweichusgp), konnen die Grenzen dieses Bereiches mit
einer vorzugebenden Wahrscheinlichkeit bestimmtesr In der Regel verlaufen die Konfi-
denzintervalle von Hochwasserquantilwerten jedaymenetrisch mit grél3eren Abweichun-
gen nach oben als nach unten, und nicht symmetngiehdie angenommene Normalvertei-
lung. Deshalb werden zur Eingrenzung von Unsicherheles Schatzwertes zunehmend Re-
sampling-Verfahren angewandt, da mit diesen dakl&roder Annahme einer Normalvertei-
lung umgangen werden kann (DWA 2010). Das MerklidaitA-M 552 (DWA 2010) emp-
fiehlt die Bandbreite des Hochwassers eines besgmiwiederkehrintervalls an Hand zeitli-
cher, kausaler und raumlicher Zusatzinformationeruachatzen, Resampling-Verfahren zu
bevorzugen und Konfidenzbereiche nur fir den Véehlewischen verschiedenen Pegeln zu
verwenden. In der Literatur existieren verschiedéadahren und Formeln, um Konfidenzin-
tervalle fur die verschiedenen Verteilungsfunktionand unterschiedlichen Parameterschétz-
verfahren zu bestimmen{&INGER et al. 1993; DVWK 1999a; B MICHELE & R0Ss02001;
WILLEMS & Dick 2003; DWA 2010). In der vorliegenden Arbeit werdke Konfidenzinter-
valle beispielhaft auf drei Arten bestimmt. Zum exinwird das im DVKW-Regelwerk
(DVWK 1999a) vorgeschlagene Verfahren angewendat Znderen wird die Formel nach
DE MICHELE & R0ss0(2001), die auf Monte Carlo Simulationen berutgiwendet. Aul3er-
dem wird fur einzelne ausgewahlte Wiederkehrintéevdas Programm HyStat (WEmMS &
Dick 2003), in dem ein parametrisches Bootstrap-Veefalimplementiert ist, eingesetzt, um
Konfidenzbereiche zu bestimmen. Die so ermitteKemfidenzintervalle werden als Unsi-
cherheitsbandbreite fir die Bemessungsabflissarmlelie beobachteten Abflussscheitel an-
gepassten Verteilungsfunktion verwendet. Im Folgenderden die drei Verfahren kurz vor-
gestellt.

Berechnung der Konfidenzintervalle nach DVWK 251K 1999a)

Fur die Schatzung der unteren und der oberen Gignzendx, ) eines Konfidenzbereiches
um xe = FY(P) einer angepassten Verteilufgmit der Irrtumswahrscheinlichkeit wird am
einfachsten davon ausgegangen, dasaormalverteilt ist. Der Mittelwert isin, und die
Standardabweichung,. Bei Annahme vommy, = xp und mituy.» als Wert der normierten
Normalverteilung bei /2 gilt dann fir die untere bzw. obere Grenze:

Xup/ = Xp - ul_g [ap
2

~ . (3.37)
Xoo = Xp + ul_g [sm
2
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Fir s wird im DVWK Regelwerk (DVWK 1999a) die folgendeeBiehung genutzt, die je-
doch nur nédherungsweise qilt:

sfp:%[ﬁl+ k, (g +0 25K [ q—1)]=§ﬂﬁﬂ kOg+ 0,25K0( g- )|
(3.38)
_ X —m
mit: k, =——,
s

wobeim der Mittelwert,s die Standardabweichung undler Umfang der Stichprobe ist. Die
erwartungstreuen Zentralmomente der Ordnkifig= 2, 3,...] werden mitn, und die erwar-
tungstreuen Zentralmomentenquotienten der Ordikdkg 3, 4,...] mitgx bezeichnet.

Der wahre aber unbekannte Weggtliegt dann mit der Wahrscheinlichkeitolim Bereich
[Xua s Xo.]-

Berechnung der Konfidenzintervalle nach dem AnsatzDE MICHELE & R0ss0(2001)

DE MICHELE & R0ss0(2001) prasentieren einen einfachen Ansatz zuicbesheitsbewer-
tung fur die Regionale Hochwasserstatistik untenémdung der Allgemeinen Extremwert-
verteilung mit den wahrscheinlichkeitsgewichteteonventen als Parameterschatzmethode.
Dabei stellen sie eine angenéherte Formulierungdi@iiVarianz des Quantilschatzers vor, mit
der die Konfidenzgrenzen der regionalen Verteildeg regionalisierten Hochwasserabflis-
sen evaluiert werden. Sie zeigen ebenfalls, dassediFormulierung auch fur die lokale
Hochwasserstatistik angewendet werden kann, afigsdsollte der Stichprobenumfang aus-
reichend grol3 seim( 20). In diesem Fall werden an Stelle der redisieaten Parameter die
beobachteten Werte eingesetzDIHING et al. (1985) (zitiert in (E MICHELE & ROSSO
2001)) liefern eine Annaherung erster Ordnung f@r abymptotische Varianz der Quantile
der Allgemeinen Extremwertverteilung unter Verwengluder wahrscheinlichkeitsgewichte-
ten Momente als Parameterschatzer in Form von:

var[% | :d—nzm/(a,T), (3.39)

wobein der Stichprobenumfang der regionalisierten normretichprobe ist und(+) eine
Funktion des Formparameteasund des Wiederkehrintervalls Das Dach kennzeichnet die
Schatzung der gegebenen Variablen.

LU & STEDINGER (1992) (zitiert in ([ MICHELE & R0ss0 2001)) liefern flr ausgewahlte
Formparametea und ausgewahlte Wiederkehrintervall@Verte furv(.), die sie aus Monte
Carlo Simulationen erhalten haben. Diese MontedC&mnulationen werden voneIMICHE-
LE & R0ss0(2001) verwendet, um eine annahernde Formuliefundie Varianz des Quan-
tilschatzers anzupassen. Die Formulierung ergabt i

2
var[% | :%[éx;{ y Oexp-1823 & 0165 ] mit: & | (3.40)

dabei istn der Stichprobenumfand, das Wiederkehrintervaly der Mal3stabsparameter und
a der Formparameter der AEV. Die reduzierte Gumb&ibalyr berechnet sich zu:
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e (5]

Far yr<6 (entspricht einem Wiederkehrintervall vdn~ 400 Jahren) liefert die einfache
Formulierung zufriedenstellende Ergebnisse, fltesere Wiederkehrintervalle neigt sie dazu
die simulierten Ergebnisse zu tiberschatzen (De &ick Rosso 2001).

Somit kann die Formulierung verwendet werden, uemaliymptotischen Konfidenzgrenzen
der Hochwasserquantile der Allgemeinen Extremwetduang fir ein gegebenes Signifi-
kanzniveauw: zu bestimmen. Die Konfidenzgrenz&pﬂi ergeben sich zu:

$<Tﬁ =% 7 u Ivar(), (3.42)

wobei % das entsprechende Hochwasserquantil des Wiedentehalls T, u;,, das
100.(1-/2) Quantil der Standardnormalverteilung undas Signifikanzniveau der asympto-
tischen Konfidenzintervalle ist.

Dabei wird angenommen, dass eine asymptotische &leenteilung, unter Verwendung der

wahrscheinlichkeitsgewichteten Momente als Pararsetétzer der Allgemeinen Extrem-
wertverteilung, fur die Parameter und Quantile\derteilung geeignet ist.

Berechnung der Konfidenzintervalle mit einem partisehen Bootstrap-Verfahren (HyStat)
(WILLEMS & Dick 2003)

Die Berechnung der Konfidenzintervalle mit einemapaetrischen Bootstrap-Verfahren wird
fur ausgewéhlte Wiederkehrintervalle mit der SofevaddyStat (WLLEMS & Dick 2003)
durchgefuihrt. Bootstrapping-Verfahren basieren ufardass aus einer beobachteten Stich-
probe [x ,X,,X% ,...,X] viele Bootstrap-Stichprobem [X ,X,,X ,...,X] der gleichen Lange
erzeugt werden. Dabei ist zwischen nichtparaméteiscund parametrischen Bootstrap-
Verfahren zu unterscheiden. Bei nichtparametriscHgmotstrap-Verfahren wird die
Bootstrap-Stichprobe durch zufélliges Ziehen vonrtéfe mit Zuriicklegen aus der beobach-
teten Stichprobe generiert. Somit kann in der BoapsStichprobe jeder beobachtete Wert
zwischen 0 undh mal vorkommen. Beim parametrischen Bootstrap-\fega hingegen wird

im ersten Schritt eine theoretische Verteilungsfiomkan die beobachtete Stichprobe ange-
passt. Im zweiten Schritt erfolgt das Ziehen derté/éir die Bootstrap-Stichprobe aus der
angepassten Verteilungsfunktion. Da in HyStat eirametrisches Verfahren implementiert
ist, werden die Werte der Bootstrap-Stichprolinaus der vom Benutzer gewahlten ange-
passten VerteilungsfunktiorP(Xs x) erzeugt. Fur jede dieser so bestimmten Bootstrap-
StichprobenB' werden die Parameter der VerteilungsfunkBo(X < x) ermittelt. Dabei
wird sowohl die gleiche Verteilungsfunktion als hutas gleiche Parameterschatzverfahren
wie fur die beobachteten Abflisse verwendet. InRiegel wird davon ausgegangen, dass die
Quantilwerte einer definierten Unterschreitungswaheinlichkeito, fir die meisten Vertei-
lungen asymptotisch normalverteilt sind. Als Mittert wird dabei der Quantilwer® ver-
wendet, der aus der Quantilfunktion bestimmt widik, zu der entsprechenden Verteilungs-
funktion P(X < x) gehort (WLLEMS & Dick 2003). Somit kann die VarianZ dieser Nor-
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malverteilung mit der aus den Bootstrap-Stichprogeachatzten Quantilwerten folgender-
mafien abgeschatzt werdeni(Mgms & Dick 2003):

o? :i . (QI _Q)Z’

=, (3.43)
i=1

wobeiq die Anzahl der erzeugten Bootstrap-Stichprolégder Quantilwert der beobachteten
Verteilung undQ der Quantilwert der jeweiligen Bootstrap-Vertegyist.

3.3.2 Einzelereignis mit Bemessungsregen

Bei der Bestimmung von Bemessungswerten mit Hife ereignisbasierten N-A-Modellie-
rung werden ein kalibriertes hydrologisches Modeltl Bemessungsniederschlage bendtigt.
Dabei wird die Annahme getroffen, dass das Wiederktervall des Niederschlags gleich
dem Wiederkehrintervall des Abflusses ist. Dies@#@me entspricht jedoch nicht der Reali-
tat, da der gleiche Niederschlag bei verschiedehsfiangsfeuchten des Bodens zu unter-
schiedlichen Abflissen fuhrt. Somit wirkt sich die die Modellierung gewéhlte Anfangs-
feuchte direkt auf die Hohe der Bemessungsabflasse Des Weiteren fuhren bei unter-
schiedlichen Anfangsbodenfeuchten unterschiedlidieelerschlagsdauern des gleichen Wie-
derkehrintervalls zu den maRgebenden Abflissememvorliegenden Arbeit wird fur das
verwendete hydrologische Modell eine Methodik enkslt, wie die Unsicherheit der An-
fangsbodenfeuchte bei der Modellierung der Bemagsuarte berlcksichtigt werden kann.
Im Rahmen der Modellkalibrierung werden die Anfamgcherfullungen fur jedes Ereignis
individuell kalibriert (siehe Kapitel 3.2.1). Alsbfluss zu Beginn des Ereignisses wird dabeli
jeweils der beobachtete Abfluss verwendet. Futltisicherheitsbetrachtung der Anfangsbe-
dingungen wird fur jeden Speicher (Oberbodenspeichwischenabfluss und Basisabfluss)
der Mittelwert aller Ereignisse aus den kalibriert#Werten bestimmt. Die so bestimmten An-
fangsspeicherfullungen werden um 10% und 20% ve&egtdund verringert, so dass sich eine
Bandbreite mdglicher Anfangsbedingungen ergibt. aellierung mit Bemessungsnieder-
schlagen verschiedener Niederschlagsdauern wirdliegen funf Anfangsspeicherfillungen
fur ausgewahlte Wiederkehrintervalledurchgeftihrt. Mal3gebend wird jeweils die Dauerstu-
fe, die den groRRten Scheitelabfluss verursacht. ABuss zu Beginn des Ereignisses wird
jeweils der mittlere Abfluss des Pegels aus demdsserkundlichen Jahrbuch (LHW 2005)
angenommen. Eine weitere Unsicherheitsquelle stelie Bemessungsniederschlage dar. Die
in der vorliegenden Arbeit verwendeteten KOSTRAddisschlagshbhen weisen laut
KOSTRA-Atlas (ITWH/DWD 2005) je nach Wiederkehrintall eine Unsicherheit von bis
Zu *20% auf. Um diese Unsicherheit zu berlckgiemtj werden neben den KOSTRA-
Tabellenwerten auch die um die Unsicherheitsangaioeizierten und erhéhten Nieder-
schlagshohen fir die Modellierung verwendet. Abds@ednd werden fir jedes Wiederkehrin-
tervall ohne und mit Berlcksichtigung der KOSTRASdderheitsbandbreite der Bemes-
sungsniederschlagshdhe in Kombination mit jederaAg§speicherfillung die mal3gebenden
Abflisse bestimmt. Somit kann fiir jedes betrachigiederkehrintervall ein 90%-Konfidenz-
intervall der Bemessungsabflisse angegeben werBén. die Berechnungen mit den
KOSTRA-Tabellenwerten berechnet sich dies aus Abffusswerten, bei der Anwendung
der KOSTRA-Unsicherheitsbandbreite aus 15 Werten.
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3.3.3 Synthetische Niederschlage mit kontinuierlicher Moellierung

Bei der Verwendung synthetischer Niederschlage kmwtinuierlicher N-A-Modellierung
werden die Bemessungswerte unter Verwendung deerwertstatistik bestimmt (siehe
Kapitel 3.2.2). Die Bandbreite der Bemessungswketreiht auf der Verwendung mehrerer
Niederschlagsrealisierungen. Durch den stochastis€harakter der synthetischen Nieder-
schlagsreihen, weisen diese zwar im Mittel dieaflen Eigenschaften auf, die Ereignisabfol-
ge verschiedener Realisierungen variiert jedocls diesem Grund werden zur Bestimmung
der Abflussbemessungswerte mehrere Niederschldigsgaagen flr die hydrologische Mo-
dellierung verwendet. Fur die Bestimmung der Bemmegswerte wird jeweils das 90%-
Konfidenzintervall der modellierten und extremwtatistisch ausgewerteten Abflisse ver-
wendet.

3.3.4 Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE)

In der klassischen Modellkalibrierung wird unterridendung einer Zielfunktion und eines
Suchalgorithmus der optimale Parametersatz geskmh&egensatz hierzu steht die Idee der
~equifinality” der Modelle und Parametersatzee(8N 2001). Diese geht davon aus, dass
weder das optimale Modell noch der optimalen Patarsatz existieren, sondern vielmehr
eine Vielzahl von Modellen und Parametersatzeniéhrgute Ergebnisse liefern. Die Para-
metersatze und Modelle werden unter Verwendunggge&r auch subjektiver Kriterien als
gut oder weniger gut geeignet bewertet, oder véemomwenn sie das gewéhlte System nicht
reprasentieren konnenegeN (2001) verwendet hier den Begriff ,behavioral” fdie geeig-
neten und ,non-behavioral” fir die zu verwerfendRarametersatze oder Modelle. Alle guten
Parametersatze werden beibehalten und liefern ilPAdelendung unterschiedliche Progno-
sen. Wird den einzelnen Prognosen jedoch ein \extremald zugeordnet (das hdchste fur
den besten Parametersatz; null fiir die verworfétemametersatze), so kann die Unsicherheit
der Prognose einfach geschéatzt werden, indem dgnBsen der akzeptierten Parametersatze
gemal ihrem zugeordneten Vertrauensmald gewichtdewe

Diese Vorgehensweise fuhrt nacBv&N (2001) zu einer Form der Bayes’schen Statistik, be
der diese Art der subjektiven Information genuteraden kann, um die Wahrscheinlichkeiten
verschiedener Ergebnisse zu schatzen.

Diese Betrachtungsweise ist die Grundlage der GM#fode (Generalized Likelihood Un-
certainty Estimation) (BVEN & BINLEY 1992).

Bei der GLUE-Methode werden a priori Verteilungesr @arameterwerte verwendet, um die
Parametersatze fur die Monte Carlo Simulationegenerieren. Mit den generierten Parame-
tersatzen werden Modellaufe durchgefihrt. Die Miedgébnisse werden an Hand von ver-
fugbaren Kalibrierungsdaten unter Verwendung eigeeigneten Zielfunktion verglichen.
Dabei ist zu beachten, dass unterschiedliche Ziklionen zu unterschiedlichen Prognoseun-
sicherheiten fuhren. Alle Parameterséatze mit eidegifunktionswert grof3er null werden fur
die Prognosen verwendet. Die Prognosen jedes Paraaes werden mit dem zu diesem
Parametersatz zugehorigen Wert der Zielfunktionigewt. Dabei werden die Gewichte so
skaliert, dass ihre Summe eins ergibt. Die Summmekder Gewichte wird dann fir die
Schatzung der Quantile zu jedem Zeitschritt verveénd
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Folgende Entscheidungen muissen bei der Verwendem@GIldUE-Methode getroffen werden
(BEVEN 2001):

Auswahl des Modells oder der Modelle fur die Analys

Auswahl der zu variierenden Parameter und Festtpgien moglichen Bandbreiten fur
jeden einzelnen Parameter

Auswahl der Sampling Strategie fur die Parameteesat

Auswahl einer geeigneten Zielfunktion bzw. einesigeeten Glitemal3es

Da diese Entscheidungen alle zu einem gewisserstikjektiv sind, sollten sie explizit ange-
geben werden, so dass die Analyse reproduzierdien&ntscheidungen von anderen disku-
tiert und bewertet werden konnere{&nN 2001).

Bei der GLUE-Methode wird die Unsicherheit der Miypirameter stellvertretend fur alle

Quellen von Unsicherheiten betrachtet, d. h. siaHadtet die Unsicherheit der Eingangsda-
ten, die Unsicherheit der Beobachtungsdaten, diktstrelle Unsicherheit des Modells sowie
die Unsicherheit der Modellparameter.

Das generelle Vorgehen bei der GLUE-Methode umfasgende Schritte:

1)

2)

3)

Festlegen der Parametergrenzen der zu variierdviddellparameter

Die Wahl der Parametergrenzen ist sorgfaltig zifeme Ziel ist es einen Parameterraum
zu finden, der einerseits grol3 genug ist, um guteldlanpassungen zu ermdglichen,
andererseits darf er nicht so grol3 sein, dass R#eamwerte unplausibel werden oder
sich unnotig viele non-behavioral Modelllaufe ergel(B=ven 2001). Des Weiteren
muss der Parameterraum mit der Anzahl der durchéiien Rechenléufe reprasentativ
beprobt werden kdnnen.

Wahl der Sampling Strategie

In den meisten GLUE-Anwendungen wurde bisher eitecBverteilung der Parame-
terwerte innerhalb der Parametergrenzen angenoraneedie Werte der einzelnen Pa-
rameter voneinander unabhangig zufallig darausggr@B:VvEN 2001). Dieses Verfah-
ren ist einfach zu implementieren und sichert dreakhangigkeit der Parametersatze
bevor sie mit Hilfe der Zielfunktion bewertet werdé\ls Nachteil ist anzumerken, dass
es eine relativ ineffiziente Strategie ist, die gelden Parameterraumen zu vielen zu
verwerfenden Modelllaufen fuhren kann. Aus dieseman@ wurden bereits verschiede-
ne Sampling Strategien wie Latin Hypercube Methodieth Monte Carlo Markov Ket-
ten Methoden getestet, um die Generierung der Rdeasdtze effizienter zu gestalten.

Wabhl des Gutemalies

Als Gutemal3 kann fur die GLUE-Methode jede Zielfumk verwendet werden, die die
Bedingungen erfillt, dass ihr Wert mit zunehmer@ate der Modellierungsergebnisse
monoton steigt und den zu verwerfenden Parametersainen ,likelihood* von null
zugewiesen wird. Da die Modelllaufe entsprechendsiiGutekriteriums sortiert wer-
den, ist zu bertcksichtigen, dass verschiedenéuBigionen unterschiedliche Rangfol-
gen der Parametersatze zur Folge haben. Die WahlGigekriteriums sollte dem
Einsatzgebiet des Modells entsprechend getroffedlere Als gangiges Gutemald wird
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4)

in der hydrologischen Modellierung und auch fur @& UE-Methode der Nash-
Sutcliffe Koeffizient (MsH & SuTcLIFFE 1970) verwendet (B/EN 2001; MONTANARI
2005; G\TTKE 2006; YANG et al. 2008). Weitere Gutekriterien sind in Beven & Freer
(2001) zu finden. In der vorliegenden Arbeit findietr Nash-Sutcliffe KoeffiziendSK
Anwendung:

n

Z I:Qsimt - Qbeot]2

NSK=1--&

Z |:Qbeot _ébeo:r

t=1

, (3.44)

wobeit der aktuelle Zeitschritt und die Anzahl aller Zeitschritte isQsimt gibt den
modellierten undyeo tden beobachteten Abfluss zum Zeitpuhkin. Qbeo bezeichnet
den mittleren beobachteten Abfluss Uber allesgaiitte. Die Werte debISK liegen
zwischen eound 1, wobei héhere Werte einer besseren Ubengimstng zwischen
beobachteten und modellierten Werten entspreddenWert 1,0 entspricht einer per-
fekten Ubereinstimmung der beobachteten und riedeh Werte. DeNSKnimmt den
Wert 0,0 an, wenn die Restvarianz genauso gto®iis die Varianz in den gemessenen
Daten. Er wird negativ, wenn die RestvarianZ3grdst als die Varianz in den beobach-
teten Daten, d. h. der mittlere beobachtete Alsfieprasentiert die beobachtete Gangli-
nie besser als der modellierte Abfluss. Da diéselelle verworfen werden, kénnen
diese Werte zu null gesetzt werden, wennNd&iKals Gltemal3 verwendet wird.

Festlegen des Schwellwertes fur das Gutemal3

Die Anwendung der GLUE-Methode erfordert die Fegtleg eines Auswahlkriteriums
nach dem Parametersatze, die nicht zu akzeptabtetelMerungsergebnissen fuhren,
verworfen werden. Eine Mdglichkeit stellt hierbén dester Schwellwert des Gutema-
Res dar. Dieser bestimmt, ob ein Rechenlauf undlderit verbundene Parametersatz
behavioral oder non-behavioral ist. Dabei bedebéiavioral, dass das berechnete Gu-
temal} besser ist, als der festgelegte Schwellwedtnon-behavioral, dass das ermittel-
te Gutemald schlechter ist, als der festgesetzteedlgbert. Die Wahl des Schwellwer-
tes hat erhebliche Auswirkungen auf die modelli€tdJE-Bandbreite und somit auf
die Wahrscheinlichkeit, dass beobachtete Wertet nicterhalb dieser Bandbreite lie-
gen (MONTANARI 2005). Die Wahl des Schwellwertes ist deshalbfatirg zu treffen.
Wird er zu hoch gewahlt, so werden viele Paramé&teesverworfen und nur wenige als
geeignet eingestuft. Als Folge ergeben sich sehmate Unsicherheitsbandbreiten.
Diese fuhren dazu, dass die beobachteten MesswanteTeil weit aul3erhalb liegen,
und somit die Modellstruktur fragwurdig erscheiehr groRe Unsicherheitsbandbrei-
ten hingegen hingegen ergeben sich, wenn der Sketeyelzu niedrig gewahlt wird,
und nahezu alle Parametersatze als geeignet aifig@strden. Dies deutet darauf hin,
dass das Modell nahezu keine PrognoseféahigkeitzbéBEVEN & BINLEY 1992).

Eine andere Mdglichkeit, die guten bzw. geeign€tarameterséatze zu bestimmen, stellt
die Auswahl einer festen Anzahl der nach dem Gifesmatierten Parametersatze dar
(siehe beispielsweiseABTKE (2006)).
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5) Durchfiihren der Monte Carlo Simulationen fur jetRarametersatz.

6) Berechnen des Wertes der Zielfunktion fur jeden &iibmuf und unterteilen der Para-
metersatze in gute und zu verwerfende gemal geamdldthwellwert.

7) Bestimmen des Gewichtes fir jeden behavioral Lemfdass die Summe der Gewichte
eins betragt (XNG et al.2008):
L(e
w :N(—') mit: Y w=10, (3.45)
2.L(a)
k=1
wobeiN die Anzahl der behavioral Laufe(®;) der jeweilige Gutekennwert unvg das
jeweilige Gewicht ist.

8) Bestimmen der Bandbreite fur jeden Zeitschritt. Jgidlen Zeitschritt bzw. jede Stiitz-
stelle werden die Abflusswerte der Gro3e nach gextrdvobei die ihrem Rechenlauf
zugehdrigen Gewichte mit sortiert werden. Aus demulierten Dichteverteilung der
Gewichte werden anschlieRend die gewinschten QeantB. 5% und 95%-Quantil
bestimmt und die zugehdrigen Abflusswerte ausgelese

In der vorliegenden Arbeit wird die GLUE-Methodegawendet, um die Unsicherheitsband-
breiten bei der Bestimmung von Bemessungsabflissequantifizieren. Dabei sollen zum
einen die Unsicherheiten verschiedener Parametersatd verschiedener Niederschlagsreali-
sierungen verglichen werden. Zum anderen wird disi¢herheit der Kombination verschie-
dener Niederschlagsrealisierungen und verschied@arametersatze betrachtet. Insbesondere
soll dabei untersucht werden, ob sich die Unsiakiesbandbreiten der Parameterséatze und
der Niederschlagsrealisierungen in der Kombinatiddieren oder kompensieren. Des Weite-
ren werden die Unsicherheitsbandbreiten der Bemegssabflisse untersucht, wenn die Pa-
rametersatze und Gewichte fur die Modellierung et werden, die unter Verwendung
einer beobachteten Abflusszeitreihe mit Hilfe ddtU&-Methode flr geeignet bestimmt
wurden.

Fur die Modellierung werden zum einen die kontirlidee stiindliche Abflusszeitreihe mit
den beobachteten stiindlichen Niederschlagen undanderen die Verteilung der Extrem-
werte der Abflisse mit den disaggregierten bzw. stenhastischen Niederschlagen verwen-
det. Bei der Anwendung auf die Extremwertverteiluwayden folgende drei Falle unterschie-
den:

I GLUE unter Verwendung verschiedener Modellpararsétee

I GLUE unter Verwendung verschiedener Niederschladjsrerungen

Il GLUE unter Verwendung verschiedener Modellparamsétee und verschiedener Nie-
derschlagsrealisierungen

Fur die Berechnungen mit der GLUE-Methode werdeb01Parametersatze verwendet. Fir
die Parameterwerte wird eine Gleichverteilung ihatly der Parametergrenzen angenommen
und die Werte der einzelnen Parameter werden ungighéioneinander und zufallig gezogen.
Es werden die gleichen funf Parameter und die lgggidParametergrenzen wie fir die Kali-
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brierungsstrategie verwendet. Auf der Niedersclseigs stehen je 100 Realisierungen der
disaggregierten und der stochastischen Niedersehfag Verfigung. Bei den Nieder-
schlagsmodellen werden alle erzeugten Realisierubgeogen auf das Niederschlagsmodell
als behavioral angesehen, da die ModellparameteNazlerschlagsmodelle an Hand von
beobachteten Daten bestimmt wurden. Die Untersehiled einzelnen Niederschlagsrealisie-
rungen ergeben sich aus dem stochastischen ChasktdNiederschlagsmodelle. Die sto-
chastische Variabilitdt wird von sich aus als haclgesehen, so dass die Parameter der Nie-
derschlagsmodelle nicht variiert werden. Es erfélgjhe Unsicherheitsabschatzung der mo-
dellierten Niederschlage auf beobachtete Niedemgsikitreihen. Es wird die, durch die Va-
riabilitdt der Niederschlagsrealisierungen verunsac Bandbreite der Bemessungsabflisse
auf Unsicherheiten untersucht. Das verwendete Galeist der Nash Sutcliffe Koeffizient.
Als Schwellwert fur die Aufteilung der Parametersain gute (behavioral) und zu verwer-
fende (non-behavioral) wird eMSKvon 0,75 festgelegt.

| GLUE unter Verwendung verschiedener Modellparamsgttze

Die GLUE-Methode unter Verwendung verschiedener dllpdrameterséatze wird zum einen
fur die beobachtete Abflussganglinie mit beobaemdtiederschlagen und zum anderen fur
die Verteilung der Extremwerte der beobachteteriusistcheitel unter Verwendung je einer
Niederschlagsrealisierung der disaggregierten Vegis bzw. der stochastisch generierten
Niederschlage durchgefihrt. Dabei wird fur die bgtischen Niederschlage jeweils eine Rea-
lisierung ausgewabhlt, die im Rahmen der Modellkédtung (siehe Kapitel 3.2) mit dem ka-
librierten Parametersatz gute Ergebnisse geliggrtDadurch soll der Einfluss der Unsicher-
heit der Niederschlagsrealisierung moglichst gegelgalten werden.

Fur die Ganglinie werden die Modelllaufe durchgefiimd die Parametersatze gemafld dem
Gutekriterium und dem Schwellwert in gute und zamezfende unterteilt. Fur die guten Pa-
rametersatze werden anschlieRend die zugehdrigevicie nach Gleichung (3.45) be-
stimmt. Als Ergebnis wird die beobachtete Abflussgmie mit dem modellierten 90%-
GLUE-Konfidenzintervall dargestellt.

Fir die Anwendung der GLUE-Methode auf die Extremeveler Abfliisse wird vom Prinzip
her genauso vorgegangen wie bei der Kalibrieruratesfie (siehe Kapitel 3.2). Zuerst wird
an die beobachten Extremwerte des Abflusses urdewvéhdung der L-Momente eine All-
gemeine Extremwertverteilung angepasst. Fir allegerten Parametersatze werden mit
dem hydrologischen Modell Rechenléaufe unter Verwagdder synthetischen Niederschlage
durchgefuhrt. Die modellierten Zeitreihen werderrexwertstatistisch ausgewertet indem
zuerst die Jahresmaxima bzw. die Saisonmaxima Oéiigse bestimmt werden, und dann
jeweils mit Hilfe der L-Momente eine Allgemeine Estnwertverteilung angepasst wird. Die
Unterscheidung der Parametersétze in gute undreveviende erfolgt an Hand der gewéahlten
Zielfunktion und der AEV. Daflr werden sowohl voardan die beobachten Abflussextrem-
werte angepassten AEV, als auch von den an die lfimvtdn Abflussextremwerte angepass-
ten Verteilungen, Abflusswerte fiir ausgewahlte \Wrkdhrintervalle bestimmt. Diese wer-
den unter Verwendung des Gutemalles miteinandefiokerg und unter Beriicksichtigung
des gewahlten Schwellwertes die Parametersatzetenund zu verwerfende unterteilt. Fur
die Angabe der Unsicherheitsbandbreite werden dideflierten Abflusswerte der guten Pa-
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rametersatze fir jedes Wiederkehrintervall der @ri@ch sortiert. Entsprechend der zuge-
ordneten Gewichte wird das 90%-GLUE-Konfidenzinédirvermittelt. Die resultierende
Bandbreite wird als Unsicherheitsbandbreite der &lpdrameter gewertet.

Da die GLUE-Methode auch als Kalibrierung mit Uh&dheitsbandbreiten verstanden wer-
den kann, wird an dieser Stelle analog zur Kalrongsstrategie (siehe Kapitel 3.2) ebenfalls
untersucht, ob die guten Parametersatze aus deelidodng der Ganglinie auch sinnvoll fur
die Bestimmung von Bemessungsabflissen mit systtieth Niederschlagen eingesetzt wer-
den konnen. Im Rahmen der Kalibrierung werden mifeHdes Gutekriteriums und des
Schwellwertes die guten Parametersatze und diehbugen Gewichte bestimmt. Im Folgen-
den wird angenommen, dass diese Parametersatatiaimdgehdrigen Gewichte fur die Va-
lidierung/Anwendung des Modells verwendet werdennigin. Im Rahmen der Unsicherheits-
fallstudie werden die guten Parametersatze fuGdieglinie an Hand der beobachteten stiind-
lichen Abflisse bestimmt (s.0.). Analog zur Kaldstingsstrategie werden diese guten Para-
metersatze auch fur die Bestimmung der Bemessumgswet den synthetischen Nieder-
schlagen verwendet. Die modellierten Zeitreihenderrextremwertstatistisch ausgewertet,
und an jede Reihe wird mit Hilfe der L-Momente e/léggemeine Extremwertverteilung an-
gepasst. Entsprechend der fur die Ganglinie bed@mi@ewichte werden die Unsicherheits-
bandbreiten (90%-GLUE-Konfidenzintervall) fur di€EX dargestellt. An Hand der Bemes-
sungsabflisse werden die modellierten Unsichelteaiidbreiten gegenubergestellt. Zum ei-
nen ist dies die Bandbreite (90%-GLUE-Konfidenzingédl), die mit der GLUE-Methode
unter Verwendung der synthetischen Niederschlagadahd der beobachteten AEV be-
stimmt wird. Zum anderen ist es das 90%-GLUE-Koatizintervall, das sich aus der An-
wendung der, mit der GLUE-Methode fiur die Nachbildwder beobachteten Abflussgangli-
nie bestimmten, guten Parametersatze ergibt, wesse diiir die N-A-Modellierung mit syn-
thetischen Niederschlagen angewendet werden. DeeiVdieser Anwendung liegt in der
bendtigten Rechenzeit. Die Berechnungszeit der GMghode fur die Ganglinie ist deut-
lich kurzer als die Berechnungszeit der GLUE-Methdidr die Verteilungsfunktion. Somit
konnte in der Praxis Zeit gespart werden, wenn Ameendung der fur die Ganglinie geeig-
neten Parametersatze erfolgen konnte. Fur dierBestng der Bemessungswerte brauchte im
Folgenden die N-A-Modellierung nur noch mit denegutuind nicht mehr mit allen Parame-
tersatzen durchgefihrt werden.

Il GLUE unter Verwendung verschiedener Niederschiealisierungen

Die GLUE-Methode unter Verwendung verschiedenedsiischlagsrealisierungen erfolgt fur
die Verteilung der Jahresmaxima bzw. der Saisonmaxder Abflisse unter Verwendung
von je 100 Niederschlagsrealisierung der disaggresn Tageswerte bzw. der stochastisch
generierten Niederschlage. Als Parametersatz weinekils der im Rahmen der Modellkali-
brierung (siehe Kapitel 3.2) ermittelte Parametzrsarwendet. So soll der Einfluss der Un-
sicherheit des verwendeten Parametersatzes mdgiehsg gehalten werden.

Fur jede Niederschlagsrealisierung wird ein Moeelenlauf durchgefihrt. Die Auswertung
auf die Extremwerte des Abflusses erfolgt vom Ablaer genauso wie unter | beschrieben.
Das ermittelte 90%-GLUE-Konfidenzintervall der Bessengsabfliisse, um die, an die beob-
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achteten Abflussextremwerte angepasste, AEV, wsdJasicherheitsbandbreite der Nieder-
schlagsrealisierungen gewertet.

1l GLUE unter Verwendung verschiedener Modellpagéensatze und verschiedener Nieder-
schlagsrealisierungen

Mit Hilfe der GLUE-Methode unter Verwendung versheéner Modellparametersatze und
verschiedener Niederschlagsrealisierungen wirdrsatét, ob sich die unter | und Il ermittel-
ten Unsicherheitsbandbreiten in der Kombinatiorgrx@®ern oder gegenseitig kompensieren.
Es werden die gleichen 1000 Parametersatze wie Uaegwendet. Da jeweils nur 100 Nie-
derschlagsrealisierungen vorliegen, wird jede Nigtldagsrealisierung zehnmal, also mit
zehn verschiedenen Parametersatzen verwendet. @mdikation der Niederschlagsrealisie-
rungen und der Modellparametersatze erfolgt zgfalhsgesamt werden jeweils fur die dis-
aggregierten Niederschlagstageswerte bzw. die astiskh generierten Niederschlage 1000
Rechenlaufe mit dem hydrologischen Modell durchiefiDie Auswertung der Modelllaufe
nach der GLUE-Methode erfolgt wie unter Il auf diemessungswerte des Abflusses. Das
ermittelte 90%-GLUE-Konfidenzintervall wird als Uokerheitsbandbreite der Modellpara-
meter und der Niederschlagsrealisierungen betrachte
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Kapitel 4
Untersuchungsgebiete und Daten

Die Untersuchungen erfolgen an vier mesoskaligeiteiheugsgebieten des ca. 3.500 km?
grol3en Einzugsgebietes der Bode. Geografisch gtiesileh das im mitteldeutschen Raum
liegende Bodeeinzugsgebiet in die Einheiten Hamd Harzvorland. Der Brocken stellt mit
1142 m UNN die hdchste Erhebung des Gebietes darti€fste Bereich liegt bei Nienburg
mit 57 m UNN, wo die Bode in die Saale miindet.

4.1 Untersuchungsgebiete und Datengrundlage

Die Untersuchungen werden an den EinzugsgebietenPdgel Trautenstein (Rappbode)
(39,1 km?), Silberhitte (Selke) (105 km?2), Mahnddtbltemme) (168 km?) und Oschersleben
(Grol3er Graben) (838 km?) durchgefiuihrt. Die Lage detersuchungsgebiete und die ver-
wendeten Messstationen sind in Abbildung 4.1 daetjes

X

0 10 20 30 40

Niederschlagsstation (1d)
Niederschlagsstation (1h) (Kalenderjahr)
Niederschlagsstation (1h) (Sommer)
Klimastation Temperatur (1h)
Klimastation Strahlung (1h)
Abflusspegel

dX[ @@ o

Abbildung 4.1 Bodeeinzugsgebiet mit Untersuchungsgebieten unenbasis
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4.1.1 Beobachtete Niederschlagsdaten

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit kann auf die exgltete Datenbasis des BMBF-RIMAX
Projektes HW-Bode — Extreme Hochwasserereignissekwmulschadenspotenziale im Bo-
degebiet (MBERLANDT et al.2008b) zurtickgegriffen werden, so dass fehlweaefzeitreihen
zur Verfugung stehen. Fur die hydrologische Modaling wurden alle Liicken und Fehljahre
in den beobachteten Niederschlagszeitreihen mfeHiés Verfahrens der Inversen Distanz
und den Daten der umliegenden Stationen gefulk. i@obachteten Niederschlagsdaten mit
einer zeitlichen Auflésung von weniger als einarreie werden zu Stundenwerten aggregiert.
Um auch das Messnetz der Niederschlagstagesstatitinelie hydrologische Modellierung
im Stundenzeitschritt verwenden zu koénnen, wird demgeswerten der Tagesgang der
nachstgelegenen Station mit zeitlich hochaufgetofaten aufgeprégt. Stindliche Nieder-
schlage stehen an allen verwendeten StationerefiiZeitraum von 1993 — 2006 zur Verfu-
gung. Die Niederschlagsereignisse fur die ereigisote N-A-Modellierung werden an
Hand der ausgewahlten Abflussereignisse bestimetidKapitel 4.1.2). Die Niederschlags-
tageswerte liegen fir den Zeitraum von 1968 — 2a)5 In Anhang | sind die verwendeten
Niederschlagsstationen und Beobachtungszeitrausarmaengestellt.

4.1.2 Beobachtete Abflussdaten

Abflussdaten stehen in Form von Tagesmittelwertamies Monatsscheitelwerten zur Verfi-
gung. Zusatzlich liegen gemessene Wasserstandskiamtimuierlich als 15 Minuten-Werte
vor. Mit Hilfe der W-Q-Beziehungen erfolgt die Unsfenung der Wasserstande in Abfluss-
werte. Fur die Modellierung werden die AbflusswerteStundenwerten gemittelt. Licken in
den Zeitreihen werden manuell an Hand vorhandemdiugswerte bzw. bei groRerem Um-
fang unter Verwendung der gemessenen Tagesmittelgefullt. In Tabelle 1.7 in Anhang |
ist eine Ubersicht der beobachteten und zur Kalibrig und Validierung des hydrologischen
Modells verwendeten Abflussdaten gegeben. Fir idigmisbasierte N-A-Modellierung wer-
den fir die einzelnen Untersuchungsgebiete geaghkfiussereignisse aus der koninuierli-
chen Abflussganglinie ausgewahlt. Dabei wird damgedichtet sowohl die grof3en als auch
kleinere Hochwasserereignisse fur die Modellkadifarng zu verwenden. Zusétzlich liegen
fur das Hochwasser 1994 digitalisierte Abflussdaten Die fur die einzelnen Untersu-
chungsgebiete ausgewahlten Ereignisse sind in Anhahabelle 1.8 bis Tabelle .11 aufge-
fuhrt.

4.1.3 Beobachtete Klimadaten

Fur die hydrologische Modellierung mit HEC-HMS wendin der verwendeten Form (siehe
Kapitel 3.1.1) beobachtete Temperatur- und Strajgpeitreinen benétigt. Fur die Untersu-
chungen werden die Temperaturdaten von vier undStlighlungsdaten von drei Stationen
(siehe Abbildung 4.1) verwendet. Fehljahre und Wwelte in den zeitlich hochaufgelosten
Reihen werden wie auch bei den Niederschlagsze#nemit Hilfe des Verfahrens der Inver-
sen Distanz unter Verwendung der Zeitreihen deragehden Stationen gefullt. Die Berech-
nung der Verdunstung fur die kontinuierliche N-A-8i&tlierung erfolgt jeweils unter Ver-

wendung der Temperatur- und Strahlungsdaten deprechenden Zeitraumes. Fir die Ein-
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zelereignismodellierung werden die gleichen Datenfir die Modellierung der kontinuierli-
chen Ganglinie in stindlicher Auflosung verwendeie Berechnung der Schneeschmelze
erfolgt jeweils unter Berticksichtigung der nachiigenen Temperaturstation des betrachte-
ten Zeitraumes. Fur die hydrologische Modellieramgden stochastischen Niederschlagsda-
ten werden fir die Berechnung der Schneeschmelmgpdm@aturzeitreinen mit einer Lange
von 100 Jahren bendtigt. Eine Zeitreine mit diesémifang liegt beobachtet im Bodegebiet
nicht vor. Aus diesem Grund wird die Zeitreihe vii¥8 — 2002 vier Mal aneinandergereiht.
Fehljahre in den zeitlich hochaufgelosten Temperzaitreihnen werden soweit vorhanden
Uber Disaggregation mit den Daten der sich am selii¢ befindenden Tageswertstation ge-
fullt. Dabei erfolgt die Disaggregation mit der haten Nachbarstation, d. h. der Klimastation
mit téaglicher Auflosung wird die innertagliche Veeiting der nachst gelegenen Klimastation
in stundlicher Auflosung aufgepragt ABERLANDT et al. 2008b). Ist diese Vorgehensweise
nicht moglich, wird die tber Inverse Distanz gegilZeitreihe verwendet. Fir die Berech-
nung der Verdunstung werden die Uber Inverse Dusgfiiliten Zeitreihen des gesamten zur
Verfugung stehenden Zeitraumes verwendet. In Anhamgd die verwendeten Klimastatio-
nen mit den zugehdrigen Beobachtungszeitraumemruesagestellt.

4.1.4 Geografische Daten

Fir die Untersuchungen steht ein Hohenmodell al$0@ fir das Bodegebiet zur Verfu-
gung. Fur die Bestimmung der Bodeneigenschafted die digitale Bodenubersichtskarte
der Bundesrepublik Deutschland (BUK 1000 V1.0) vamdet. Fiir die kWerte wird die Bo-
denkundliche Kartieranleitung (AHOC-AG BODEN 2005) genutzt. Die Landnutzung wird
den vorliegenden CIR-Daten (ColorinfraRot Luftbilentnommen. Die Pegeleinzugsgebiete
liegen als Shape-Dateien in Form von Teileinzugsgeb vor, ebenso ist eine Nutzung des
FlieRgewassernetzes im Mal3stab 1:10.000 als Shafedglich. An Hand der Teileinzug-
gebiete und des FlieRgewassernetzes erfolgt dignBaang der Teileinzugsgebiete der Pegel
fur die hydrologische Modellierung.

4.2 Disaggregierte Niederschlagsdaten

Die disaggregierten Niederschlage werden an allege3wertstationen, die zur hydrologi-

schen Modellierung verwendet werden, generiert.di@iBestimmung der Parameter des Dis-
aggregationsmodells werden die Zeitreihen deriaeitiochaufgeldsten Ganzjahresstationen
verwendet. Zur Bewertung der Gite der Disaggregatierden zuerst die Parameter des Dis-
aggregationsmodells fir die hochaufgeltsten Statidmestimmt, indem die Disaggregation

rickwarts durchlaufen wird. Anschliel3end werdengtisndlichen Niederschlagszeitreihen zu
Tageswerten aggregiert und mit den zuvor ermitieRarametern wieder zu Stundenwerten
disaggregiert. Dabei werden zum einen die Parangeteeigenen Station und zum anderen
die Parameter einer Nachbarstation angewendetedasg werden fur jede Station jeweils

zehn Realisierungen der disaggregierten Niedergeldézeugt. Fur die Untersuchung werden
die aufbereiteten fehlwertfreien beobachteten Nixldagszeitreihen von 1993 — 2006 ver-
wendet. In Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2 sind diéstischen Kennwerte auf Ereignisbasis der
beobachteten und disaggregierten Niederschlagsibeitr (zehn Realisierungen je Station)
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unter Verwendung der stationseigenen Parameteel([€ahl) bzw. der Parameter der Nach-
barstation (Tabelle 4.2) zusammengestellt. Dabed&re sowohl bei den beobachteten wie
auch bei den disaggregierten Zeitreihen alle Erssgnmit einem Ereignisvolumen von min-
destens 0,5 mm pro Ereignis beriicksichtigt. Die i¢egrte zeigen, dass die Charakteristik
der beobachteten Niederschlagsdaten mit dem Disggtionsmodell ausreichend gut wie-
dergegeben werden kann. Ein Vergleich der Kennwarteder Disaggregation mit stations-
eigenen und stationsfremden Parametern zeigt mimggeUnterschiede. Somit ist eine Uber-
tragung der Parameter einer Station auf eine béaaichStation moglich. Diese Eigenschaft
wird fur die Disaggregation der Zeitreihen der Tamgertstationen ausgenutzt. Die Zeitreihen
an den Tageswertstationen werden immer mit dennitdesn der nachstgelegenen zeitlich
hochaufgeldsten Ganzjahresstation disaggregiert.

Tabelle 4.1Kennwerte der disaggregierten Niederschlage —dgismation mit stationseigenen Para-
metern (N: mittl. Ereignisanzahl pro Jahg; mittl. N-HOhe pro Jahr; wsa: mittl. Ereignisvolarn)

NEreignisse/Jahr hN,.]athr WS%nNartungswert WS&tandardabweichun ] WS&schiefe
Station] [Anzahl/Jahr] [mm/Jahr] [mm] [mm] [-]
BEO | SYN| BEO| SYN|] BEO| SYN BEO SYN BEQ SYN
03173] 156 185 511 508 3,27 2,7} 4,84 3,19 53 6]24
03180] 165 206 622 631 3,77 3,01/ 6,04 4,44 7,29 7151
03193] 163 202 550 549 3,37 2,7p 5,04 3,19 6,14 7107
03984 252 297 1420 141p 5,68 4,47 8,92 6,35 4)79 4,29

Tabelle 4.2Kennwerte der disaggregierten Niederschlage —doigmgation mit Parametern der Nach-
barstation (N: mittl. Ereignisanzahl pro Jahy; mittl. N-H6he pro Jahr; wsa: mittl. Ereignisvolan)

NEreignisse/Jahr hN,Jahr WS%nNartungswert WsaStandardabweichun; WS&schiefe
Station| [Anzahl/Jahr] [mm/Jahr] [mm] [mm] [-]
BEO | SYN| BEO| SYN|] BEO| SYN BEO SYN BEQ SYN
03173
mit 156 185 511 506 3,27 2,74 4,84 3.8p 5,%3 6,p6
03180
03180
mit 165 207 622 634 3,77 3,0] 6,04 4,2% 7,29 6,p0
03193
03193
mit 163 202 550 551 3,37 2,71 5,04 3,79 6,14 6,p6
03180
03984
mit 252 298 1420 1419 5,63 4,77 8,92 6,4b 4.Y9 399
03180

Zusatzlich zu den statistischen Kennwerten werdmh a@ie empirischen Verteilungsfunktio-
nen der beobachteten und modellierten Extremwentgchiedener Dauerstufen untersucht. In
Abbildung 4.2 sind beispielhaft fur die Station Egerode und die Dauerstufen eine Stunde
und zwei Stunden die beobachteten und die mit tigiosseigenen (oben) bzw. den stations-
fremden (unten) Parametern modellierten Extremwagitgestellt. Die beobachteten Extrem-
werte liegen in beiden Fallen innerhalb der Banitlver 10 Realisierungen der modellierten
Extremwerte. Die Abbildungen der anderen Niedeesgtdtationen sowie der Dauerstufe 4h
sind Anhang Il zu entnehmen.
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Abbildung 4.2 Empirische Verteilungsfunktion der disaggregierfi&aderschlage der Station Harzge-
rode fUr die Dauerstufen eine Stunde und zwei Snndben: Disaggregation mit stationseigenen
Parametern, unten: Disaggregation mit ParametarStd&on Wernigerode

Fur die hydrologische Modellierung wird fur die arguchten Pegeleinzugsgebiete jeweils
eine raumliche Gleichzeitigkeit der generierteraggregierten Niederschlagszeitreihen, die
fur die N-A-Modellierung dieses Gebietes verwendetden, erzeugt. Dazu wird fur jeden
Tag der Tagesgang der Station mit der gro3ten Fagese auf alle anderen Stationen Uber-
tragen (siehe auch Kapitel 3.1.2).

4.3 Stochastische Niederschlagsdaten

Die stochastischen Niederschlage werden an dem @ge zeitlich hochaufgelosten Nieder-
schlagsstationen getrennt fur das Winterhalbjaltr dess Sommerhalbjahr generiert. Fur die
Bestimmung der Parameter des Niederschlagsmodeliden die beobachteten Zeitreihen
(1993 - 2006) mit Fehlwerten verwendeta@#RLANDT et al. 2008b). Die Validierung der
univariaten Niederschlagsgenerierung an den Stiten erfolgt Gber einen Vergleich sta-
tistischer Kenngré3en der beobachteten und dehsysthen Niederschlagsreihen (siehe Ta-
belle 4.3 und Tabelle 4.4). Dabei werden sowohldiérbeobachteten als auch die stochasti-
schen Niederschlagszeitreihen die unter KapiteB33&nannten Bedingungen zur Separation
von Ereignissen bertcksichtigt. Fur den Vergleicdrden 1000 Jahre stochastische Nieder-
schlage verwendet. Fir die Anwendung des stockhstisNiederschlagsmodells wurden die
Fehlwerte in den Beobachtungszeitreihen nicht gefsibmit ist fir den Vergleich der mittle-
ren Ereignisanzahl pro Saison und der mittlererd&lischlagshdhe pro Saison eine Korrektur
der beobachteten Werte erforderlich, da die stdidthen Niederschlagszeitreihen keine Lu-
cken aufweisen. Die mittlere Anzahl der Ereignipse Saison der Beobachtung wurde im
Rahmen des HW-Bode-Projektesal#RLANDT et al. 2008b) fiir jede Station unter Bertck-
sichtigung des Fehlwertanteils und der mittlerenbaehteten Ereignisanzahl der Zeitreihe
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ermittelt. Die mittlere beobachtete Niederschlaggghpro Saison ergibt sich dann aus dem
Produkt der mittleren Ereignisanzahl und dem nmgtieEreignisvolumen. Insgesamt zeigt
sich an Hand der Kennwerte eine hinreichend guter&lbstimmung der beobachteten und
stochastischen Niederschlagszeitreihen. Sowohl iméf¢ als auch im Sommerhalbjahr ist
eine gute Ubereinstimmung der mittleren EreigniaAhpro Saison zu erkennen. Der Ver-
gleich der mittleren Niederschlagshohe pro Saigefert ebefalls eine zufriedenstellende
Ubereinstimmung, wobei eine leichte UnterschatzamgBeobachtung festzustellen ist. Gro-
Bere Abweichungen sind bei den héheren Momentdaugellen. Besonders im Sommer-
halbjahr ist bei der Schiefe eine deutliche Ubeitaimg der Beobachtung zu erkennen.

Tabelle 4.3Kennwerte der stochastischen Niederschlage — Wialtgiahr (N: mittlere Ereignisanzahl
pro Saison; fx mittlere Niederschlagshthe pro Saison; wsa: ené Ereignisvolumen)

NEreignisseNVinter hN,Winter WSE‘EnNartungswen Ws%tandardabweichun; WS&schiefe
Station| [Anzahl/Winter]| [mm/Winter] [mm] [mm] []

BEO SYN BEO| SYN|] BEO| SYN BEO SYN BE(Q] SYN
03173 105 93 304 265 2,89 2,8p 3,1b 3,48 3,14 6|30
03180 102 90 383 317, 3,77 3,5p 5,21 4,49 3,85 5|19
03193 79 76 267 248 3,34 3,2p 4,98 4,16 7,49 7/19
03984 115 111 854 779 7,44 7,0B 11,49 10,p3 391 4,15

Tabelle 4.4Kennwerte der stochastischen Niederschlage — Somatbgahr (N: mittlere Ereignisan-
zahl pro Saison;h mittlere Niederschlagshoéhe pro Saison; wsa: enétl Ereignisvolumen)

NEreignisse/Sommer hN,Sommer WSE‘EnNartungswen Ws%tandardabweichun; WS&schiefe
Station |[[Anzahl/Sommer] [mm/Sommer] [mm] [mm] []

BEO SYN BEO| SYN| BEO| SYN BEO SYN BEQ SYN
03173 106 96 401 360 3,8( 3,7p 5,62 6,39 4,38 8|10
03180 102 94 396 348 3,84 3,7p 6,0P 6,J0 4,3 7153
03193 89 88 329 313 3,64 3,5p 5,36 5,62 4,81 773
03984 134 130 714 6380 5,33 5,2B 8,4p 8,34 5,08 6]20
44339 97 96 366 353 3,79 3,79 5,27 5,% 3,/4 7147
44401 117 117 633 608 5,41 5,21 9,1p 8,98 5,60 6]05
44408 94 94 362 353 3,84 3,7p 5,6% 6,73 4,59 7|71
44416 90 90 361 365 4,0( 4,04 5,44 7,00 3,f0 7]65
44423 100 99 380 371 3,8( 3,7B 5,48 6,33 3,p2 7|67
44428 85 84 330 316 3,9( 3,7p 6,30 6,90 5,p4 773
44434 94 94 367 348 3,91 3,7P 6,48 6,3 5,5 7182
44442 101 100 396 388 3,93 3,8P 5,48 6,48 4,49 7138

Im zweiten Schritt der stochastischen Niederscklagbese wird in einem einzugsgebietsbe-
zogenem Resampling den vorher univariat generidftederschlagszeitreihen eine raumliche
Persistenzstruktur aufgepragt. Das Resamplinggtré@man Kapitel 3.1.3 an Hand der Ziel-
kriterien der raumlichen Korrelation und Kontingigowie des Vorkommens gleichzeitiger
Regenereignisse. Dabei zeigt sich, dass die risahst Wiedergabe des Vorkommens gleich-
zeitiger Ereignisse am schwierigsten ist, wahreiedrélumliche Korrelation und Kontinuitat
gut wiedergegeben werden. Insgesamt ist eine dging&tellende Nachbildung der rdumlichen
Niederschlagsstruktur moglich (siehe auctBERLANDT et al. 2008a). In Abbildung 4.3 ist
ein Vergleich der beiden benachbarten Niederschiaggnen Harzgerode und Strassberg
dargestellt. Das obere Bild zeigt die zeitlich reufalligen stochastischen Niederschlage der
beiden Stationen mit nicht gleichzeitig auftretamdeocken- und Nassperioden sowie Ex-
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tremereignissen. Im Resampling wird diesen Zeigeikine rdumliche Struktur aufgepragt.
Die Extremereignisse wie auch die Trocken- und pssden treten danach gleichzeitiger
auf (unteres Bild). Die Station, die auf der unteAdbszisse abgebildet wird, dient als Refe-
renzstation und bleibt daher unveréandert.

vor dem Resampling
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Abbildung 4.3 Vergleich zeitgleicher stiindlicher Niederschlagse#gen an den Stationen Harzgero-
de (blau) und Strassberg (rot) vor und nach derafpkng

AbschlieBend erfolgt eine Uberprifung der stoclaktn Niederschlage an Hand eines Ver-
gleichs der empirischen Verteilungsfunktionen deol@achteten und generierten Winter- und
Sommerextremwerte. Hierfir werden die beobachtiiederschlagsreihen (13 bzw. 14 Jah-
re) sowie zehn synthetische Reihen mit einer Larayeje 100 Jahren verwendet. In Abbil-

dung 4.4 sind beispielhaft die Ergebnisse fur dai@ Harzgerode fur das Winter- und das
Sommerhalbjahr fir die Dauerstufen eine Stundezwel Stunden dargestellt. Die Ergebnis-
se der Dauerstufe vier Stunden und die der andéreterschlagsstationen sind Anhang lli

zu entnehmen. Insgesamt ist eine gute Ubereinstignuer beobachteten und synthetisch
erzeugten Niederschlagsextremwerte festzustellergrdRer die Dauerstufen werden, desto
starker ist jedoch eine gewisse Uberschatzung diasiNiederschlagsmodell sichtbar.
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Abbildung 4.4 Empirische Verteilungsfunktion der stochastischieederschlage der Station Harzge-
rode der Dauerstufen eine Stunde und zwei Sturad®mm: Winter, unten: Sommer

Fur die hydrologische Modellierung werden die stmtischen Niederschlagszeitreihen uni-
variat getrennt fir das Winter- und das Sommerhhatban den Orten der zeitlich hochaufge-
l6sten Niederschlagsstationen generiert. Die Agfpng der raumlichen Persitenzstruktur
erfolgt einzugsgebietsbezogen nach dem Simulatede@limg Algorithmus. Die Untersu-
chungen haben gezeigt, dass die Effizienz des &tedilAnnealing Algorithmus von den
verwendeten Zielkriterien und der Anzahl der verdeten Stationen abhangt. Wobei mit
weniger Stationen bessere Resultate erzielt wefideBERLANDT et al. 2008a). Somit wird
das Resampling fir jedes Pegeleinzugsgebiet segarahgefihrt. Eine nachtragliche Kor-
rektur der stochastischen Niederschlagsdaten urklgiigen Ereignisse mit Ereignisvolumen
kleiner 0,5 mm pro Ereignis, die in den generiedeitreihen nicht enthalten sind, wird flr
die hydrologische Modellierung nicht durchgefilrte kleinen Ereignisse werden bei der N-
A-Modellierung modelltechnisch komplett im Interdepsspeicher zurlickgehalten, verduns-
ten und werden nicht abflusswirksam. Da sich didiegende Arbeit mit der Modellierung
von Hochwasserabfliissen befasst, wird diese Vorgateise als zulassig erachtet.

Fur die hydrologische Modellierung mit beobachteten disaggregierten Niederschlagsda-
ten werden die Zeitreihen an allen verfigbaren &uonund Tageswertstationen verwendet.
Da die Generierung der stochastischen Niederschégan den Orten der Stundenwertstati-
onen erfolgt, stehen fir die N-A-Modellierung nimesgeringe Anzahl an Niederschlagsstati-
onen zur Verfligung. Da unterschiedliche Messnelttdit in Kalibrierung und Anwendung
zu unterschiedlichen Ergebnissen flihreARBossy & DAs 2008), wird auch fir die Orte der
Tageswertstationen stochastischer Niederschlagtdgestellt. Dieser wird von der jeweils
nachst gelegenen Stundenstation tUbertragen ungrechend der unterschiedlichen mittleren
Niederschlagshéhen der Standorte je mit einem Féilikalas Winter- und das Sommerhalb-
jahr korrigiert.
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4.4 Lokale Hochwasserstatistik mit Konfidenzintervall

Die mit Hilfe der lokalen Hochwasserstatistik bestiten Extremwertabfliisse werden in der
vorliegenden Arbeit als Referenz- und Bewertung3gréiir die mit der N-A-Modellierung
ermittelten Extremwertabflisse verwendet. Als Martgsfunktion wird hierflr an die beob-
achteten Abflussscheitel die Allgemeine Extremwentizilung angepasst. Um die Unsicher-
heit der Bemessungswerte zu beriicksichtigen, welttiirAnséatze zur Berechnung von Kon-
fidenzintervallen untersucht (siehe Kapitel 3.3Ih).Abbildung 4.5 sind die Abflussjahres-
maxima der untersuchten Pegeleinzugsgebiete mamprpassten Allgemeinen Extremwert-
verteilung sowie den ermittelten 90%-Konfidenzimtdien dargestellt. Die Extrapolation
erfolgt in Abhéangigkeit des Stichprobenumfangs hiseinem Wiederkehrintervall von 150
Jahren. Damit wird die Empfehlung des DVWK Regekesr(DVWK 1999a), nicht Gber das
Dreifache des Stichprobenumfangs hinaus zu exisxpal eingehalten.
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Abbildung 4.5 Lokale Hochwasserstatistik (Allgemeine Extremwertgilung; Jahresmaxima) der
betrachteten Abflusspegel unter Angabe des 90%ilentintervalls (siehe auch Kapitel 3.3.1)

Die 90%-Konfidenzintervalle werden mit den Formelach dem DVWK Merkblatt 251
(DVWK 1999a) und nach B MICHELE & R0sso (2001) kontinuierlich und mit HyStat
(WILLEMS & Dick 2003) fur die Wiederkehrintervalle 20, 25, 50 uk@D Jahre bestimmt.
Der Vergleich der 90%-Konfidenzintervalle zeigt teders im Extrapolationsbereich deutli-
che Unterschiede. Bei allen Verfahren ist eine “#igrung der Bandbreite mit zunehmender
Extrapolation zu erkennen. Wahrend bei der Vorgsierse nach dem DVWK Regelwerk
sowohl die obere als auch die untere Grenze deskKa@8fsdenzintervalls mit zunehmendem
Wiederkehrintervall kontinuierlich ansteigen, weisdie 90%-Konfidenzbereiche nacle D
MICHELE & Rossound HyStat im Extrapolationsbereich einen trompitenigen Verlauf
auf. Dies fuhrt dazu, dass die untere Grenze dediBa&ite fur ein HQ100 einen geringeren
Abflusswert aufweist, als die untere Grenze desfidenzintervalls fir das HQ50 des glei-
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chen Pegels. Diese starke Zunahme der Unsichdriedier Extrapolation wird besonders am
Diagramm des Pegels Silberhttte (Abbildung 4.5 aleehts) deutlich. Die Betrachtung der
beobachteten Jahresmaxima und der angepassterm@llgen Extremwertverteilung zeigt,

dass die beiden gro3ten Abfliisse der Zeitreihe schieinlich ein deutlich gréReres Wieder-
kehrintervall besitzen, als der Beobachtungszaitramfasst. Diese Unsicherheit auf Grund
der endlichen Reihenlange wird von den drei Vedalsehr unterschiedlich ausgewiesen.

In den Ergebnisgrafiken zur Bewertung der in ddvelruntersuchten Methoden zur Bestim-
mung von Abflussbemessungswerten, werden aus GnimheleUbersichtlichkeit nur die mit
HyStat auf Basis des Bootstrapping-Verfahrens tmsten 90%-Konfidenzintervalle fur die
beobachteten Abflisse dargestellt. Zum einen weBtmistrapping Verfahren derzeit eben-
falls fur die praktische Anwendung empfohlen (DWBA1R). Zum anderen wird bei diesem
Verfahren die Unsicherheit im Extrapolationsberestfirker bericksichtigt, als bei der An-
wendung der Formel nach DVWK Merkblatt 251. Abweichen zur Formel nacheEEMI-
CHELE & Rossozeigen sich hauptsachlich fur die Abflussbandbrdies Pegels Silberhiitte,
bei dem sich nach BMICHELE & Rossovermutlich zu grof3e 90%-Konfidenzintervalle fur
den Extrapolationsbereich ergeben.
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Kapitel 5
Niederschlag-Abfluss-Modellierung

In diesem Kapitel werden zuerst die Ergebnissekadibrierung des hydrologischen Modells

unter Verwendung der verschiedenen Niederschlagg-Abflussdaten, sowie die Resultate
der Validierung der ermittelten Parametersatze efdedjt. Im zweiten Schritt werden die er-
mittelten Abflussbemessungswerte gezeigt. Die Blustg erfolgt zuerst einzeln fir die un-

tersuchten Pegeleinzugsgebiete. AbschlieRend welderiResultate der einzelnen Gebiete
vergleichend diskutiert.

5.1 Pegel Silberhitte (Selke)

Das Einzugsgebiet des Pegels Silberhitte betrdgkii® und ist das Kopfgebiet der Selke.
Fur die N-A-Modellierung wird das Pegeleinzugsgemeneun Teileinzugsgebiete unterteilt.
In Abbildung 5.1 ist das Einzugsgebiet des Pegédle@itte mit dem Hohenmodell, dem
Flussnetz sowie der verwendeten Gebietsunterteilumdy dem zur Verfligung stehenden
Messnetz dargestellt. Das Einzugsgebiet ist Ubgewié bewaldet und weist nur geringe
landwirtschaftlich genutzte oder besiedelte Flachain(siehe Anhang IV). Die grof3ten beob-
achteten Abflisse treten im Winterhalbjahr auf.

N )
Hohe [mNN]
A 595
M -
L

Niederschlagsstation (1d)
Niederschlagsstation (1h) (Kalenderjahr)
Niederschlagsstation (1h) (Sommer)
Klimastation Temperatur (1h)
Klimastation Strahlung (1h)
Abflusspegel

[ ] Teileinzugsgebiete

—— Gewassernetz

X leo® e

— T— 1km
0 2,5 5 7,5 10

Abbildung 5.1 Einzugsgebiet des Pegels Silberhiitte mit Teilejagebietsunterteilung, Hohenmo-
dell, Flussnetz und Messnetz

Im Winterhalbjahr stehen an nur einer Station (igarade) zeitlich hochaufgeloste Nieder-

schlagsdaten fur das Einzugsgebiet zur VerflugunqiitSwverden die an der Station Harzge-

rode fur das Winterhalbjahr univariat erzeugterisastischen Niederschlagszeitreihen fir die
N-A-Modellierung verwendet, ohne dass ein Resargdiurchgefuhrt wird.

5.1.1 Schatzung der Parametersatze

Die Schatzung der Parametersatze der funf Kalimmgsstrategien erfolgt unter Verwendung
aller zur Verfugung stehenden Niederschlags- unitudsdaten (siehe Kapitel 3.2.1).
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Parametersatz a)

Fur die Bestimmung der hydrologischen Modellparamnéir Parametersatz a) werden zwolf
Einzelereignisse ausgewahlt (siehe Anhang |, Tabb&l). Dabei werden sowohl grol3e als
auch kleinere Hochwasserereignisse bertcksichgt. Schatzung des Parametersatzes a)
erfolgt simultan auf alle zw6lIf Ereignisse, wobe @arameter der Anfangsspeicherfullungen
fur jedes Ereignis individuell ermittelt werden. eDErgebnisse (Abbildung 5.2 bzw. An-
hang V, Abbildung V.1 und Abbildung V.2) zeigen eigute Ubereinstimmung der model-
lierten mit den beobachteten Abflussereignissem.zZetin der zwolf Abflussereignisse wird
mit dem kalibrierten Parametersatz a) Rf8K zwischen 0,81 und 0,96 erzielt. Die kalibrier-
ten Anfangsspeicherfiillungen ergeben sich gemiitedr alle Ereignisse zu 74,62% fur den
Oberbodenspeicher, 1,46% flur den oberen Grundvssseher und 69,54% fur den unteren
Grundwasserspeicher.

Ereignis 1: NSK = 0,96; Volumenfehler = -0,31% Eregy2: NSK = 0,95; Volumenfehler = -1,05%
80 30
beobachteter Abfluss beobachteter Abfluss
70 + modellierter Abfluss o5 | modellierter Abfluss
60 r
20 +
7 %07 Q
[s2) o
E 40t E 157
(o4 L (04
30 10!
20 +
10} 51
Qo G 2 L5, L X Ll X Dy 27 D5 ° % o o e o <
S
“0,%,°4,°6,,%,70, %, 0, %, ‘0,55 0", N, oy gy &y ey Y. o o
R e A A A A e %> % % P % @ % %

Abbildung 5.2 Beobachtete und modellierte Einzelereignisse Ragel Silberhitte

Parametersatz b)

Fur die Bestimmung der funf Parameter flur Paramate) werden die beobachteten Nie-
derschlagsdaten in stiindlicher Auflésung von 19832B04 sowie die beobachteten stindli-
chen Abflussdaten der hydrologischen Jahre 199l verwendet. Die Kalibrierung er-
folgt Gber vier Jahre (Nov. 1997 bis Okt. 2001)r Hie Validierung des Parametersatzes b)
stehen die verbleibenden drei Jahre (Nov. 200Dkis 2004) zur Verfugung. Fur den Zeit-
raum vor 1997 liegen keine kontinuierlichen sticlidin Abflussdaten vor, so dass dieser
Zeitraum zum Einschwingen des hydrologischen Madg#nutzt wird. Fur die Parameter-
schatzung werden die Abflisse zum einen gleich ¢gjeei, zum anderen erfolgt eine zusatz-
liche starkere Gewichtung der groReren AbflissehésiKapitel 3.2.1). Insgesamt zeigt sich
bei beiden Varianten eine gute Ubereinstimmungnaedellierten und der beobachteten Ab-
flussganglinie. An Hand der ZielkriterieMiSK und Volumenfehlefuhrt die Variante mit glei-
chen Gewichten zu leicht besseren Ergebnissenwindddeshalb im Folgenden als Parame-
tersatz b) verwendet (Abbildung 5.3). Die Nash-#ftecKoeffizienten belaufen sich auf 0,87
fur den Kalibrierungs- und 0,83 fur den Validiersagitraum. Es wird jedoch auch ersicht-
lich, dass die grof3ten beobachteten Abfliisse dasadmes von der modellierten Ganglinie
unterschatzt werden.
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Abbildung 5.3 Beobachtete und modellierte Abflussganglinie (Begel Silberhitte
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Parametersatz c)

Fur die Ermittlung der funf Parameter des Pararsatees c) werden die disaggregierten Nie-
derschlagstageswerte und die beobachteten Abfhesstattelwerte verwendet (siehe auch
Kapitel 3.2.1). Die disaggregierten Niederschldggdn fir die Jahre 1968 bis 2004 vor. Ab-
flusstagesmittelwerte sind am Pegel Silberhitteeftien langeren Zeitraum vorhanden, so
dass die Niederschlagszeitreihe hier die limitidee®roRe darstellt. Das Jahr 1968 wird fur
die hydrologische Modellierung als Einschwingjakrwendet. Die Kalibrierung erfolgt tGber
die hydrologischen Jahre 1969 bis 1984 und diedialing Uber den Zeitraum Nov. 1984 bis
Okt. 2004. Wie auch bei Parametersatz b) werden Yaganten der Gewichte der Abfluss-
werte betrachtet. An Hand der analytischen Gltetkeibh kann die beobachtete Abflussgang-
linie mit beiden Varianten gleich gut nachgebildetrden. Der visuelle Vergleich zeigt, dass
die grofReren beobachteten Abflisse durch die Marianit unterschiedlichen Gewichten bes-
ser modelliert werden (Abbildung 5.4). Diese Vargawird somit fur die weiteren Untersu-
chungen verwendet. Die ermitteltBiSKliegen bei 0,51 fur die Kalibrierung und 0,85 €ie
Validierung.

5C

beobachteter Abfluss——
40 + modellierter Abfluss

30

2

Q [m™/s]

20

10

0
01.11.6¢ 0O1.21.7. O1.112.7¢ 0O1.12.8 01.12.8 01.11.9- 01.11.9¢ O01.11.0.

Abbildung 5.4 Beobachtete und modellierte (Median aus zehn &ealhgen) Abflussganglinie (Ta-
gesmittelwerte), Pegel Silberhtte

-87-



Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Parametersatz d)

Die Bestimmung der Parameter des Parametersatza$odyt unter Verwendung der dis-
aggregierten Niederschlage und der AEV der beobtamtAbflussscheitel. Disaggregierte
Niederschlage sind fur die Kalenderjahre 1968 B842vorhanden. Das Jahr 1968 wird fur
die hydrologische Modellierung als Einschwingjalerwendet. Somit stehen mit den Jahren
1969 — 2004 36 Jahre zur Bestimmung der ParamegePdrametersatzes d) zur Verfigung.
Fur die Anpassung der AEV an die beobachteten Abficheitel werden ebenfalls nur die
Werte dieses Zeitraumes verwendet. Die Kalibrierarfglgt simultan auf die Verteilungs-
funktion der Abflussscheitel des Kalenderjahresisatie des Winter- und Sommerhalbjah-
res. Mit dem ermittelten Parametersatz d) lasst icdas Kalenderjahr an den ausgewahlten
Stiitzstellen der AEV (Abbildung 5.5) eine gute Uestimmung des modellierten Medians,
der zehn zur Parameterschéatzung verwendeten Reatigien, und der Beobachtung erzielen.
Die Resultate fur das Winter- und das Sommerhall{giehe Anhang V, Abbildung V.4 und
Abbildung V.5) zeigen, dass auch die Saisonalisitgedergegeben wird.

1,0: 2 E 1C 2t 5 T[a]
60 : - - - - -
50 u .
ausgewahlte Stitzstellen
10 Realisierungen -
20 | Median W a®
Beobachtung e 8 =
o L)
E 30 n :
o . °
n,
20 H e
u e
L
10 § |
]
]
0
-2 -1 0 1 2 3 4 Yt

Abbildung 5.5 Beobachtete und modellierte Abfliisse an den Sdllzs ausgewahlter Wiederkehrin-
tervalle der AEV (Kalenderjahr; N-Belastung disaggjerte Niederschlage), Pegel Silberhitte

Die Validierung des Parametersatzes d) mit weitesdm Realisierungen der disaggregierten
Niederschlage zeigt, dass unter Verwendung desrieéeesatzes auch fur nicht in der Kali-
brierung verwendete Niederschlagsrealisierungea Gujebnisse erzielt werden, und die Be-
obachtung gut wiedergegeben wird (siehe Anhangbhildung V.6 bis Abbildung V.8). Ein
Vergleich der Mediane der zehn Realisierungen deiblkerung und der zehn Realisierungen
der Validierung zeigt nur sehr geringe Abweichungen

Parametersatz e)

Die Parameterschéatzung des Parametersatzes @jt eti@einso wie beim Parametersatz d) auf
die beobachtete AEV. Als Niederschlagsbelastunglerezehn Realisierungen je 100 Jahren
der stochastischen Niederschlagsdaten verwendetlidDatochastischen Niederschlage kei-
nen realen Zeitbezug besitzen, werden alle beobi@mrhiAbflussscheitel bei der Anpassung
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der AEV bericksichtigt. Fur die hydrologische Mdeling wird pragmatisch ein Jahr zu-
satzlich an den Anfang der Niederschlagszeitreibi@dst, um ein Einschwingjahr zu erhal-
ten. In Abbildung 5.6 ist das Ergebnis der Kalituiegy an Hand der beobachteten und model-
lierten Abflusswerte an den ausgewahlten Stitzsteliir das Kalenderjahr dargestellt. Es
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung des Mediangelen Realisierungen mit der Beobach-
tung. Es ist jedoch ebenfalls eine recht groRe Bpaite der modellierten Abflisse, beson-
ders fur die selteneren Wiederkehrintervalle, iestzllen. Abbildung V.13 (Winterhalbjahr)
und Abbildung V.14 (Sommerhalbjahr) in Anhang V st entnehmen, dass auch die Saiso-
nalitat der Abflisse gut wiedergegeben wird.
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Abbildung 5.6 Beobachtete und modellierte Abfliisse an den Sdllzs ausgewahlter Wiederkehrin-
tervalle der AEV (Kalenderjahr; N-Belastung stodlsghie Niederschlage), Pegel Silberhitte

Die Validierung des Parametersatzes e) erfolgt fallenmit zusatzlichen Niederschlagsreali-
sierungen. In Anhang V, Abbildung V.15 bis Abbildu¥.17 sind die Ergebnisse der Vali-
dierung fur das Kalenderjahr sowie das Winter- dad Sommerhalbjahr dargestellt. Auch
mit Niederschlagsrealisierungen, die nicht zur RPeterschatzung bericksichtigt wurden,
werden mit dem Parametersatz e) gute Resultatelterzin Vergleich der Mediane der Ka-
librierungs- und Validierungsrealisierungen zeigt Kalenderjahr und im Winterhalbjahr
kleine und im Sommerhalbjahr nur sehr geringe Abivangen.

In Tabelle 5.1 sind die kalibrierten Parameter fief Kalibrierungsstrategien gegentberge-
stellt. Insgesamt liegen die kalibrierten Parametar Speicherkoeffizienten des oberen und
unteren Speichers der SMA und die der beiden Lepeachern bei allen Strategien in einer
ahnlichen GroRRenordnung. Eine Ausnahme bildetdeeParametersatz d) bei dem der Spei-
cherkoeffizient des unteren GrundwasserspeicherSeI& einen deutlich gro3eren Wert als

bei den anderen Parametersatzen aufweist. Der rgrdlert des Speicherkoeffizienten des
oberen Grundwasserspeichers der SMA wird im Vezgleiu den anderen Parametersatzen
durch einen kleineren Wert des Speicherkoeffizierdes Linearspeichers 1 ausgeglichen.
Die grof3ten Unterschiede lassen sich in den kalitam Speicherkoeffizienten der Clark Ein-

heitsganglinie, die fur die Abbildung des Oberflacabflusses genutzt wird, ausmachen. Ein
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kleinerer Wert weist hier auf eine schneller aggede modellierte Ganglinie mit einem gro-
Beren Abflussscheitel hin. Aufféllig ist hier, dadis mit beobachteten Niederschlagen kali-
brierten Parametersétze a) und b) deutlich kleikiéeete aufweisen, als die mit synthetischen
Niederschlagen auf die AEV kalibrierten Parametgesd) und e).

Tabelle 5.1Kalibrierte Parameter der fiunf Kalibrierungsstgggea (SMA GW 1 bzw. SMA GW 2

= Speicherkoeffizient des oberen bzw. unteren Gmasderspeichers der SMA, LR GW 1 bzw.

LR GW 2 = Speicherkoeffizient des Linearspeicheisv. 2, Clark = Speicherkoeffizient der Clark
Einheitsganglinie)

Parameter Parametersatz a) Parametersatz lj) Parametemtz c)| Parametersatz d) Parametersatz é)
SMA GW1 [h] 20,00 20,00 20,40 204,60 22184
SMA GW2 [h] 2500,0( 3467,41 2500,P0 10000},00 313p,81
LR GW1 [h] 64,76 89,5p 61,49 20,00 4852
LR GW2 [h] 200,04 200,0p 200,00 200,p0 23487
Clark [h] 9,38 12,40 17,15 21,17 2174

5.1.2 Validierung der Parametersatze an der beobachtete@anglinie

Die Validierung der ermittelten Parametersatzeftaf Kalibrierungsstrategien erfolgt zum
einen, wo moglich, entweder nach dem Split Sampl\iegfahren mit in der Kalibrierung
nicht verwendeten Zeitreihen oder unter Verwendpusgtzlicher Niederschlagsrealisierun-
gen. Zusatzlich erfolgt eine Validierung der Partarsgitze an Hand der beobachteten stiind-
lichen Abflussganglinie. Dazu wird mit allen finafRmetersatzen unter Verwendung der
beobachteten stiindlichen Niederschlagsdaten dé&madei von 1993 — 2004 modelliert. Die
Auswertung erfolgt genauso wie fur ParametersatiZibYie hydrologischen Jahre 1998 —
2001 und 2002 — 2004. Die Ergebnisse der Gutelant&SKundVolumenfehlesind fur alle
funf Kalibrierungsstrategien in Tabelle 5.2 zusamgestellt. Die bereits bei den einzelnen
Parametersatzen getroffenen Aussagen zur GuteatamBtersatze lassen sich mit den Er-
gebnissen der Ganglinienmodellierung bestatigefe Ainf Parametersatze liefern ahnlich
gute Ergebnisse und kénnen zur Modellierung detikoierlichen Ganglinie verwendet wer-
den, auch wenn sie auf Basis von Einzelereignisslen Verteilungsfunktionen von Abfluss-
scheitelwerten bestimmt worden sind.

Tabelle 5.2Gegeniberstellung der Parametersatze mit den @tigeh Gutekriterien

Nov 1997 - Okt 2001 Nov 2001 - Okt 2004
NSK [-] | Volumenfehler [%] | NSK [-] | Volumenfehler [%]
Parametersatz a) 0,86 13,44 0,82 20,36
Parametersatz b) 0,87 13,52 0,83 20,21
Parametersatz c) 0,86 13,44 0,82 20,36
Parametersatz d) 0,85 13,81 0,86 20,02
Parametersatz e) 0,83 13,51 0,81 20,23

5.1.3 Bestimmung der Bemessungswerte

Fur die Einzelereignismodellierung mit KOSTRA-Niesiehlagen werden die Parametersétze
a) und b) verwendet. Um bei der Modellierung demBssungsabfliisse mit KOSTRA-Nie-
derschlagen die Problematik der Anfangsbedingugemeachten, werden funf verschiedene
Anfangsbedingungen betrachtet (Mittelwert, + 10920%£6) (siehe Kapitel 3.2.2 und Kapi-
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tel 3.3.2). Dafur wird aus den kalibrierten Anfasgsicherfillungen fur jeden Speicher der
Mittelwert gebildet. Diese Anfangsbedingungen werdbenso flr Parametersatz b) verwen-
det. In Abbildung 5.7 werden die Ergebnisse (linRairametersatz a), rechts: Parameter-
satz b)) im Netzdruck der Gumbelverteilung gezelRargestellt sind die 90%-Konfidenz-
intervalle fur ausgewahlte Wiederkehrintervallen Bfergleich mit den beobachteten Schei-
telwerten und der angepassten AEV zeigt bei Verwegdler KOSTRA-Tabellenwerte mit
dauerstufenabhangiger Flachenabminderung fir Péeasatz a) eine gute Ubereinstimmung.
Werden die Toleranzbereiche der KOSTRA-Nieders&hldgylcksichtigt, ergeben sich deut-
lich gréRere Bandbreiten. Unter Anwendung des Pait@isatzes b) in gleicher Art und Wei-
se ergeben sich etwas kleinere Bandbreiten undhfem geringere Bemessungswerte. Dies
lasst sich damit erklaren, dass der Parameteryaizdh in der Kalibrierung auf die Ganglinie
die grol3eren Abflussscheitel eher unterschatztg¢saeich Abbildung 5.4).
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Abbildung 5.7 Verteilung HQ (Kalenderjahr); N-Belastung KOSTRAeNerschlage, rot: beobachtete
Abflussscheitel (Weibull bzw. DVWK Plotting Positip bzw. angepasste AEV; braun: 90%-
Konfidenzintervall Parametersatz a) (KOSTRA-Tabellerte), hellbraun: 90%-Konfidenzintervall
Parametersatz a) (unter Bertcksichtigung der KOSTRKkeranzen); dunkelgrau und hellgrau analog
fur Parametersatz b)

Die Bemessungswerte, die mit Hilfe der kontinugréin Modellierung mit synthetischen
Niederschlagen bestimmt wurden, sind in Abbildur®y flisaggregierte Niederschlage) und
Abbildung 5.9 (stochastische Niederschlage) daefjedts werden jeweils die Ergebnisse flr
das Kalenderjahr gezeigt. Die Resultate des Wirtieww. des Sommerhalbjahres sind An-
hang V (Abbildung V.10 und Abbildung V.11 bzw. Alkhing V.19 und Abbildung V.20) zu
entnehmen.

Das 90%-Konfidenzintervall, das sich unter Verwargluler disaggregierten Niederschlage
fur Parametersatz b) ergibt, umschliel3t die bedeseAEV sehr gut. Eine geringere Band-
breite wird unter Verwendung des Parametersatzbest)ynmt. Tendenziell ist eher eine Un-
terschatzung der beobachteten AEV zu erkennenB&xmelbreite kann noch reduziert werden,
wenn Parametersatz d) verwendet wird. Besonderditiirselteneren Hochwasserabfllisse
wird die beobachtete AEV gut und eng vom mode#ier®0%-Konfidenzintervall umschlos-
sen. Es zeigt sich jedoch auch, dass sich der Mattx modellierten Bandbreite von dem der
beobachteten AEV unterscheidet, was besonders lirdéfaExtrapolation zu beachten ist.
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Abbildung 5.8 Verteilung HQ (Kalenderjahr); N-Belastung disaggeete Niederschlage (20 Reali-
sierungen a 36 Jahre); rot: beobachtete Abflusgstif@/eibull bzw. DVWK Plotting Position) bzw.
angepasste AEV; grau: 90%-Konfidenzintervall Patansatz b); hellgrin: 90%-Konfidenzintervall
Parametersatz c); dunkelgriin: 90%-Konfidenzinté®atametersatz d)

Die Betrachtung der Ergebnisse des Winter- und Sernatbjahres zeigt (Anhang V, Abbil-
dung V.10 und Abbildung V.11), dass die Saisonaifitir unter Verwendung des Parameter-
satzes d) korrekt wiedergegeben wird. Fur beiddjdiaie wird die beobachtete AEV gut von
dem modellierten 90%-Konfidenzintervall umschlosdere Anwendung der beiden auf die
Ganglinien kalibrierten Parametersatze b) und ¢3tmsonders fur die selteneren Hochwas-
serabflisse eine deutliche Unterschatzung der Bbbtlnag im Winterhalbjahr, sowie eine
deutliche Uberschatzung der Beobachtung im Somriigaha auf.

Die Anwendung der stochastischen NiederschlagdPariametersatz b) fuhrt zu einer grof3en
Bandbreite des 90%-Konfidenzintervalls und einartiitthen Uberschatzung der beobachte-
ten AEV (Abbildung 5.9). Diese Bandbreite wird dalt reduziert, wenn der Parameter-
satz e) Anwendung findet. Das mit diesem Paranmaizeymittelte 90%-Konfidenzintervall
umschliel3t die beobachtete AEV gut.
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Abbildung 5.9 Verteilung HQ (Kalenderjahr); N-Belastung stocisrste Niederschlage (20 Realisie-
rungen a 100 Jahre); rot: beobachtete Abflusssth@\eibull bzw. DVWK Plotting Position) bzw.
angepasste AEV; grau: 90%-Konfidenzintervall Patansatz b); blau: 90%-Konfidenzintervall Pa-
rametersatz e)

Die Resultate des Winter- und des Sommerhalbjateigen (Anhang V, Abbildung V.19 und
Abbildung V.20), dass unter Verwendung des Paraisetizes e) die Beobachtung fur beide
Halbjahre gut von dem modellierten 90%-Konfidenamall umschlossen wird. Die Verwen-
dung des Parametersatzes b) fuhrt fir beide Samoamer Uberschatzung der Beobachtung.
Im Sommerhalbjahr liegt die Beobachtung fur dieesedren Abflisse komplett aul3erhalb des
modellierten 90%-Konfidenzintervalls.

5.1.4 Bestimmung eines HQ50 mit 90%Konfidenzintervall

Zusammenfassend werden an Hand eines HQ50 digetemtBandbreiten (90%-Konfidenz-
intervall) und die damit verbundene Unsicherheitdeg Bestimmung der Bemessungsabflis-
se gegenubergestellt (Abbildung 5.10). Das 90%-Kenizintervall der Beobachtung wird
mit HyStat (WLLEMS & Dick 2003) unter Verwendung eines parametrischen Bapising-
Verfahrens bestimmt. Insgesamt zeigen sich gutedilgimmungen der beobachteten und
modellierten Bemessungswerte. Fur die ereignistiasieydrologische Modellierung mit
KOSTRA-Niederschlagen zeigt sich mit Parameteraptzine gute Ubereinstimmung zwi-
schen Beobachtung und Modellierung. Die Verwendulgs Parametersatzes b) mit
KOSTRA-Niederschlagen fuhrt zu einer leichten Ustbétzung der Beobachtung. Insgesamt
liefert die Modellierung mit KOSTRA-Niederschlaggdoch, vor allem unter Beriicksichti-
gung der KOSTRA-Toleranzen, sehr groRe BandbreWtégrden die disaggregierten Nieder-
schlage als Niederschlagsbelastung verwendet, dessiit Parametersatz d) ermittelte 90%-
Konfidenzintervall die beste Ubereinstimmung mit Beobachtung und die geringste Band-
breite auf. Unter Verwendung der stochastischerd@&tghlagsdaten und Parametersatz b)
wird die Beobachtung deutlich Uberschatzt. Einetlidie bessere Ubereinstimmung wird
hier mit Parametersatz e) erzielt. Zusammenfassridstzustellen, dass sich die modellier-
ten Bandbreiten deutlich reduzieren lassen, wearsgnthetischen Niederschlagsdaten nicht
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nur als Niederschlagsbelastung verwendet, sondergitd bei der Parameterschatzung des
hydrologischen Modells berticksichtigt werden (Kaébungsstrategie d) und e)).
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Abbildung 5.10 Vergleich der Bemessungswerte fur ein HQ50 (Bagithor= 90%-Konfidenzinter-
vall; Punkt = Median der Realisierungen) unter Viemdung der unterschiedlichen Niederschlagsbe-
lastungen und Parametersatze

5.2 Pegel Trautenstein (Rappbode)

Das Einzugsgebiet des Pegels Trautenstein istingt €lache von 39,1 km? das kleinste der
betrachteten Untersuchungsgebiete. An Hand deiegeriden Flusslaufe wird das Gebiet fur
die N-A-Modellierung in acht Teileinzugsgebiete emeilt. Abbildung 5.11 zeigt das Ein-
zugsgebiet des Pegels Trautenstein mit dem Hoheglmdém Flussnetz sowie der verwen-
deten Teilgebietsunterteilung und dem Messnetgesamt ist das Gebiet recht schlecht be-
obachtet. Lediglich eine Niederschlagstagesweidstah der Nahe des Abflusspegels liegt
innerhalb des Gebietes. Alle anderen Stationeretiegum Teil recht weit aul3erhalb. Das
Einzugsgebiet ist neben einzelnen Siedlungen tesstchlie3lich bewaldet (siehe Anhang V).
Die grol3eren Abflisse treten am Pegel Trautensteiisommerhalbjahr auf. Ebenso wie
auch bei dem Einzugsgebiet des Pegels Silberhégen fir das Winterhalbjahr an nur einer
zeitlich hochaufgelosten Niederschlagsstation (Blagye) Daten vor. Somit werden auch hier
die univariat an dieser Station erzeugten stocdedstn Niederschlagsdaten ohne Resampling
fur die N-A-Modellierung verwendet.
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Abbildung 5.11 Einzugsgebiet des Pegels Trautenstein mit Telgjsgebietsunterteilung, Hohen-
modell, Flussnetz und Messnetz

5.2.1 Schatzung der Parametersatze

Fur die Schatzung der Parametersatze der funf Kedimgsstrategien werden alle zur Verfu-
gung stehenden Niederschlags- und Abflussdateneretet (siehe Kapitel 3.2.1).

Parametersatz a)

Die funf Parameter des hydrologischen Modells werfle Parametersatz a) simultan an
Hand von 14 Einzelereignissen, die sowohl groReath kleinere Hochwasserabfliisse um-
fassen, kalibriert (siehe Anhang |, Tabelle 1.8)e Anfangsspeicherfillungen werden fur
jedes Ereignis individuell beriicksichtigt. Insgesaeigt sich eine gute Ubereinstimmung der
modellierten mit den beobachteten Abflussereignisséir elf der 14 Ereignisse liegen die
ermitteltenNSK zwischen 0,76 und 0,93 (Abbildung 5.12 bzw. Anh¥ndAbbildung V.21
und Abbildung V.22). Die Uber alle Ereignisse geefien Anfangsspeicherfullungen betra-
gen 79,41% fur den Oberbodenspeicher und 3,58% b&wi4% fur den oberen bzw. den
unteren Grundwasserspeicher.

Ereignis 1: NSK = 0,93; Volumenfehler = 6,80% Erésg2: NSK = 0,91; Volumenfehler = 2,53%
10
14 t beobachteter Abfluss—— beobachteter Abfluss——
modellierter Abfluss odellierter Abfluss
12
_ 1o}
v 2
mé 8t mE
o 6 o
4t
2
%0 % < < 2 9 2 2 0 o <
2 \7\96‘>\9\796‘>\9 9&0075629\70\7\7\75\\7
q °g, <0, "6, %0, "q, %4, % % G 2, % % 0 % @ % @ % G
%%%%%%%%%%%% ‘«%:‘%’«%:‘%%:‘%%‘9&%

Abbildung 5.12 Beobachtete und modellierte Einzelereignisse @égel Trautenstein
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Parametersatz b)

Fur die Kalibrierung der funf Parameter des Pararsatzes b) stehen beobachtete Nieder-
schlagsdaten in stindlicher Auflésung von 1993 2694 und kontinuierlich beobachtete
stindliche Abflisse der hydrologischen Jahre 1998004 zur Verfigung. Zur Modellkali-
brierung werden die hydrologischen Jahre 1998 @ Zvier Jahre) verwendet. Die Validie-
rung des Parametersatzes erfolgt an Hand der logischen Jahre 2002 bis 2004 (drei Jah-
re). Der Zeitraum vor Nov. 1997, fur den keine keegtieten Abflussdaten in stiindlicher Auf-
l6sung vorliegen, wird als Einschwingperiode dedrbipgischen Modells genutzt. Die Pa-
rameterschétzung erfolgt mit beiden Kalibrierungsrden (gleiche bzw. unterschiedliche
Gewichte der beobachteten Abflisse) (siehe auclitdd&2.1). Beide Parametersatze liefern
gute Ergebnisse. Fur die weiteren Untersuchungeth @ér Parametersatz b) verwendet, der
aus der Variante mit gleichen Gewichten resulti€it. den Kalibrierungszeitraum ergibt sich
mit diesem Parametersatz &iSKvon 0,86 und fur den Validierungszeitraum von Q(88-
bildung 5.13).

28

beobachteter Abflusg———
modellierter Abfluss

20

15

Q [m/s]

10

0 e A VWL IR A—L-. AL W U J{~A

01.11.9 01.11.9¢ O01.11.9* O01.112.00 01.11.0 01.11.0. 01.11.00 01.11.0

Abbildung 5.13 Beobachtete und modellierte Abflussganglinie (Begel Trautenstein

Parametersatz c)

Die funf Parameter des Parametersatzes c) werder Merwendung der disaggregierten
Niederschlagstageswerte und der beobachteten Tatghamrte des Abflusses bestimmt. Die
disaggregierten Tageswerte sind fur die Jahre b&8004 verfiigbar. Beobachtete Abfluss-
tagesmittelwerte liegen fur den Pegel Trautendibi@r einen noch langeren Zeitraum vor.
Somit wird fur die Schatzung der Modellparametar deitraum der disaggregierten Nieder-
schlage verwendet. Dabei werden die hydrologisclame 1969 bis 1984 fur die Kalibrie-
rung und die hydrologischen Jahre 1985 bis 2004validierung genutzt. Der Zeitraum vor
Nov. 1969 dient der Einschwingphase des hydrolbgisdModells. Wie auch bei Parameter-
satz b) werden zwei Varianten der Gewichte der Udsfiverte berlcksichtigt. Fur den Ge-
samtzeitraum liefert die Variante mit unterschieloin Gewichten an Hand der Zielkriterien
leicht bessere Werte. Dieser Parametersatz wirdt sonf-olgenden als Parametersatz c) ver-
wendet. In Abbildung 5.14 ist die Ganglinie der lbachteten Abflusstagesmittelwerte sowie
fur jeden Tag der Median der modellierten Tagesmrte aus zehn Realisierungen darge-
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stellt. FUr den Kalibrierungszeitraum ergibt sicgh SSKvon 0,58 und fir den Validierungs-
zeitraum von 0,78.
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Abbildung 5.14 Beobachtete und modellierte (Median aus zehn #ealnhgen) Abflussganglinie
(Tagesmittelwerte), Pegel Trautenstein

Parametersatz d)

Die Kalibrierung der funf Parameter fir Parametrgd erfolgt unter Verwendung der disag-
gregierten Niederschlagsdaten, die von 1968 big 2@dliegen, und der an die beobachteten
Abflussscheitel der Jahre 1969 bis 2004 angepadgsidh Das Jahr 1968 wird als Ein-
schwingjahr des hydrologischen Modells genutziAlildung 5.15 ist das Ergebnis der Ka-
librierung auf die ausgewahlten Stitzstellen deAtargestellt. Fur das Kalenderjahr zeigt
sich eine gute Ubereinstimmung des Medians der zehiKalibrierung verwendeten Reali-
sierungen und der Beobachtung. Die Resultate desewiund Sommerhalbjahres (siehe An-
hang V, Abbildung V.24 und Abbildung V.25) zeigesdpch, dass im Winterhalbjahr eine
deutliche Uberschatzung der Beobachtung und im Ssimmibjahr eine deutliche Unter-
schatzung der Beobachtung auftritt. Die Ursachdiliénnte zum einen darin liegen, dass
die disaggregierten Niederschlagsdaten fir dasngesdahr generiert werden. Somit erfolgt
keine getrennte Berlcksichtigung der unterschibdhcNiederschlagsintensitaten des Winter-
bzw. Sommerhalbjahres. Folglich kbnnen auch im @filNiederschlage auftreten, deren In-
tensitaten beobachtet nur bei Sommergewittern vorken. Des Weiteren zeigen sich beim
Vergleich der disaggregierten Niederschlage mitisgiaeigenen und stationsfremden Para-
metern bei der Station Braunlage, besonders beiEkém@emwerten, deutliche Unterschiede
(siehe Anhang I, Abbildung 11.4). Es kann alsometet werden, dass die Parameter des Dis-
aggregationsmodells der Station Braunlage, der &kienistik des Niederschlagsgeschehens
im Einzugsgebietes des Pegels Trautenstein niojpisentsprechen.
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Abbildung 5.15 Beobachtete und modellierte Abflisse an den Sgiles ausgewéhlter Wiederkehr-
intervalle der AEV (Kalenderjahr; N-Belastung digeggierte Niederschlage), Pegel Trautenstein

Die Ergebnisse der Validierung des Parametersdjzast zehn weiteren Niederschlagsreali-
sierungen bestatigen die Ergebnisse der Kalibregelgirehe Anhang V, Abbildung V.26 bis
Abbildung V.28).

Parametersatz e)

Fur die Parameterschatzung des Parametersatzesdgnwzehn Realisierungen der stochasti-
schen Niederschlagszeitreinen mit einer Lange garils 100 Jahren, sowie einem zusatzli-
chen Einschwingjahr fir das hydrologische Modediwendet. Die Kalibrierung erfolgt auf
die, an die beobachteten Abflussscheitel angepad&¥. Da die stochastischen Nieder-
schlage keinen direkten Zeitbezug besitzen, wesdlenzur Verfiigung stehenden Abfluss-
scheitelwerte zur Anpassung der AEV berlicksichtigtAbbildung 5.16 sind die Ergebnisse
der Modellkalibrierung exemplarisch fur das Kalemjaler dargestellt. Es zeigt sich eine sehr
gute Ubereinstimmung des modellierten Medians éénzRealisierungen mit der Beobach-
tung, bei einer recht kleinen Spannweite. Den Rawil fir das Winter- und das Sommer-
halbjahr (Anhang V, Abbildung V.33 und Abbildung34) ist zu entnehmen, dass unter
Verwendung der stochastischen Niederschlage, didds Winter- und das Sommerhalbjahr
getrennt generiert werden, die Eigenschaften dieoBalitat gut abgebildet werden kénnen.
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Abbildung 5.16 Beobachtete und modellierte Abfliisse an den Stiles ausgewéhlter Wiederkehr-
intervalle der AEV (Kalenderjahr; N-Belastung stastische Niederschlage), Pegel Trautenstein

Die Validierung des Parametersatzes e) erfolgt igtea Schritt mit zehn weiteren Nieder-
schlagsrealisierungen. Die Resultate sind Anhangbhildung V.35 bis Abbildung V.37 zu
entnehmen. Hierbei zeigt sich, dass die Saisonaliter Verwendung des Parametersatzes e)
ebenfalls mit nicht in der Kalibrierung verwendetgiederschlagsrealisierungen korrekt re-
prasentiert wird. Gleichzeitig ist jedoch festzllstg dass mit den zehn Realisierungen, die
zur Validierung verwendet werden, die beobachte¢etedung der Abflisse etwas unter-
schatzt wird. Im Mittel sind die Kennwerte der zeWliederschlagsrealisierungen der Kali-
brierung und Validierung gleich. Es kann jedochdestellt werden, dass bei den zehn Nie-
derschlagsrealisierungen der Validierung die Anzighigrof3en Ereignisse etwas geringer ist.
Dies wirkt sich, neben anderen Faktoren wie belspiise der Ereignisabfolge oder der Nie-
derschlagsform, als Schneefall oder Regen in Koatlmn mit der Temperaturzeitreihe, be-
sonders auf die selteneren Hochwasserabflisse aus.

Eine Ubersicht der kalibrierten Parameter der #afibrierungsstrategien ist in Tabelle 5.3
gegeben. Die Parameter der VerlustroutsdA GW 1lbzw. SMA GW2 und des unterirdi-
schen Abflussed R GW 1bzw. LR GW 2weisen keine direkten Tendenzen bezlglich der
verwendeten Niederschlags- bzw. Abflussdaten dufdie Kalibrierung auf die Verteilungs-
funktion der Scheitelabfliisse werden grofiere Spekdeffizienten flr den unteren Speicher
der SMA kalibriert. Hingegen werden fur die Paragnghtze a) und c) gré3ere Werte fir den
LR GW 2bestimmt. Eine Tendenz ist nur fur den Speichdfiaenten des Oberflachenab-
flussesClark festzustellen. Unter Verwendung der synthetisddederschlagsdaten werden
hier grol3ere Werte als mit den beobachteten Nielkgen kalibriert.
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Tabelle 5.3Kalibrierte Parameter der funf Kalibrierungsstgge (SMA GW 1 bzw. SMA GW 2

= Speicherkoeffizient des oberen bzw. unteren Gmasderspeichers der SMA, LR GW 1 bzw.
LR GW 2 = Speicherkoeffizient des Linearspeicheisv. 2, Clark = Speicherkoeffizient der Clark
Einheitsganglinie)

Parameter Parametersatz a) Parametersatz lj) Parametemtz c)| Parametersatz d) Parametersatz é)
SMA GW1 [h] 20,00 20,00 20,00 20,00 4294
SMA GW2 [h] 2500,0( 2500,00 2500,00 3100}80 9996,14
LR GW1 [h] 38,73 56,88 77,02 44,70 2338
LR GW2 [h] 1105,61 200,0p 4049,%8 200{00 204,00
Clark [h] 5,40 6,31 16,99 11,30 13,15

5.2.2Validierung der Parametersatze an der beobachtete@anglinie

Die Validierung der Parametersatze der funf Kadilungsstrategien erfolgt abschliel3end an
der beobachteten Abflussganglinie in stindlichefl@sung unter Verwendung der beobach-
teten Niederschlagsdaten. Die Auswertung erfolgalag zur Kalibrierung und Validierung
des Parametersatzes b), zum einen auf die hydsclogn Jahre 1998 bis 2001 und zum ande-
ren auf den Zeitraum Nov. 2001 — Okt. 2004. Diedbrgsse sind in Tabelle 5.4 dargestellt.
Alle Parametersatze liefern nahezu gleich gute RegsuAn Hand der Nachbildung der beob-
achteten Abflussganglinie sind alle Parametersfitzelie Modellierung als geeignet einzu-
stufen. Dabei zeigt sich, dass auch mit ereignisktas Kalibrierung oder unter Verwendung
synthetischer Niederschlagsdaten und der Vertesfumdstion der Abflussscheitelwerte ro-
buste Parametersatze bestimmt werden konnen, diMadellierung einer kontinuierlichen
Abflussganglinie geeignet sind.

Tabelle 5.4Gegeniberstellung der Parametersatze mit den @tigeh Gutekriterien

Nov 1997 - Okt 2001 Nov 2001 - Okt 2004
NSK [-] | Volumenfehler [%] | NSK [-] | Volumenfehler [%]
Parametersatz a) 0,84 -1,99 0,82 -22,71
Parametersatz b) 0,86 -2,28 0,82 -22,33
Parametersatz c) 0,84 -1,71 0,78 -22,95
Parametersatz d) 0,85 -2,26 0,82 -22,35
Parametersatz e) 0,81 -2,39 0,79 -22,11

5.2.3 Bestimmung der Bemessungswerte

Die Bestimmung der Abflussbemessungswerte erfalgh zinen ereignisbasiert unter Ver-
wendung der KOSTRA-Niederschlage und zum anderentirkgerlich mit disaggregierten
und stochastischen Niederschlagen. Fir die eréigsisrte Modellierung werden die Para-
metersatze a) und b) verwendet. Zusatzlich werdehverschiedene Anfangsspeicherfullun-
gen bertcksichtigt (siehe Kapitel 3.2.2 und Ka@t8l.2). Die Ergebnisse sind in Abbil-
dung 5.17 (links: Parametersatz a); rechts: Paesak b)) angeben. Fur beide Parameter-
sétze zeigt sich eine recht deutliche Uberschatdeng3eobachtung besonders fiir die selte-
neren Wiederkehrintervalle. Mit 39,1 krist die Einzugsgebietsflache des Pegels Trauten-
stein recht klein, weshalb die KOSTRA-Tabellenweaitech die dauerstufenabhangige Fla-
chenabminderung nur wenig reduziert werden (sietyaitél 3.1.4). Zusatzlich ist die Reakti-
onszeit des Gebietes kurz, so dass die mal3gebli&himssscheitel meist aus den unteren
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Dauerstufen (1h - 4h) und entsprechend grof3endiée@n [mm/h] resultieren. Ebenso wird
der Speicherkoeffizient der Clark Einheitsganglifiiedie Parametersatze a) und b) auf einen
kleinen Wert kalibriert. Dies hat zur Folge, dassnb Auftreten von Oberflachenabfluss die
Welle schnell und steil ablauft.
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Abbildung 5.17 Verteilung HQ (Kalenderjahr); N-Belastung KOSTRAeNerschlage, rot: beobach-

tete Abflussscheitel (Weibull bzw. DVWK Plotting §ttion) bzw. angepasste AEV; braun: 90%-
Konfidenzintervall Parametersatz a) (KOSTRA-Tabelerte), hellbraun: 90%-Konfidenzintervall

Parametersatz a) (unter Berlicksichtigung der KOSTRKranzen); dunkelgrau und hellgrau analog
fur Parametersatz b)

Die Bemessungswerte, die mit Hilfe der kontinugrén Modellierung mit synthetischen
Niederschlagen bestimmt wurden, sind in AbbilduriBgdisaggregierte Niederschlage) und
Abbildung 5.19 (stochastische Niederschlage) déedesAbgebildet sind jeweils die Ergeb-
nisse fur das Kalenderjahr. Die Resultate des Wiriew. des Sommerhalbjahres sind An-
hang V, Abbildung V.30 und Abbildung V.31 bzw. Althing V.39 und Abbildung V.40 zu
entnehmen.

Unter Verwendung der disaggregierten Niederschitgedund Parametersatz b) zeigt sich
eine recht groRe Bandbreite des 90%-Konfidenziaterwind eine deutliche Uberschatzung
der Beobachtung. Flr Parametersatz c) ergibt smehdeutlich schmalere Bandbreite. Aller-

dings ist hier eine klare Unterschatzung der Belotang zu erkennen. Wird Parametersatz d)
angewendet, so umschliel3t das modellierte 90%-Kenfiintervall die Beobachtung gut.

Die Betrachtung der Diagramme fir das Winter- uag 8ommerhalbjahr (Anhang V, Abbil-
dung V.30 und Abbildung V.31) zeigt, dass die Saaditat mit keinem Parametersatz korrekt
abgebildet wird. Mit Parametersatz b) wird im Wnhigbjahr die Beobachtung deutlich Gber-
schatzt. Im Sommerhalbjahr ist ebenfalls eine Ubgizung zu erkennen, allerdings liegt
hier die Beobachtung noch im unteren Bereich dedetierten Bandbreite. Mit Parameter-
satz c) kann die Beobachtung des Winterhalbjahessrlers fir die selteneren Hochwasser-
abfliisse gut abgebildet werden. Die BeobachtungSadesmerhalbjahres wird von dem mo-
dellierten 90%-Konfidenzintervall jedoch weit urgehatzt. Fir Parametersatz d) ergibt sich
wie bereits in der Kalibrierung eine Uberschéatzaley Beobachtung im Winter- und eine
Unterschéatzung der Beobachtung im Sommerhalbjahr.
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Abbildung 5.18 Verteilung HQ (Kalenderjahr); N-Belastung disaggeete Niederschldge (20 Reali-
sierungen a 36 Jahre); rot: beobachtete Abflus@istif@é/eibull bzw. DVWK Plotting Position) bzw.
angepasste AEV; grau: 90%-Konfidenzintervall Patansatz b); hellgriin: 90%-Konfidenzintervall
Parametersatz c); dunkelgriin: 90%-Konfidenzinté®atametersatz d)

Die Anwendung der stochastischen NiederschlagePamametersatz b) fuhrt zu einer deutli-
chen Uberschatzung der Beobachtung (Abbildung 5.98)d hingegen Parametersatz e)
verwendet, so umschlie3t das modellierte 90%-Kammhtervall die Beobachtung gut und
weist eine recht geringe Bandbreite auf.
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Abbildung 5.19 Verteilung HQ (Kalenderjahr); N-Belastung stociszdte Niederschlage (20 Reali-
sierungen a 100 Jahre); rot: beobachtete Abflus&stiiWeibull bzw. DVWK Plotting Position) bzw.
angepasste AEV; grau: 90%-Konfidenzintervall Patansatz b); blau: 90%-Konfidenzintervall Pa-
rametersatz e)

Werden die Ergebnisse des Winter- und SommerhatgafAnhang V, Abbildung V.39 und
Abbildung V.40) betrachtet, so zeigt sich im Wihtabjahr sowohl fir Parametersatz b) als
auch fur Parametersatz e) bei den selteneren Heslenabfliissen eine gute Ubereinstim-

- 102 -



Pegel Trautenstein (Rappbode)

mung zwischen modellierter Bandbreite und BeobaahtiDie geringere Bandbreite liefert
dabei Parametersatz e). Kleinere Hochwasserabfiiesden von beiden Parametersatzen
leicht unterschétzt. Die Beobachtung des Sommegdiakss wird vom modellierten 90%-
Konfidenzintervall des Parametersatzes e) gut ulbssén. Unter Verwendung des Parame-
tersatzes b) erfolgt jedoch eine deutliche Ubertgcing.

5.2.4 Bestimmung eines HQ50 mit 90%Konfidenzintervall

An Hand eines HQ50 werden die Ergebnisse der aiteitt Abflussbemessungswerte und der
zugehdrigen Unsicherheitsbandbreiten flr die Belofoexg sowie fir alle Modellierungen
unter Verwendung der unterschiedlichen Niedersdflaigstungen und Parametersatze zu-
sammengefasst (Abbildung 5.20). Das 90%-Konfiddgeréall der Beobachtung wird mit
HyStat (WLLEMS & Dick 2003) mit einem parametrischen Bootstrapping-\fega ermit-
telt. Es zeigt sich, dass die Verwendung der syisitieen Niederschlagsdaten bereits zur Pa-
rameterschéatzung des hydrologischen Modells (Paeas@ze d) und e)) sinnvoll ist. Die so
ermittelten Bemessungswerte und Bandbreiten stimmeails am besten mit der Beobach-
tung Uberein und liefern recht schmale Unsichesbaiidbreiten. Allerdings sollte bei den
disaggregierten Niederschlagsdaten bertucksichegten, dass die Saisonalitat der Beobach-
tung nicht korrekt wiedergegeben wird. Somit ish\wader Verwendung der ermittelten Be-
messungswerte abzuraten. Die mit ereignisbasiévtedellierung mit KOSTRA-Nieder-
schlagen ermittelten Bemessungsabflisse weisent gecinge Bandbreiten auf, wenn die
KOSTRA-Tabellenwerte und nicht die KOSTRA-Bandkeritverwendet werden. Allerdings
fuhrt die Verwendung der KOSTRA-Niederschlage lmndleinen Einzugsgebiet des Pegels
Trautenstein (39,1 kth trotz dauerstufenabhangiger Flachenabminderungeimar Uber-
schatzung der Beobachtung.
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Parametersatze:
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Abbildung 5.20 Vergleich der Bemessungswerte fur ein HQ50 (Bagitdhr 90%-Konfidenzinter-
vall; Punkt = Median der Realisierungen) unter Viemdung der unterschiedlichen Niederschlagsbe-
lastungen und Parametersatze
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5.3 Pegel Mahndorf (Holtemme)

Das Einzugsgebiet des Pegels Mahndorf ist mit déimeHmodell, dem Flussnetz sowie der
zur N-A-Modellierung verwendeten Teilgebietsuntidutey und dem zur Verfiigung stehen-
den Messnetz in Abbildung 5.21 dargestellt. Fur Mi&-Modellierung wird das 168 km?2
grol3e Einzugsgebiet in zehn Teileinzugsgebieterginteert. Bezlglich der Landnutzung
weist das Gebiet eine Zweiteilung auf. Der steildvere Teil ist bewaldet, wahrend der unte-
re flachere Bereich landwirtschaftlich genutzt wigieche Anhang IV). Die gréf3te Versiege-
lung im Einzugsgebiet stellt die Stadt Wernigeratig. Die grofiten Abflisse am Pegel
Mahndorf treten im Sommerhalbjahr auf.

Hohe [mMNN]
934

. 129

Niederschlagsstation (1d)
Niederschlagsstation (1h) (Kalenderjahr)
Niederschlagsstation (1h) (Sommer)
Klimastation Temperatur (1h)
Klimastation Strahlung (1h)
Abflusspegel

[ Teileinzugsgebiete

—— Gewassernetz

[ ]
X lo®e

>

km
0 25 5 75 10

Abbildung 5.21 Einzugsgebiet des Pegels Mahndorf mit Teileinzagsgsunterteilung, H6henmo-
dell, Flussnetz und Messnetz

Im Unterschied zu den Empfehlungen voreMinG & NEARY (2004) (siehe auch Kapi-
tel 3.1.1, Tabelle 3.1) wird der Oberflachenspeidcech fur die drei Teileinzugsgebiete, in
denen das mittlere Gefélle kleiner als 6% ist,&inén Wert von 12,7 mm festgesetzt. Diese
Teileinzugsgebiete werden zwar Uberwiegend landehdftlich genutzt, ein Oberflachen-
speicher von 50,8 mm wird dennoch als zu grol3 aiges

5.3.1 Schéatzung der Parametersatze

Fur die Schatzung der Parametersatze der funf Kalilmgsstrategien werden alle verfigba-
ren Niederschlags- und Abflussdaten genutzt (diamtel 3.2.1).

Parametersatz a)

Fur die ereignisbasierte Kalibrierung des Pararaatees a) werden 13 Ereignisse verwendet
(siehe Anhang I, Tabelle 1.10). Dabei werden sowgybl3e als auch kleinere Hochwasserer-
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eignisse ausgewahlt. Die Schatzung der ParamesePaeametersatzes a) wird simultan far
alle 13 Ereignisse durchgefuhrt, wobei die Parande Anfangsspeicherfullungen fir jedes
Ereignis individuell kalibriert werden. Insgesanatigt sich eine gute Ubereinstimmung der
modellierten mit den beobachteten Abflissen (Ahbigl5.22 bzw. Anhang V, Abbil-
dung V.41 und Abbildung V.42). Fir neun der 13 gn&sse werdemSKgrofer gleich 0,73
bestimmt. GréRere Uberschatzungen treten bei kimn8ommerereignissen auf, fir die ne-
ben einer Uberschatzung des Abflussscheitels vematin deutlich zu groRes Abflussvolu-
men modelliert wird. Die mittleren Anfangsspeicliditingen der Kalibrierungsereignisse
betragen fur den Oberbodenspeicher 53,22% undefirotberen bzw. unteren Grundwasser-
speicher 0,22% bzw. 33,81%.

Ereignis 1: NSK = 0,95; Volumenfehler = -2,70% Eregg2: NSK = 0,8 ; Volumenfehler = -5,60%

60 35
beobachteter Abfluss—— beobachteter Abfluss——
50 | modellierter Abfluss

30 | modellierter Abfluss
25+
20 +
15 +
10t
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30

Q [m¥s]
Q [m¥s]

201

10 |

G o 0 Yo o Y Y > % Y % 2> % b %, % % %% % %
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Abbildung 5.22 Beobachtete und modellierte Einzelereignisse @égel Mahndorf

Parametersatz b)

Die Schéatzung der Parameter des Parametersatgesio)nter Verwendung der beobachte-
ten Niederschlagsdaten und der beobachteten Ab#Hugtinie in stindlicher Auflésung
durchgefuhrt. Die Kalibrierung erfolgt auf die hgthhgischen Jahre 1998 bis 2001. Fir die
Validierung wird der Zeitraum Nov. 2001 bis Okt.020verwendet. Der Zeitraum von 1993
bis zum Beginn des Kalibrierungszeitraumes diestEahschwingperiode fur das hydrologi-
sche Modell. Von den beiden Kalibrierungsvariar(ggeiche bzw. unterschiedliche Gewichte
der beobachteten Abfliisse) (siehe auch Kapitel Bliefert die Variante mit gleichen Ge-
wichten an Hand der Gutekriterien bessere Ergebni3eser Parametersatz wird im Folgen-
den als Parametersatz b) verwendet. Insgesamtdmrdbeobachtete Ganglinie gut von der
modellierten nachgebildet (Abbildung 5.23). Egéstoch auch zu erkennen, dass die grof3ten
beobachteten Abflisse von der modellierten Garglimterschatzt werden, wahrend kleinere
beobachtete Abflisse teilweise Uberschatzt welanermitteltenNSKbelaufen sich fir die
Kalibrierung auf 0,72 und fur die Validierung ay?8.

- 105 -



Niederschlag-Abfluss-Modellierung
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Abbildung 5.23 Beobachtete und modellierte Abflussganglinie (Begel Mahndorf
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Parametersatz c)

Die Kalibrierung des hydrologischen Modells fur &aetersatz c) erfolgt unter Verwendung
der disaggregierten Niederschlage und der beoliachfbflusstagesmittelwerte. Die disag-
gregierten Niederschlagsdaten stehen von 19680064 2ur Verfigung. Da die Aufzeichnun-
gen der Tagesmittelwerte des Abflusses erst ab N@¥1 vorliegen, werden die hydrologi-
schen Jahre 1972 bis 1984 zur Modellkalibrierung der Zeitraum von Nov. 1984 bis Okt.
2004 zur Validierung verwendet. Der Zeitraum J&@Y.Qlbis Okt. 1971 wird als Einschwing-
periode fur das hydrologische Modell genutzt. Fig idalibrierung werden ebenso wie bei
Parametersatz b) zwei Varianten (gleiche bzw. goleedliche Gewichte der beobachteten
Abflisse) getestet. An Hand der Zielkriterien Iréfder Parametersatz, der aus der Kalibrie-
rungsvariante mit gleichen Gewichten resultiersdeee Ergebnisse und wird im Folgenden
als Parametersatz c) verwendet. Der Ganglinieneietglist in Abbildung 5.24 dargestellt.
Die Kalibrierung liefert einemSKvon 0,55. Fir die Validierung wird eMdSKvon 0,65 be-
rechnet.

5C
beobachteter Abfluss———
40 F modellierter Abfluss
7 30
E
(04 20 F
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W " G OTRpY Gy ST e v,

01.11.7 01.11.71 01.11.8 01.11.8i 01.11.9 01.11.9 01.11.0

0 P Sy O SN Uy TIPS TSy e .

Abbildung 5.24 Beobachtete und modellierte (Median aus zehn 8ealngen) Abflussganglinie
(Tagesmittelwerte), Pegel Mahndorf
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Parametersatz d)

Fur die Kalibrierung des Parametersatzes d) wedierdisaggregierten Niederschlagsdaten
und die AEV der beobachteten Abflussscheitel vede&nDie disaggregierten Niederschlage
stehen von 1968 bis 2004 zur Verfugung. Beobacbtrissscheitel liegen jedoch erst ab
Nov. 1971 vor. Um bei der Beobachtung und der Matehg den gleichen Zeitraum zu be-
trachten, wird die Modellierung erst ab 1971 duefiigrt. Dabei dient das Jahr 1971 als Ein-
schwingjahr fur das hydrologische Modell. Die eriveertstatistische Auswertung wird flr
die Jahre 1972 bis 2004 durchgefuhrt. In Abbild&r&p sind die Ergebnisse der Kalibrierung
fur die ausgewahlten Stutzstellen und zehn Nietidagsrealisierungen fir das Kalenderjahr
dargestellt. Dabei ist eine gute Ubereinstimmungyedellierten Medians der zehn Realisie-
rungen mit der Beobachtung zu erkennen. Die Rdesuttar Kalibrierung fir das Winter-
bzw. das Sommerhalbjahr sind in Anhang V, Abbild¥hg4 und Abbildung V.45 darge-
stellt. Dabei ist festzustellen, dass die Saistitadibenfalls gut reprasentiert wird. Die Vali-
dierung des Parametersatzes d) mit zehn weiteredelichlagsrealisierungen bestatigt die
Ergebnisse der Modellkalibrierung (siehe Anhand\bbildung V.46 bis Abbildung V.48).

1,0: 2 E 1C 2t 5C Tlal
70 A A A A A A
60 . .
ausgewahlte Stutzstellen
10 Realisierungen u
50 - Median ® as
Beobachtung e g
o
—_ i o]
Z '
£ L
O 30t o
m °
L ]
20 |
. v
10
. 9
0
-2 -1 0 1 2 3 4 yr

Abbildung 5.25 Beobachtete und modellierte Abfliisse an den Stllze ausgewdahlter Wiederkehr-
intervalle der AEV (Kalenderjahr; N-Belastung digeggierte Niederschlage), Pegel Mahndorf

Parametersatz e)

Die Bestimmung der funf Speicherkoeffizienten dasafhetersatzes e) erfolgt unter Verwen-
dung der stochastischen Niederschlagsdaten unédErder beobachteten Abflussscheitel.
Die stochastischen Niederschlage werden mit eidage von 100 Jahren generiert. Fir die
N-A-Modellierung wird pragmatisch ein Jahr der Zeilhe noch einmal an den Anfang ko-
piert, um ein Einschwingjahr fur das hydrologisdledell zu erhalten. Die beobachteten
Abflussscheitel liegen fur 33 Kalenderjahre vor. Uie Empfehlung des DVWK-Regel-
werkes 251 (DVWK 1999a) fur die Extrapolation Ulmksn Beobachtungszeitraum hinaus
einzuhalten, werden fir die Kalibrierung aus deNVAfur Stutzstellen bis zu einem Wieder-
kehrintervall von 100 Jahren ausgewahlt (Abbild6rf). Das Ergebnis der Kalibrierung fur
das Kalenderjahr ist in Abbildung 5.26 dargestdiiir die selteneren Hochwasserabflisse
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liegt die Beobachtung gut in der Bandbreite demzetodellierten Realisierungen. Ein Ver-
gleich des modellierten Medians mit der Beobachtzeigt jedoch auch, dass die kleineren
Hochwasser eher Uberschatzt und die groReren lentbtschatzt werden. Zudem zeigt sich,
dass der Verlauf der Beobachtung und der des nmedefi Medians unterschiedlich sind.
Hierbei ist zu berucksichtigen, dass die an diebbebteten Scheitelabflisse angepasste AEV
fur das HQ100 um das Dreifache des Beobachtungsagies extrapoliert werden musste,
wahrend die Modellierung 100 Abflusscheitel umfaBsé Resultate der Kalibrierung fur das
Winter- und das Sommerhalbjahr (Anhang V, Abbild¥§3 und Abbildung V.54) zeigen,
dass auch die Saisonalitat gut wiedergegeben Wird.auch beim Kalenderjahr, werden die
mittelgrof3en Abflisse leicht Uberschéatzt. Die sedten Abflisse werden sowohl im Winter-
als auch im Sommerhalbjahr gut vom modellierten isledeprasentiert, wobei die Modellie-
rung im Winter eine ziemlich grol3e Spannweite aistvéddie Ergebnisse werden durch die
Validierung mit zehn weiteren Niederschlagsrealisigen bestéatigt (Anhang V, Abbil-
dung V.55 bis Abbildung V.57). Besonders fur di¢eseen Hochwasserabflisse des Kalen-
derjahres zeigt sich in der Validierung eine etivassere Ubereinstimmung des modellierten
Medians mit der Beobachtung als in der Kalibrierung
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Abbildung 5.26 Beobachtete und modellierte Abflisse an den Stiles ausgewahlter Wiederkehr-
intervalle der AEV (Kalenderjahr; N-Belastung stastische Niederschlage), Pegel Mahndorf

In Tabelle 5.5 sind die kalibrierten Parameter fidef Kalibrierungsstrategien gegentberge-
stellt. FUr die Speicherkoeffizienten des oberet unteren Grundwasserspeichers sowie die
der beiden Linearspeicher ist keine direkte Tendeeziiglich der verwendeten Nieder-
schlagsdaten (beobachtet oder synthetisch) bzwvelmvendeten Abflussdaten (Ganglinie
oder AEV) festzustellen. Auffallig ist jedoch, dasswvohl fir den Speicherkoeffizienten des
oberen Grundwasserspeichers als auch fir den dasrohinearspeichers bei der Kalibrie-
rung auf die AEV die Werte jeweils an die unter@@ze kalibriert werden. Deutliche Unter-
schiede ergeben sich fir den SpeicherkoeffiziedemClark Einheitsganglinie, die fur die
Modellierung des Oberflachenabflusses verwended.vider kleinste Wert wird hier bei der
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ereignisbasierten Modellierung kalibriert, wahretelitlich grof3ere Werte bestimmt werden,
wenn die synthetischen Niederschlagsdaten (Paresaétes), d) und e)) verwendet werden.

Tabelle 5.5Kalibrierte Parameter der funf Kalibrierungsstgge (SMA GW 1 bzw. SMA GW 2

= Speicherkoeffizient des oberen bzw. unteren Gmasderspeichers der SMA, LR GW 1 bzw.
LR GW 2 = Speicherkoeffizient des Linearspeicheisv. 2, Clark = Speicherkoeffizient der Clark
Einheitsganglinie)

Parameter Parametersatz a) Parametersatz lj) Parametemtz c)| Parametersatz d) Parametersatz é)
SMA GW1 [h] 21,65 20,00 452,17 20,96 20J00
SMA GW2 [h] 2500,0( 2500,00 4646,84 250000 2500,00
LR GW1 [h] 29,00 133,6p 20,40 20,00 20J00
LR GW2 [h] 200,04 5000,0p 5000,00 315382 631,48
Clark [h] 6,81 14,62 30,50 35,24 33,80

5.3.2Validierung der Parametersatze an der beobachtete@anglinie

Zum Abschluss der Parameterschatzung erfolgt eel&i€rung der kalibrierten Parameter-
satze der funf Kalibrierungsstrategien an Handbd®bachteten Abflussganglinie in stindli-
cher Auflésung. Dazu wird mit allen kalibriertenrBaetersatzen analog zur Kalibrierung
und Validierung des Parametersatzes b) der Zeitramm1993 bis 2004 mit beobachteten
Niederschlagsdaten in sttindlicher Auflosung moeglliDie Auswertung erfolgt zum einen
fur den Zeitraum Nov. 1997 bis Okt. 2001 und zurdexan fur die hydrologischen Jahre
2002 bis 2004. Die Giutekriterien der einzelnen Patarsatze sind in Tabelle 5.6 zusam-
mengestellt. Die Parametersatze b) und c), dieebaid eine Ganglinie kalibriert wurden,
liefern beimNSKdie besten Werte. Fir die Parametersatze d) ungrelen deutlich geringe-
re Werte fur demNSKberechnet. Bei der visuellen Betrachtung der Gaiegl zeigt sich unter
Verwendung der Parametersatze d) und e) vor alterivinter eine Uberschatzung der Er-
eignisse und ein deutlich zu schnelles Absinkenat¥allenden Astes. Die Ursache hierftr
liegt vermutlich in den kleinen kalibrierten Spesckoeffizienten fur deSMA GWL und den
LR GW1, die zu einer, im Vergleich zur Beobachtungsehnellen Reaktion des Zwischen-
abflusses fuhren.

Tabelle 5.6Gegeniberstellung der Parametersatze mit den @tigeh Gutekriterien

Nov 1997 - Okt 2001 Nov 2001 - Okt 2004
NSK [-] | Volumenfehler [%] | NSK [-] | Volumenfehler [%]
Parametersatz a) 0,52 -14,63 0,63 -7,04
Parametersatz b) 0,72 -16,65 0,78 -6,90
Parametersatz c) 0,77 -18,49 0,67 -5,45
Parametersatz d) 0,46 -16,06 0,53 -7,19
Parametersatz e) 0,44 -14,68 0,52 -7,20

5.3.3 Bestimmung der Bemessungswerte

Die Bestimmung der Abflussbemessungswerte erfalgtst mit ereignisbasierter Modellie-
rung mit KOSTRA-Niederschlagen unter Anwendung dauerstufenabhéngigen Flachen-
abminderung. Hierfir werden sowohl die KOSTRA-T&elerte als auch die in den
KOSTRA-Tabellen angegebenen Unsicherheitsbandbrbeelicksichtigt. Fir die hydrologi-

sche Modellierung werden die Parametersatze apuadrwendet. Die ermittelten 90%-Kon-
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fidenzintervalle der Bemessungswerte sind in Ahbilgl5.27 fir das Kalenderjahr dargestellt
(links: Parametersatz a), rechts: ParametersatDi®)kleineren beobachteten Abflisse wer-
den mit beiden Parameterséatzen unterschatzt. Elgalieneren Abfllisse zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung der mit Parametersatz a) modadlieBemessungswerte und der Beobach-
tung. FUr Parametersatz b) ist auch hier eine idbetlUnterschatzung der Beobachtung fest-
zustellen. Allerdings werden mit Parametersatzuzhan der Kalibrierung auf die Abfluss-
ganglinie die groReren Abflisse eher unterschéizh¢ auch Abbildung 5.23).
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Abbildung 5.27 Verteilung-HQ (Kalenderjahr); N-Belastung KOSTRAeNerschlage, rot: beobach-

tete Abflussscheitel (Weibull bzw. DVWK Plotting §tion) bzw. angepasste AEV; braun: 90%-
Konfidenzintervall Parametersatz a) (KOSTRA-Tabehlerte), hellbraun: 90%-Konfidenzintervall

Parametersatz a) (unter Berlcksichtigung der KOSTRKranzen); dunkelgrau und hellgrau analog
fur Parametersatz b)

Die Bestimmung der Bemessungsabflisse mit Hilfekaertinuierlichen N-A-Modellierung

und anschlieBender Extremwertstatistik erfolgt uMerwendung der synthetischen Nieder-
schlagsdaten. Die Ergebnisse (90%-Konfidenzintgréiat das Kalenderjahr unter Verwen-
dung der disaggregierten Niederschlagsdaten ward@bildung 5.28 dargestellt. Die Pra-
sentation der mit stochastischen Niederschlagereliden Bemessungswerte erfolgt in Ab-
bildung 5.29. Die Ergebnisse fir das Winter- bzas csommerhalbjahr sind in Anhang V
(Abbildung V.50 und Abbildung V.51 bzw. Abbildung39 und Abbildung V.60) dargestellt.

Werden die disaggregierten Niederschlage mit Pass®z b) verwendet, ist eine deutliche
Uberschatzung der Beobachtung und eine sehr grafdbBeite zu erkennen. Unter Verwen-
dung des Parametersatzes c) wird die Beobachturigvgn dem modellierten 90%-
Konfidenzintervall umschlossen. Eine noch etwasngere Bandbreite liefert Parameter-
satz d), allerdings tritt hier eine leichte Ubegziing der Abfliisse der kleineren Wiederkehr-
intervalle (kleiner 10 Jahre) auf.
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Abbildung 5.28 Verteilung HQ (Kalenderjahr); N-Belastung disaggeete Niederschlage (20 Reali-
sierungen a 36 Jahre); rot: beobachtete Abflusgstif@/eibull bzw. DVWK Plotting Position) bzw.
angepasste AEV; grau: 90%-Konfidenzintervall Patansatz b); hellgriin: 90%-Konfidenzintervall
Parametersatz c); dunkelgriin: 90%-Konfidenzinté®atametersatz d)

Die 90%-Konfidenzintervalle fur das Winter- und dasmmerhalbjahr sind in Anhang V,
Abbildung V.50 und Abbildung V.51 dargestellt. DiReesultate zeigen, dass mit Parameter-
satz b) auch im Winter- vor allem aber im Sommédjadir die Beobachtung deutlich Gber-
schatzt wird. Die Parametersatze c) und d) liefedie, auch fur das Kalenderjahr, fiir beide
Saisons eine gute Nachbildung der Beobachtungniedeasatz d) liefert auch hier etwas bes-
sere Resultate.

Die Bestimmung der Bemessungsabflisse mit stoslchsin Niederschlagen wird mit den
Parametersatzen b) und e) durchgefihrt. Unter feshareg des Parametersatzes b) wird die
Beobachtung sehr stark Giberschatzt. Sie liegtidauthterhalb des modellierten 90%-Konfi-
denzintervalls. Wird hingegen der Parametersatnggwendet, so umschliel3t die modellier-
te Bandbreite die Beobachtung ziemlich gut (Abhiigl.29). Die Ergebnisse fir das Winter-
und das Sommerhalbjahr sind in Anhang V, Abbildit®9 und Abbildung V.60 dargestellt.
Auch fur das Sommerhalbjahr wird die Beobachtung Parametersatz b) deutlich tber-
schatzt. Im Winterhalbjahr liefert dieser Paranssttr tendenziell eine Unterschatzung der
Beobachtung. Lediglich fur die seltenen Hochwads&rsse liegt die Beobachtung innerhalb
des modellierten 90%-Konfidenzintervalls. Paranseter e) liefert sowohl fir das Winter- als
auch fiur das Sommerhalbjahr eine gute Ubereinstingniles modellierten 90%-Konfidenz-
intervalls mit der an die Beobachtung angepasstevi. A
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Abbildung 5.29 Verteilung HQ (Kalenderjahr); N-Belastung stociszdte Niederschlage (20 Reali-
sierungen a 100 Jahre); rot: beobachtete Abflus&stiiWeibull bzw. DVWK Plotting Position) bzw.
angepasste AEV; grau: 90%-Konfidenzintervall Patansatz b); blau: 90%-Konfidenzintervall Pa-
rametersatz e)

5.3.4 Bestimmung eines HQ50 mit 90%Konfidenzintervall

Abschliel3end werden an Hand eines HQ50 fur dasnidalgahr die mit den einzelnen Nie-
derschlagsbelastungen und unterschiedlichen Pagestitten modellierten Bemessungsab-
flisse mit den zugehérigen Unsicherheitsbandbréfi®fo-Konfidenzintervall) gegeniiberge-
stellt. Das 90%-Konfidenzintervall der Beobachtungd mit HyStat (WLLEMS & Dick
2003) unter Verwendung eines parametrischen Bagising-Verfahrens bestimmt. Die Er-
gebnisse sind in Abbildung 5.30 dargestellt. Mit designisbasierten Modellierung mit Pa-
rametersatz a) und den KOSTRA-Niederschlagen kanmBeobachtung gut abgebildet wer-
den. Unter Verwendung des Parametersatzes b) war8ebbachtung jedoch deutlich unter-
schatzt. Die Betrachtung der modellierten Bemessalnitiisse mit synthetischen Nieder-
schlagsdaten zeigt, dass eine Beriicksichtigunglidaggregierten bzw. stochastischen Nie-
derschlagsdaten bereits zur Modellkalibrierung §Reatersatze c), d) und e)) erfolgen sollte.
Sie fuhrt zu einer deutlichen Verringerung der dherheitsbandbreite der Bemessungswerte
und zu einer besseren Ubereinstimmung der Modetigemit der Beobachtung. Parameter-
satz b) liefert in Kombination mit den synthetisehidiederschlagen jeweils eine deutliche
Uberschatzung der Beobachtung.
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Abbildung 5.30 Vergleich der Bemessungswerte fur ein HQ50 (Bagithhe= 90%-Konfidenzinter-
vall; Punkt = Median der Realisierungen) unter Viemaung der unterschiedlichen Niederschlagsbe-
lastungen und Parametersatze

5.4 Pegel Oschersleben (GrolR3er Graben)

Das Einzugsgebiet des Pegels Oschersleben umg&&n&. Damit ist es deutlich das grolite
der in der vorliegenden Arbeit betrachteten Untelnsmgsgebiete. Gleichzeitig ist es das Ge-
biet mit der schlechtesten Datengrundlage, da k&he zeitlich hochauflosenden Nieder-
schlagsstationen innerhalb des Einzugsgebieteadszfiund fir den Abflusspegel erst seit
1986 Beobachtungen vorliegen. Abbildung 5.31 zéag Einzugsgebiet des Pegels Oschers-
leben mit dem Hohenmodell, dem Gewassernetz soerne fdr die N-A-Modellierung ver-
wendeten Messnetz und den verwendeten Teileinzbggtga. Insgesamt wird das Einzugs-
gebiet fur die N-A-Modellierung in 26 Teileinzugdgete unterteilt. Das Gebiet des Grol3en
Grabens ist flach, intensiv landwirtschaftlich gemtAnhang 1V) und von einem ausgeprag-
ten Grabensystem durchzogen. Dadurch ergeben tsidte santhropogene Einflisse aus der
Bewasserung und der Entwasserung. Die Abflussdsatehwinterdominiert, in allen beob-
achteten Jahren ist der Abfluss des Winterhalbgagré3er als der des Sommerhalbjahres.
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Abbildung 5.31 Einzugsgebiet des Pegels Oschersleben mit Teilgguebietsunterteilung, Hohen-
modell, Flussnetz und Messnetz

Die N-A-Modellierung fur das Einzugsgebiet des Re@&schersleben erweist sich insgesamt
als schwierig, da die anthropogenen Einflisse au8dwasserung und der Entwasserung mit
dem verwendeten Modell nicht nachgebildet werdennkd. Um den Wasserhaushalt des
Einzugsgebietes mit HEC-HMS mdglichst gut abbildenkbnnen, werden die Speichergro-
Ren des Oberbodens um 50% erhoht. In dem Gebakksine zeitlich hochauflésenden Nie-
derschlagsstationen vorhanden, somit wird der Tgagesder benachbarten Stationen Werni-
gerode und Ummendorf verwendet. Da die stochagimsthederschlage nur an den Standor-
ten der zeitlich hochaufgeltsten Niederschlagsstati generiert werden (siehe auch Kapi-
tel 3.1.3), gibt es innerhalb des grofRen Einzugsgrebkeinen Ort, an dem stochastische Nie-
derschlage erzeugt werden. Des Weiteren sind diecenochaufgeldsten Abflussdaten des
Pegels von einem Wehr beeinflusst. Um die Abflussddiir die N-A-Modellierung nutzen
zu kénnen, erfolgt die Korrektur der Stundenwerieaimem gleitenden Mittel. Als Zeitspan-
ne werden 35 Stunden verwendet, dabei werden digriurglich beobachteten Scheitelab-
flisse nur minimal gedampft und der Wehreinflusstiméglich korrigiert.

5.4.1 Schatzung der Parametersatze

Die Schatzung der Parametersatze der funf Kalimmiggstrategien wird mit allen zur Verfi-
gung stehenden Niederschlags- und Abflussdaterhdefiéhrt (siehe Kapitel 3.2.1).

Parametersatz a)

Die Kalibrierung des Parametersatzes a) erfolgukan auf sieben Einzelereignisse (siehe
Anhang |, Tabelle 1.11). Dabei werden sowohl gral®auch kleinere Hochwasserereignisse
berticksichtigt. Die Parameter der Anfangsspeicarfgen werden im Rahmen der Kalibrie-
rung fir jedes Ereignis individuell ermittelt. Diggebnisse sind in Abbildung 5.32 bzw. An-
hang V, Abbildung V.61 dargestellt. Insgesamt kdnike Resultate als mafig bezeichnet
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werden. Ein Teil der beobachteten Ereignisse wirliedenstellend nachgebildet, wahrend
andere Abflussganglinien nur unzureichend modelliearden. Insgesamt kann fur funf der
sieben Ereignisse elNSK groRer 0,62 bestimmt werden. Die mittleren Anfapgscherful-
lungen der sieben Ereignisse werden fur den Oberbad 61,56% und fur den oberen bzw.
unteren Grundwasserspeicher zu 3,83% bzw. 23,56%nbat.

Ereignis 1: NSK = 0,95; Volumenfehler = -0,61% Eregy2: NSK = 0,63; Volumenfehler = -8,91%
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Abbildung 5.32 Beobachtete und modellierte Einzelereignisse @égel Oschersleben

Parametersatz b)

Fur die Kalibrierung des Parametersatzes b) wedltebeobachteten Niederschlags- und Ab-
flussdaten in stindlicher Auflésung verwendet. Bedibrierung bezieht sich auf den Zeit-
raum von Nov. 1997 bis Okt. 2001, die Validierumfpkgt auf die hydrologischen Jahre 2002
bis 2004. Fiur die Parameterschatzung werden zweaMan untersucht. Zum einen werden
die beobachteten Abflliisse gleich gewichtet, zumeeard erfolgt eine unterschiedliche Ge-
wichtung (siehe Kapitel 3.2.1). An Hand der Zidigrien liefert die Kalibrierung mit gleichen
Gewichten die besseren Resultate, so dass deigaédrdvariante ermittelte Parametersatz im
Folgenden als Parametersatz b) verwendet wird Meggleich der beobachteten und der mo-
dellierten Ganglinie ist in Abbildung 5.33 dargdisténsgesamt wird eine zufriedenstellende
Modellierung der beobachteten Abflussganglinieiente Fir die Kalibrierung wird eiNSK
von 0,72 und fur die Validierung von 0,79 berechnet

3C

beobachteter Abfluss——
25 modellierter Abfluss

20

15

Q [m*/s]

10

01.11.9 01.11.9¢ O01.11.9* O01.12.00 01.11.0 01.11.0: 01.11.00 01.11.0
Abbildung 5.33 Beobachtete und modellierte Abflussganglinie (Begel Oschersleben
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Parametersatz c)

Die Parameterschatzung der Speicherkoeffizienten RBErametersatzes c) wird unter Ver-
wendung der disaggregierten Niederschlagsdaterdenteobachteten Abflussganglinie (Ta-
gesmittelwerte) durchgefiihrt. Disaggregierte Nisdelige stehen von 1968 bis 2004 zur
Verfugung. Da die Abflusstagesmittelwerte beobdacjg@och erst ab Nov. 1986 vorliegen,
werden die hydrologischen Jahre 1987 bis 1996 igiKdlibrierung bzw. 1997 bis 2004 fur
die Validierung verwendet. Auch hier werden fur Higibrierung zwei Varianten untersucht
(gleiche bzw. ungleiche Gewichte der beobachtetgiiiidse). Beide Varianten liefern nahezu
identische Werte der Zielkriterien sowie sehr &h#dibzw. gleiche Parameter. Im Folgenden
wird der Parametersatz aus der Kalibrierung miicgen Gewichten verwendet und als Pa-
rametersatz c) bezeichnet. Die Resultate sind ibildibng 5.34 dargestellt. Die berechneten
NSKbetragen 0,68 fur Kalibrierung und 0,75 fur dididiarung.
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Abbildung 5.34 Beobachtete und modellierte (Median aus zehn &ealingen) Abflussganglinie
(Tagesmittelwerte), Pegel Oschersleben

Parametersatz d)

Die Kalibrierung des Parametersatzes d) erfolgtduit disaggregierten Niederschlagsdaten
und der AEV der beobachteten Abflusscheitelwertie. disaggregierten Niederschlagsdaten
stehen von 1968 bis 2004 zur Verfigung, beobackbfkissscheitel sind jedoch erst ab
1987 vorhanden. Somit erfolgt die N-A-Modellierufiyy Parametersatz d) erst ab 1986, wo-
bei das Jahr 1986 als Einschwingjahr verwendet.Wiild die extremwertstatistische Auswer-
tung werden die Kalenderjahre 1987 bis 2004 verweridie Ergebnisse der Kalibrierung an
den ausgewahlten Stutzstellen mit zehn Niedersstgagisierungen sind fir das Kalenderjahr
in Abbildung 5.35 dargestellt. Es zeigt sich eirrsgute Ubereinstimmung des modellierten
Medians der zehn Realisierungen mit der Beobachtwodei die sehr geringe Bandbreite
auffallig ist. Diese lasst sich damit begrinderssdauf Grund der grol3en Oberflachenspei-
cher von den unbefestigten Flachen modelltechmstiezu kein Oberflachenabfluss auftritt.
AulRerdem wird flr den Oberflachenabfluss ein sefof3gr Speicherkoeffizient kalibriert
(siehe Tabelle 5.7), der dazu fuhrt, dass die Wadle Oberflachenabflusses sehr langge-
streckt modelliert wird und deutlich flacher veffials bei kleineren Speicherkoeffizienten.
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Abbildung 5.35 Beobachtete und modellierte Abflisse an den Sgilgs ausgewéhlter Wiederkehr-
intervalle der AEV (Kalenderjahr; N-Belastung digegpgierte Niederschlage), Pegel Oschersleben

Die Ergebnisse fur das Winter- und das Sommerhailged in Anhang V, Abbildung V.63
und Abbildung V.64 dargestellt. Sie zeigen, dagshadie Saisonalitat unter Verwendung der
disaggregierten Niederschlagsdaten gut wiedergegeliel. Die Resultate der Validierung
mit zehn weiteren Niederschlagsrealisierungenndibt fir die Kalibrierung verwendet wur-
den, bestéatigen die Ergebnisse der KalibrierurghésiAnhang V, Abbildung V.65 bis Abbil-
dung V.67).

Parametersatz e)

Die Kalibrierung der funf Speicherkoeffizienten de@rametersatzes e) erfolgt unter Verwen-
dung der stochastischen Niederschlagsdaten undEMrder beobachteten Abflussscheitel-
werte. Die stochastischen Niederschlage werdereimér Reihenlange von 100 Jahren gene-
riert. Da die beobachteten Abflusscheitel jedoch fiiu 18 Jahre vorliegen, werden fur die
Kalibrierung nur Stitzstellen bis zu einem Wiedérketervall von 50 Jahren bertcksichtigt
(Abbildung 5.36). Die Ergebnisse der Kalibrierungy fdas Kalenderjahr sind in Abbil-
dung 5.36 dargestellt. Dabei wird deutlich, dass miodellierten AEV einen grundsatzlich
anderen Verlauf aufweisen, als die an die beobthi&bflusscheitelwerte angepasste AEV.
Wegen mangelnder Niederschlagsdaten werden dieagttischen Niederschlage fur das Ein-
zugsgebiet des Pegels Oschersleben an den Statibnerendorf, Wenigerode und Deren-
burg, deren Standorte alle aul3erhalb des Gebietgsnl (siehe Abbildung 4.1 und Abbil-
dung 5.31), generiert. Mit Hilfe von Volumenkorreifaktoren (siehe Kapitel 4.3) werden sie
anschlieBend auf die Standorte der Tageswertstatiomerhalb des Einzugsgebietes Uber-
tragen. Die Ergebnisse der Kalibrierung lassenutasehliel3en, dass diese Vorgehensweise
fur das grof3e Einzugsgebiet nicht geeignet istzbkiinftige Arbeiten sollten daher fur grol3e
Einzugsgebiete Mdglichkeiten gefunden werden, archinbeobachteten Orten stochastische
Niederschlage generieren zu konnen. Dafir konnéesplelsweise Regionalisierungsansatze
verwendet werden.
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Abbildung 5.36 Beobachtete und modellierte Abflisse an den Stiles ausgewahlter Wiederkehr-
intervalle der AEV (Kalenderjahr; N-Belastung stastische Niederschlage), Pegel Oschersleben

Die Ergebnisse des Winter- und Sommerhalbjahresemegbenfalls deutliche Unterschiede
zwischen Beobachtung und Modellierung auf (AnhangAbbildung V.72 und Abbil-
dung V.73). Im Winterhalbjahr ist wie auch im Katiemjahr ein unterschiedlicher Verlauf zu
erkennen. Die modellierten Abflisse des Sommerahatbs Uberschatzen die Beobachtung
deutlich. Die Validierung mit zehn weiteren Niedgrsgsrealisierungen bestatigt die unzu-
reichenden Ergebnisse der Kalibrierung (Anhang bhiklung V.74 bis Abbildung V.76).

In Tabelle 5.7 sind die kalibrierten Parameter fdaf Kalibrierungsstrategien zusammenge-
stellt. Insgesamt liegen die ermittelten Paramigtainer ahnlichen GréRenordnung. Die Pa-
rametersatze b) und c), die beide auf eine kordrhahe Abflussganglinie kalibriert wurden,
weisen die groRten Gemeinsamkeiten auf. Sie uiiteiden sich von den anderen Parameter-
satzen durch einen deutlich grélReren Wert fur dpeicBerkoeffizienten des Linearspei-
chers 2 (R GW2). Parametersatz a) weicht mit einem gro3erern Weden Speicherkoeffi-
zienten des oberen Grundwasserspeichers der SR (GWL1) und einem kleineren fir den
Speicherkoeffizienten des LinearspeicherER GW1) von den anderen Parameterséatzen ab.
Der deutlich kleinste Speicherkoeffizient des uemeGrundwasserspeichers der SNBMA
GW 2) wird fur Parametersatz e) bestimmit.

Tabelle 5.7Kalibrierte Parameter der funf Kalibrierungsstgige (SMA GW 1 bzw. SMA GW 2
= Speicherkoeffizient des oberen bzw. unteren Gmasderspeichers der SMA, LR GW 1 bzw.
LR GW 2 = Speicherkoeffizient des Linearspeicheltsdv. 2, Clark = Speicherkoeffizient der Clark
Einheitsganglinie)

Parameter Parametersatz a) Parametersatz lj) Parametestz c)| Parametersatz d) Parametersatz )
SMA GW!1 [h] 180,62 22,211 30,35 51,44 2409
SMA GW2 [h] 6319,59 10000,d0 10000,p0 1000d,00 296p,70
LR GW1 [h] 115,47 397,8p 464,16 216,115 434,17
LR GW2 [h] 200,0( 5000,0D 5000,p0 200{00 204,00
Clark [h] 143,56 193,94 200,00 159,64 200,00
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5.4.2Validierung der Parametersatze an der beobachtete@anglinie

Die Validierung der Parametersatze erfolgt, nebem &plit Sampling mit anderen Zeitab-
schnitten der beobachteten Abflussganglinie bzwatlichen Niederschlagsrealisierungen,
analog zur Kalibrierung und Validierung des Pararszgttzes b) unter Verwendung der beob-
achteten Niederschlags- und Abflussdaten in stdnelti Auflosung. Die jeweils ermittelten
Werte der Gutekriterien sind in Tabelle 5.8 gegengbéstellt. Fir den Zeitraum Nov. 1997
bis Okt. 2001 liefern die Parametersatze a) undbez) beiden Gutekriterien deutlich die
schlechtesten Resultate. Fur die hydrologischereJ2®02 bis 2004 weist Parametersatz a)
zwar den geringsteolumenfehleauf, derNSKist jedoch auch hier deutlich schlechter als
bei den anderen Parametersatzen. Die Ergebnisdead@metersatze b) bis e) liegen fur die-
sen Zeitraum in einer &hnlichen Grol3enordnung, lduadig davon, ob sie auf eine kontinu-
ierliche Abflussganglinie oder auf die Verteilungstion der Abflussscheitelwerte kalibriert
wurden. Dies lasst auf eine robuste KalibrierurigisBen. An Hand der Zielkriterien kbnnen
diese Parametersatze alle als geeignet eingestudiew.

Tabelle 5.8Gegeniberstellung der Parametersatze mit den @tigeh Gutekriterien

Nov 1997 - Okt 2001 Nov 2001 - Okt 2004
NSK [-] | Volumenfehler [%] | NSK [-] [Volumenfehler [%]
Parametersatz a) 0,39 14,51 0,50 -1,10
Parametersatz b) 0,72 9,55 0,79 4,56
Parametersatz c) 0,70 8,90 0,76 5,74
Parametersatz d) 0,65 11,71 0,71 2,15
Parametersatz e) 0,47 16,70 0,70 -5,28

5.4.3 Bestimmung der Bemessungswerte

Die Ermittlung der Abflussbhemessungswerte erfolgerst mit der ereignisbasierten N-A-
Modellierung unter Verwendung von KOSTRA-Niedersgf@n verschiedener Dauerstufen
mit dauerstufenabhangiger Flachenabminderung. KEiMddellierung werden die Parame-
tersatze a) und b) verwendet. Zusatzlich werdeh Ainfangsspeicherfullungen (Mittelwert,
+10%, +20%) (siehe auch Kapitel 3.3.2) angenommés schwierig erweist sich beim Ein-
zugsgebiet des Pegels Oschersleben die Bestimnarngaldgebenden Dauerstufe. Wahrend
bei den anderen Untersuchungsgebieten immer dieekidDauerstufen die gréfiten Abfluss-
scheitel verursacht haben, liefern beim Pegel Qstd®en die groRen Dauerstufen (48h —
96h), deren Niederschlagshohe auf Grund der dafiensibhdngigen Flachenabminderung
deutlich weniger abgemindet wird, die malRgebendefiidse. Hierbei ist anzumerken, dass
die Dauerstufen 96h die grofite in KOSTRA verfugt@aserstufe ist. Somit kann nicht mit
Sicherheit gesagt werden, dass ein langerer Medgelir keinen grof3eren Abfluss verursacht
hatte. Wahrend die hydrologische Modellierung @bnbis 12h fur alle ganzstiindigen Dau-
erstufen erfolgt, werden in diesem Bereich nichhrrale, sondern nur die Dauerstufen 12h,
24h, 48h, 72h, 84h und 96h getestet. Die Bemesabiifjsse fur ausgewahlte Wiederkehrin-
tervalle sind in Abbildung 5.37 dargestellt (link%arametersatz a), rechts: Parametersatz b)).
Sowohl die mit Parametersatz a) als auch die nmarRetersatz b) ermittelten Bemessungsab-
flisse unterschatzen die Beobachtung stark. Diesgsbnis ist ungewdhnlich, da im Allge-
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meinen die ereignisbasierte N-A-Modellierung groBarzugsgebiete mit KOSTRA-Nieder-
schlagen zu einer Uberschatzung der beobachtetéunsaéxtremwerte fihrt. Im vorliegen-
den Fall weist das hydrologische Modell des Eingegsetes sehr grol3e Oberflachenspeicher
auf, so dass mit den verwendeten KOSTRA-Niedergenlgdauerstufenabhéngige Flachen-
abminderung) auch bei den kleinen Dauerstufen rfiedekein Oberflachenabfluss auftritt.
Die malRgebenden Abflisse treten bei den groRenrBtaien, die geringere Niederschlagsin-
tensitaten dafir aber ein gro3eres Ereignisvoluandmweisen, auf. Somit ergeben sich aus der
N-A-Modellierung eher langgestreckte Abflusswellait einem im Vergleich zur Beobach-
tung deutlich geringeren Abflusscheitel. Die vagbeden Resultate werden von den Ergeb-
nissen, die im Rahmen des HW-Bode-Projektes erzieitlen (FABERLANDT et al. 2009),
bestétigt. Die Resultate zeigen, dass die gewaddtgehensweise fir die Bestimmung von
Abflussbemessungswerten fiir dieses Gebiet nichijgekist.
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Abbildung 5.37 Verteilung HQ (Kalenderjahr); N-Belastung KOSTRAeNerschlage, rot: beobach-

tete Abflussscheitel (Weibull bzw. DVWK Plotting §ttion) bzw. angepasste AEV; braun: 90%-
Konfidenzintervall Parametersatz a) (KOSTRA-Tabehlerte), hellbraun: 90%-Konfidenzintervall

Parametersatz a) (unter Bericksichtigung der KOSTRKranzen); dunkelgrau und hellgrau analog
fur Parametersatz b)

Die Ergebnisse der kontinuierlichen Modellierung syinthetischen Niederschlagsdaten und
anschlieBender extremwertstatistischer Auswertund s Abbildung 5.38 (disaggregierte
Niederschlage) und in Abbildung 5.39 (stochastishiederschlage) jeweils fur das Kalen-
derjahr dargestellt. Die Diagramme fur das Winterd das Sommerhalbjahr sind in Anhang
Anhang V Abbildung V.69 und Abbildung V.70 bzw. Aldung V.78 und Abbildung V.79
aufgeftuhrt.

Die Resultate der disaggregierten Niederschlagsdatd der Parametersatze b) und d) zeigen
jeweils eine sehr geringe Bandbreite (90%-Konfidetezvall) und eine gute Ubereinstim-
mung mit der Beobachtung. Die Anwendung von Pararsatz c) hingegen fuhrt zu einer
Unterschatzung der Beobachtung. Die Ergebnisseldé@rWinter- und das Sommerhalbjahr
sind Anhang V, Abbildung V.69 und Abbildung V.70 eatnehmen. Fiur das Winterhalbjahr
kénnen die gleichen Aussagen wie fir das Kalendegatroffen werden. Im Sommerhalb-
jahr fuhrt die Anwendung des Parametersatzes @jrer leichten Uberschatzung der Beob-
achtung. Eine sehr geringe Uberschatzung bzw.qiteeUbereinstimmung mit der Beobach-
tung liefern hier die Parametersatze c) und b).
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Abbildung 5.38 Verteilung HQ (Kalenderjahr); N-Belastung disaggeete Niederschlage (20 Reali-
sierungen a 36 Jahre); rot: beobachtete Abflusgstii@é/eibull bzw. DVWK Plotting Position) bzw.
angepasste AEV; grau: 90%-Konfidenzintervall Patansatz b); hellgriin: 90%-Konfidenzintervall
Parametersatz c); dunkelgriin: 90%-Konfidenzinté®atametersatz d)

Die Anwendung der stochastischen Niederschlagsdatehsowohl mit Parametersatz b) als
auch mit Parametersatz e) fur das Kalenderjahricit tefriedigenden Resultaten (Abbil-
dung 5.39). Das modellierte 90%-Konfidenzinterwattist gegenliber der Beobachtung je-
weils einen entgegengesetzten Verlauf auf. Die dréldten beobachteten Abflussscheitel
liegen zwar innerhalb des modellierten 90%-Konfretervalls, allerdings zeigen die Dia-
gramme fur das Winter- und das Sommerhalbjahr (Agh4 Abbildung V.78 und Abbil-
dung V.79), dass die Bandbreite flir das Kalendeijadiesem Bereich aus einer sehr grof3en
Uberschatzung der Scheitelabfliisse des Sommerhedisjaesultiert.
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Abbildung 5.39 Verteilung HQ (Kalenderjahr); N-Belastung stociszdte Niederschlage (20 Reali-
sierungen a 100 Jahre); rot: beobachtete AbflusgstiiWeibull bzw. DVWK Plotting Position) bzw.

angepasste AEV; grau: 90%-Konfidenzintervall Patansatz b); blau: 90%-Konfidenzintervall Pa-
rametersatz e)
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5.4.4 Bestimmung eines HQ50 mit 90%Konfidenzintervall

Abschliel3end werden die mit den unterschiedlicheed&tschlagsbelastungen und verschie-
denen Parametersatzen ermittelten Bemessungsabikisgils mit der zugehdrigen Unsi-
cherheitsbandbreite (90%-Konfidenzintervall) beaipaft an Hand eines HQ50 gegentberge-
stellt (Abbildung 5.40). Das 90%-Konfidenzintervélir die Beobachtung wird mit HyStat
(WiLLEMS & Dick 2003) mit einem parametrischen Bootstrapping-\fega ermittelt. Unter
Verwendung der KOSTRA-Niederschlage ist weder naitafhetersatz a) noch mit Parame-
tersatz b) eine Nachbildung der Beobachtung mogeé modellierten Bemessungsabflisse
sind deutlich zu klein. Unter Verwendung der digaggrten Niederschlagsdaten wird die
Beobachtung sowohl mit Parametersatz b) als aut¢hPamametersatz d) gut nachgebildet,
lediglich Parametersatz c) liefert eine geringedusthatzung. Insgesamt sind die modellier-
ten Unsicherheitsbandbreiten jedoch als unreallstidein zu bewerten. Ursache fir die klei-
nen Bandbreiten sind die grol3en Oberflachenspeidmeidazu fihren, dass modelltechnisch
nur bei sehr groRen Niederschlagsintensitaten @lobdgnabfluss auftritt. Bei allen geringe-
ren Intensitaten wird das Niederschlagswasser kettmpdn den Oberflachenspeichern aufge-
nommen. Von dort verdunstet es oder versickertfie@t als Zwischen- bzw. Basisabfluss
ab. Der grof3e Oberflachenspeicher sorgt somit rnitedehisch fur eine starke Pufferwir-
kung. Werden die stochastischen Niederschlage velgigso liegt die Beobachtung jeweils
in den mit den Parametersatzen b) bzw e) modehed0%-Konfidenzintervallen. Allerdings
sollte bei der Bewertung beriicksichtigt werdensdiis gute Ubereinstimmung fiir das HQ50
des Kalenderjahres aus einer sehr groRRen Ubersclgatier Beobachtung im Sommerhalb-
jahr resultiert. Folglich wird die Beobachtung ni&orrekt modelliert und das hydrologische
Modell und die Niederschlage sollten in dieser Kamabon nicht fir die Bemessung ver-
wendet werden.

7C
KOSTRA- disaggregierte stochastische
60 | Niederschlage Niederschlage Niederschlage
50
@
“E 40
3 [ X ¢ X L
O 30r
I
20
101 I I Parametersatze:
@a) eb) @c) @d) @ €) ® Beo
C

Abbildung 5.40 Vergleich der Bemessungswerte fur ein HQ50 (Bagithr= 90%-Konfidenzinter-
vall; Punkt = Median der Realisierungen) unter Viemdung der unterschiedlichen Niederschlagsbe-
lastungen und Parametersatze
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5.5 Vergleich und Diskussion der Kalibrierungsstrategia

Abschlielend werden die Ergebnisse, die aus dereAdung der Parametersatze der funf
untersuchten Kalibrierungsstrategien resultiereargheichend gegenubergestellt und disku-

tiert. Dabei wird erortert, ob es mit den unterganlStrategien moglich ist, Parametersatze zu
bestimmen, die fur die N-A-Modellierung von Bemasgsabflissen geeignet sind. Die Re-

sultate der untersuchten Pegeleinzugsgebiete élvalischiedenen Niederschlagsbelastungen
und Parametersétze sind in Tabelle 5.9 bis Tabel2 zusammengefasst.

Unter Verwendung der KOSTRA-Bemessungsniederschidigelauerstufenabhangiger Fla-
chenabminderung wird die ereignisbasierte N-A-Mbeleing mit den Parametersatzen a)
und b) durchgefihrt. Diese resultieren aus denbiKaliungsstrategien mit beobachteten Nie-
derschlagsdaten und beobachteten Einzelereignjapebzw. einer kontinuierlich beobachte-
ten Ganglinie (b)). Dabei werden nur fir das Eirsgebpiet des Pegels Silberhitte (105 km?2)
geeignete Bemessungsabflisse ermittelt. Fur dieranddrei Untersuchungsgebiete kdnnen
keine zufriedenstellenden Resultate erzielt werdém.das kleine Einzugsgebiet des Pegels
Trautenstein (39,1 km?2) werden, im Vergleich zurdés beobachteten Abflussscheitelwerte
angepassten AEV, zu groRe Bemessungswerte motliefliar die Gebiete der Pegel Mahn-
dorf (168 km?2) und Oschersleben (838 km?) werdenAdiflisse der beobachteten AEV eher
bzw. deutlich unterschatzt.

Fur die N-A-Modellierung mit disaggregierten Niesighlagsdaten werden die Parametersat-
ze b), ¢) und d) bertcksichtigt. Fur das Einzugsetes Pegels Silberhiitte liefert die Strate-
gie, die zu Kalibrierung des hydrologischen Modélis disaggregierten Niederschlagsdaten
und die Verteilungsfunktion der beobachteten Alsfhaheitelwerte verwendet (Parameter-
satz d)), als einzige einen Parametersatz, der@diacBaisonalitat der beobachteten AEV kor-
rekt abbildet. Zudem liefert dieser Parameters@zgéringste Unsicherheitsbandbreite. Fir
den Pegel Mahndorf werden neben Parametersatzdfatls mit Parametersatz c) plausible
Bemessungswerte modelliert. Fir die anderen Urtbtswgsgebiete fuhrt die fur Parameter-
satz ¢) angewendete Kalibrierung des hydrologisdfedells mit disaggregierten Nieder-
schlagsdaten und der Ganglinie der beobachtetelugsthgesmittelwerte in der Anwendung
eher zu einer Unterschatzung der beobachtetent8ictdilisse. Fir das kleine Einzugsgebiet
des Pegels Trautenstein sind mit den vorliegendsaggdregierten Niederschlagsdaten, be-
sonders unter Berticksichtigung der Saisonalitdtkeinem Parametersatz zufriedenstellende
Bemessungsabflisse zu modellieren (siehe hierzh apitel 5.2). Mit Parametersatz b)
wird unter Verwendung der disaggregierten Nieddegiduaten nur fir das Gebiet des Pegels
Oschersleben die Saisonalitat der beobachtetenitSlelilisse korrekt abgebildet. Jedoch
liefert die N-A-Modellierung fir dieses Gebiet iesgmt unrealistisch kleine Unsicherheits-
bandbreiten, so dass die Eignung fuir Bemessungsaergkritisch zu hinterfragen ist (siehe
auch Kapitel 5.4).

Die N-A-Modellierung unter Verwendung der stochsstien Niederschlagsdaten wird mit
den Parametersatzen b) und e) durchgefihrt. FUEideugsgebiete der Pegel Trautenstein,
Silberhitte und Mahndorf liefert die Strategie, die stochastischen Niederschlagsdaten und
die Verteilungsfunktion der beobachteten Abflusgehserte zur Kalibrierung des hydrolo-
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gischen Modells verwendet (Parametersatz e)), idautlie besten Ergebnisse. Die Anwen-
dung des Parametersatzes b), der aus der Kalibgsstrategie mit beobachteten Nieder-
schlagsdaten und der beobachteten Abflussgangksidtiert, fuhrt fur alle drei Gebiete zu

einer zum Teil deutlichen Uberschatzung der Bedlach Lediglich fiir das groRe Einzugs-
gebiet des Pegels Oschersleben ist hier keine gasséglich, da mit den vorliegenen sto-
chastischen Niederschlagsdaten keine zur Bestimmondgemessungsabflissen zielfihren-
de N-A-Modellierung durchgeftihrt werden konnte ligi@uch Diskussion unter Kapitel 5.4).

Insgesamt zeigt sich, dass eine Bericksichtigumgadetinuierlichen synthetischen Nieder-
schlagsdaten und der beobachteten Abflussschertelwereits zur Kalibrierung des hydro-
logischen Modells zu einer Verbesserung der maadin Bemessungsabflisse fuhrt. Unter
Verwendung der disaggregierten Niederschlagsdatetiaher die Verwendung von Parame-
tersatz d) zu empfehlen. Stellen die stochastis¢tfiederschlagsdaten die Niederschlagsbe-
lastung dar, kdnnen mit Parametersatz e) die bdstsultate erzielt werden. Des Weiteren
wird an Hand des Vergleiches ersichtlich, dass kaietinuierliche N-A-Modellierung der
ereignisbasierten vorzuziehen ist.

Tabelle 5.9Pegel Silberhltte, 105 km2, winterdominiert: Eigguder Niederschlagsbelastungen und
Parametersétze zur Bestimmung von Abflussbemessernigs (o = gute Nachbildung der beobachte-

ten AEV; - = Unterschatzung der beobachteten AEV; Bberschatzung der beobachteten AEV; o-
= Nachbildung der beobachteten AEV ok, tendenigahte Unterschatzung; k.A. = keine Angabe)

Kalenderjahr | Winterhalbjahr $ommerhalbjahr
KOSTRA-Niederschlage
Parametersatz a) o] k.A. k.A.
Parametersatz b) 0- K.A. k.A.
disaggregierte Niederschlage
Parametersatz b) 0 - +
Parametersatz c) o- - +
Parametersatz d) 0 0 0
stochastische Niederschlage
Parametersatz b) + + +
Parametersatz e) 0 0

Tabelle 5.10Pegel Trautenstein, 39,1 km?, sommerdominiertn&ig der Niederschlagsbelastungen
und Parametersatze zur Bestimmung von Abflussbemgsgerten (o = gute Nachbildung der beob-
achteten AEV; - = Unterschatzung der beobachte®W; A = Uberschatzung der beobachteten AEV;
k.A. = keine Angabe)

Kalenderjahr | Winterhalbjahr $ommerhalbjahr
KOSTRA-Niederschlage
Parametersatz a) + K.A. k.A.
Parametersatz b) + k.A. K.A.
disaggregierte Niederschlage
Parametersatz b) + + +
Parametersatz c) - o] -
Parametersatz d) 0 + -
stochastische Niederschlage
Parametersatz b) + o]
Parametersatz e) 0 0
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Tabelle 5.11Pegel Mahndorf, 168 km2, sommerdominiert: EigndagNiederschlagsbelastungen und
Parametersétze zur Bestimmung von Abflussbemessernigs (0 = gute Nachbildung der beobachte-
ten AEV; - = Unterschatzung der beobachteten AEV; Bberschatzung der beobachteten AEV; o-
= Nachbildung der beobachteten AEV ok, tendenigathte Unterschatzung; k.A. = keine Angabe)

Kalenderjahr | Winterhalbjahr $ommerhalbjahr
KOSTRA-Niederschlage
Parametersatz a) o- k.A. k.A.
Parametersatz b) - K.A. K.A.
disaggregierte Niederschlage
Parametersatz b)
Parametersatz c) 0 0 0
Parametersatz d) 0 0 0
stochastische Niederschlage
Parametersatz b) + + +
Parametersatz e) 0 0 0

Tabelle 5.12Pegel Oschersleben, 838 km2, winterdominiert: &ignder Niederschlagsbelastungen

und Parametersatze zur Bestimmung von Abflussbemgsgerten (o = gute Nachbildung der beob-

achteten AEV; - = Unterschatzung der beobachte®W; A = Uberschatzung der beobachteten AEV;

-- = sehr starke Unterschatzung der beobachtetéry AE = sehr starke Uberschatzung der beobach-
teten AEV; falscher Verlauf = Verlauf der beobatéteund modellierten AEV weisen einen grund-

satzlich unterschiedlichen Verlauf auf; k.A. = keiingabe)

Kalenderjahr | Winterhalbjahr $ommerhalbjahr
KOSTRA-Niederschlage
Parametersatz a) - k.A. k.A.
Parametersatz b) - k.A. K.A.
disaggregierte Niederschlage
Parametersatz b) o] 0 0
Parametersatz c) - - 0
Parametersatz d) 0 0 +
stochastische Niederschlage
Parametersatz b) falscher Verlquf falscher Verlauf ++
Parametersatz e) falscher Verlguf falscher Verfauf ++
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Kapitel 6
Fallstudie Unsicherheit am Beispiel des Pegels Sdthltte

Am Beispiel des Einzugsgebietes des Pegels Silbderiird eine Unsicherheitsfallstudie
durchgefuhrt. Zum einen wird dafiir eine Robustlagiédyse der Modellparameter des hydro-
logischen Modells sowie der synthetischen Nieddagduaten durchgefihrt. Zum anderen
wird die GLUE-Methode (BVEN & BINLEY 1992) zur Bestimmung von Unsicherheitsband-
breiten der modellierten Abflisse angewendet, waleeiSchwerpunkt auf den Extremwert-
abflissen liegt (zur Methode siehe auch Kapitel43Generalized Likelihood Uncertainty
Estimation). Die Ziele der Robustheitsanalyse lregam einen darin, Eignungs- bzw. An-
wendungseinschrankungen der Parametersatze desldgidchen Modells aufzuzeigen. Zum
anderen wird untersucht, ob es Parametersatzedygbgleichermafien fur die Modellierung
einer beobachteten Abflussganglinie als auch férAbbildung von Extremwertverteilungen
der beobachteten Abfliisse unter Verwendung systtedr Niederschlagsdaten geeignet sind.
Die Ziele der Unsicherheitsanalyse (GLUE) liegemirdaie Unsicherheitsbandbreiten der
Verteilungsfunktionen der Abflussscheitelwerte mauwtifizieren. Einerseits werden dabei die
Unsicherheiten verschiedener Parametersatze urgkeidighlagsrealisierungen gegeniberge-
stellt. Andererseits wird die Unsicherheit, die ales Kombination verschiedener Nieder-
schlagsrealisierungen und Parametersatze resulii@drsucht. Insbesondere wird dabei die
Fragestellung verfolgt, ob sich die Unsicherheitstaeiten der Niederschlagsrealisierungen
und die der Parametersétze in der Kombination aeldieder kompensieren. Dafur werden
Monte Carlo Simulationen durchgefihrt. Fir die Rethaitsanalyse und die GLUE-Methode
werden die gleichen Rechenldufe verwendet. Dabedevein der Robustheitsanalyse die
Parametersatze verwendet, die mit Hilfe der GLUEHdde als geeignet (behavioral) einge-
stuft wurden. Es werden folgende drei Varianterersucht (siehe auch Kapitel 3.3.4):

I 1000 Parametersatze (1000P) und eine Niederscatgserung (1N) (beobachtete
Niederschlage = beoN; disaggregierte NiederschiagisaggN; stochastische Nieder-
schlage = stochNp je 1000 Rechenlaufe.

I Ein Parametersatz (1P) (Parametersatz d) bzwsejenKalibrierungsstrategie) und je
100 Niederschlagsrealisierungen (100N) (disaggN. stechN)-> je 100 Rechenlaufe.

[l 1000 Parametersatze (1000P) und je 100 Niederstbkgierungen (100N) (disaggN
bzw. stochN), wobei jede Niederschlagsrealisienmiigzehn Parametersatzen kombi-
niert wird > je 1000 Rechenlaufe.

6.1 Robustheitsanalyse

Fir die Robustheitsanalyse werden alle Rechenlderfécksichtigt fur die im Vergleich zur
Beobachtung eirlNSK grol3er 0,75 berechnet wurde. Unter Verwendungbeebachteten
Niederschlagsdaten erfolgt die Auswertung der kamgrlich modellierten Abflussganglinien
mit der beobachteten Abflussganglinie in stindlicheflésung. Werden die synthetischen
Niederschlage als Modellantrieb verwendet, wird Alisswertung der modellierten Abfluss-
zeitreihen auf die, an die beobachteten Abflusseerengepasste, AEV durchgefiihrt (analog
zur Kalibrierungsstrategie; siehe auch Kapitel 33i¢ Ergebnisse der drei Varianten sind fur
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die Parametersatze (I) in Tabelle 6.1 und die Patenrsétze in Kombination mit verschiede-
nen Niederschlagsrealisierungen (Il) in Tabel &gegeben. Die Resultate der Kombinati-
on von | und Il werden in Tabelle 6.3 dargestéllabelle 6.4 zeigt die Auswertung fur die
Niederschlagsrealisierungen (I1). Dabei wird in @esten Spalte bzw. in den beiden ersten
Spalten (Tabelle 6.4) angegeben, welche Varianté, (II) betrachtet wird, und welche Nie-
derschlags- und Abflussdaten verwendet werdeneimfdigenden Spalten ist die Anzahl der
Rechenlaufe, die einedSK> 0,75 ergeben haben, eingetragen. In der zwéit@n dritten
Spalte (Tabelle 6.4) sind dies die Werte der jesbétrachteten Variante. In den folgenden
Spalten werden einzelne Varianten zusammengefasdtes wird angegeben, fur wie viele
Parametersatze fiur die kombinierten Félle jeweitereNSK> 0,75 berechnet wird. Bei-
spielweise liefern fir Variante | unter Verwendudegr disaggregierten Niederschlagsdaten
und der Auswertung auf die AEV fur das Kalenderj@6y fir das Winterhalbjahr 99 und fur
das Sommerhalbjahr 66 der 1000 Parametersatze Rk 0,75. Werden das Kalender-
jahr, das Winter- und das Sommerhalbjahr zusamragadhtet, so erfillen noch 39 Parame-
tersatze fur alle drei Zeitraume die BedingiNtsK> 0,75 (siehe auch Tabelle 6.1).

Tabelle 6.1Robustheitsanalyse: Anzahl der guten Parametergd&K > 0,75); Variante | 1000 Re-
chenlédufe mit einer Niederschlagsrealisierung ud@o1Parametersatzen (1N 1000P); beo N Gangli-
nie: beobachtete Niederschlagszeitreihe und koietilithe Abflussganglinie; disaggN: disaggregierte

Niederschlagsdaten; stochN: stochastische NiedégpgehGJ: Kalenderjahr; WI: Winter; SO: Som-
mer; AEV: Allgemeine Extremwertverteilung der Aldkscheitel

I Anzahl der guten Parametersatze (NSK > 0,75)
beo N Ganglinie 48
disaggN AEV GJ 96 N 4
disaggN AEV WI 99 (¢ 39
disaggN AEV SO 66 , o | b 1
stochN AEV GJ 55
stochN AEV WI 62 | 13 | 1
stochN AEV SO 54
beo N Ganglinie 48

Tabelle 6.2Robustheitsanalyse: Anzahl der guten Parametergfi@K > 0,75); Variante 11l 1000
Rechenlaufe mit 100 Niederschlagsrealisierungen 10@D Parametersatzen (100N 1000P); beo N
Ganglinie: beobachtete Niederschlagszeitreihe wmdikuierliche Abflussganglinie; disaggN: disag-
gregierte Niederschlagsdaten; stochN: stochastidtibderschlage; GJ: Kalenderjahr; WI: Winter;
SO: Sommer; AEV: Allgemeine Extremwertverteilung déflussscheitel

" Anzahl der guten Parametersatz¢
(NSK > 0,75)

disaggN AEV GJ 85

disaggN AEV WI 88 } 44

disaggN AEV SO 84 | 5
stochN AEV GJ 84

stochN AEV WI 85 20

stochN AEV SO 74
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Tabelle 6.3Robustheitsanalyse: Anzahl der guten Parametergd&K > 0,75); Variante | 1000 Re-
chenlaufe mit einer Niederschlagsrealisierung u@@i01Parametersatzen (1N 1000P); Variante 1lI
1000 Rechenlaufe mit 100 Niederschlagsrealisienunged 1000 Parametersitzen (100N 1000P);
beo N Ganglinie: beobachtete Niederschlagszeitreitte kontinuierliche Abflussganglinie; disaggN:
disaggregierte Niederschlagsdaten; stochN: staskbhst Niederschlage; GJ: Kalenderjahr; WI: Win-
ter; SO: Sommer; AEV: Allgemeine Extremwertvertaiuder Abflussscheitel

| und Il Anzahl der guten Parametersatze (NSK > 0,75)

I beo N Ganglinie 48

I disaggN AEV GJ 96

I disaggN AEV WI 99

I disaggN AEV SO 66 \ 19
'] disaggN AEV GJ 85

'] disaggN AEV WI 88

'] disaggN AEV SO 84 0 0
I stochN AEV GJ 55

I stochN AEV WI 62

I stochN AEV SO 54 | 3

I stochN AEV GJ 84

Il stochN AEV WI 85

11l stochN AEV SO 74

Tabelle 6.4Robustheitsanalyse: Anzahl der guten Parametergd&K > 0,75); Variante Il 100 Re-
chenlaufe mit 100 Niederschlagsrealisierungen unene Parametersatz (100N 1P); disaggN: disag-
gregierte Niederschlagsdaten; stochN: stochastidiibderschlage; GJ: Kalenderjahr; WI: Winter;
SO: Sommer; AEV: Allgemeine Extremwertverteilung ddflussscheitel

Anzahl der guten
Il Niederschlagsrealisierunger
(NSK > 0,75)

disaggN AEV GJ 96
disaggN AEV WI 99 42
disaggN AEV SO 46
stochN AEV GJ 32
stochN AEV WI 40 22
stochN AEV SO 71

Fur die N-A-Modellierung mit beobachteten Niedetagbkzeitreihen und die Auswertung der
modellierten Abflussganglinien an Hand der beobeteint Abflussganglinie werden die Daten
der hydrologischen Jahre 1997 bis 2004 in stunefli&uflésung verwendet. Dabei wird das
erste Jahr zum Einschwingen des hydrologischen Ndoderwendet und vor der Auswertung
verworfen. Von den 1000 zuféllig generierten Paransétzen liefern dabei 48 einen
NSK> 0,75 (siehe auch Tabelle 6.1).

Fur die N-A-Modellierung mit disaggregierten Nieslgnldgen werden die Kalenderjahre
1968 bis 2004 verwendet, wobei auch hier das degdte nur als Einschwingjahr verwendet
wird (analog zur Kalibrierungsstrategie; siehe alelpitel 5.1). Fur die Auswertung werden
die beobachteten und modellierten Hochwasserqeadélr AEV der Wiederkehrintervalle

1,1a; 1,2a; 1,3a; ...; 2a,; 3a; 4a; ...; 50a verwerdeter Verwendung einer Niederschlagsre-
alisierung (I) wird fur 39 der 1000 Parametersédtzedas Kalenderjahr und fur das Winter-
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und das Sommerhalbjahr eNSK> 0,75 erzielt (siehe auch Tabelle 6.1). Werden 00
Parametersatze zufallig mit 100 Niederschlagsiiealisgen kombiniert (lIl), liefern 44 der
1000 Parametersatze eind8K> 0,75 (siehe auch Tabelle 6.2). Fur 19 der 10@@rReter-
satze wird sowohl fur Variante |, als auch fur \date Il einNSK> 0,75 berechnet (siehe
auch Tabelle 6.3).

Die stochastischen Niederschlagsdaten liegen mditiner Auflésung mit einer Reihenlange
von 100 Jahren vor. Damit die Auswertung ebenfails100 Jahren erfolgen kann, wird fur
die N-A-Modellierung pragmatisch ein Jahr als Emgimgjahr vor die Zeitreihe kopiert, des-
sen Abflisse vor der Auswertung verworfen werdeir. die Auswertung werden alle zur
Verfugung stehenden beobachteten Hochwasserscheiteéndet. Die Berechnung deSK
erfolgt an Hand der beobachteten und modelliertechiasserquantile der AEV der Wieder-
kehrintervalle 1,1a; 1,2a; 1,3a; ...; 2a; 3a; 4a;150a. Wird die N-A-Modellierung mit der
einen ausgewahlten Niederschlagsrealisierung daféhg (1), so wird fur 13 der 1000 Pa-
rametersatze eiNSK> 0,75 sowohl fur das Kalenderjahr, als auch dagéf und das Som-
merhalbjahr berechnet (siehe auch Tabelle 6.1)d&edie 1000 Parametersatze zufallig mit
100 Niederschlagsrealisierungen kombiniert (I€férn 20 Parametersatze eif¢8K> 0,75
(siehe auch Tabelle 6.2). Drei Parametersatzeziesgowohl in Variante | als auch in Vari-
ante Il fur das Kalenderjahr und das Winter- uad @ommerhalbjahr ein®&SK> 0,75 (sie-
he auch Tabelle 6.3).

Sowohl bei den disaggregierten als auch bei dechastischen Niederschlagen zeigt sich,
dass durch mehrere Niederschlagsrealisierungen diachnzahl der Parametersatze, fur die
ein NSK> 0,75 berechnet wird, steigen kann. Hierbei zsigh die Kompensation der Unsi-
cherheit der Niederschlagsrealisierungen und dePdeameter des hydrologischen Modells.
Niederschlagsrealisierungen, die mit einem Parasedie kein gutes Resultat liefern, kdnnen
dies durchaus mit einem anderen und umgekehrt.

Unter Verwendung der jeweils einen ausgewahlterthgfischen Niederschlagsrealisierung
() liefern neun der 1000 Parametersatze sowohtsntdisaggregierten als auch mit den sto-
chastischen Niederschlagen eifé8K> 0,75 (siehe auch Tabelle 6.1). In Kombinatiort mi
den beobachteten Niederschlagen und der Ausweduhdie Ganglinie sind vier Parameter-
satze geeignet sowohl die Ganglinie als auch diehivasserquantile der AEV unter Ver-
wendung der disaggregierten Niederschlagsdaterim#mNSK> 0,75 nachzubilden. Wer-
den an Stelle der disaggregierten die stochastisslederschlage betrachtet, erflllt noch ein
Parametersatz sowohl fir die Ganglinie als auchdiérAEV die BedingundNSK> 0,75.
Dieser eine Parametersatz liefert bei der N-A-Miteleing ebenfalls sowohl fur die dis-
aggregierten und stochastischen Niederschlage isn@dEV als auch fir die beobachteten
Niederschlagsdaten und die Abflussganglinie, eM8K> 0,75 (siehe auch Tabelle 6.1).

Werden die ermittelteNSKder 1000 Parametersatze in Kombination mit 10disteaungen
disaggregierter bzw. stochastischer Niederschldbebgetrachtet, so liefern fiunf Parameter-
séatze fur beide Niederschlagsbelastungen el@K> 0,75 (siehe auch Tabelle 6.2). Aller-
dings wird fir keinen dieser funf Parametersatashauit der jeweils ausgewahlten Nieder-
schlagsrealisierung (1) elNSK> 0,75 berechnet. Folglich gibt es auch keinematersatz,

- 130 -



Robustheitsanalyse

der in der N-A-Modellierung mit allen synthetischiiederschlagsrealisierungen, ausgewer-
tet auf die AEV der Abflussscheitelwerte, und mendoeobachteten Niederschlagen, ausge-
wertet auf die Abflussganglinie, ein®l8K> 0,75 erzielt (siehe auch Tabelle 6.3).

Fur den Fall 1l (100N 1P) (siehe auch Tabelle @iyt sich, dass von den 100 disaggregier-
ten Niederschlagsrealisierungen, aul3er im Sommniefast allen Realisierungen an Hand der
AEV der Scheitelabflisse eMSK> 0,75 ermittelt wird. Dies lasst sich damit erkid dass
durch die Tageswerte die Abfolge der Niederschiajgeisse bereits vorgegeben ist und zu
den beobachteten Abflissen passt. Durch die Sctimaetze werden hohe Intensitaten, die
im Sommer zu Abflusspeaks fuhren wiirden, gedanipé. geringere Anzahl der Realisie-
rungen mitNSK> 0,75 im Sommer ist mit den Uber- oder Untersainégen der Nieder-
schlagsintensitaten (Stundenwerte) zu begrindensidh hier direkt auf die Abflisse aus-
wirken. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass bei demvendeten Disaggregationsmodell die
Saisonalitat und die raumliche Struktur des Nieddegys im Einzugsgebiet nicht beriicksich-
tigt werden. Die disaggregierten Niederschlagsziiégm werden an den Tageswertstationen
unabhéngig voneinander generiert. In einem zw&hritt wird dann eine raumliche Gleich-
zeitigkeit fur alle Stationen des Pegeleinzugsdebierzeugt (siehe auch Kapitel 3.1.2). So-
mit treten Intensitaten von Sommergewittern mit glmichen rdumlichen Ausdehnung auf
wie Intensitaten von Landregen. Insgesamt konneémthder 100 Niederschlagsrealisierun-
gen sowohl fir das Kalenderjahr, als auch das Winied das Sommerhalbjahr an Hand der
Hochwasserquantile der AENSK> 0,75 bestimmt werden.

Bei den stochastischen Niederschlagen ist die Andah 100 generierten Niederschlags-
realisierungen, die, ausgewertet auf die AEV deflusigscheitel, zINSK> 0,75 fuhren, ge-
ringer als bei den disaggregierten NiederschlagsedaDie Variabilitdt der stochastischen
Niederschlage ist gro3er, da die Ereignisabfolgatriurch die beobachteten Niederschlags-
zeitreihen vorgegeben ist. Der Vorteil der Parangeteerierung des Niederschlagsmodells
getrennt fur das Winter- und das Sommerhalbjalgtzech an der Anzahl der Realisierun-
gen, fur die im Sommer eiINSK> 0,75 bestimmt wird. Im Sommer wirkt sich die $&®
Modellierung des Niederschlags direkt auf die N-Adéllierung aus, weil hier die generier-
ten Niederschlage nicht durch die Schneeschmelemfhesst werden. Fur 22 der 100 Nie-
derschlagsrealisierungen werden hier mit den Hosberguantilen der AEV sowohl fur das
Kalenderjahr, als auch das Winter- und das Somaltgehr NSK> 0,75 berechnet (siehe
auch Tabelle 6.4).

Da fir die Variante Il fur die disaggregierten uthé stochastischen Niederschlagsrealisie-
rungen jeweils der im Rahmen der Kalibrierungssgia ermittelte Parametersatz d) bzw. e)
verwendet wird, kann hier keine Schnittmenge deemgiNiederschlagsrealisierungen gebildet
werden.

Die vorangegangene Robustheitsanalyse zeigt, das&ohsatzbereich” eines Parametersat-
zes beschrankt ist. Ein Parametersatz, der einénkarliche beobachtete Ganglinie gut
nachbildet, ist eher selten fur die Modellierung \Extremwertabfliissen geeignet. Ein mog-
licher Grund hierflr ist, dass die Extremwerte meisht im vorhandenen Beobachtungszeit-
raum der Ganglinie liegen. Au3erdem werden beB#devertung der Ganglinienmodellierung
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Abweichungen bei der Modellierung groRRer Abflusseiét Unterschatzung) durch die gute
Abbildung der restlichen Ganglinie ausgeglichen. & N-A-Modellierung der Extremwert-
abflisse lassen sich auRerdem saisonale Unterscta@st$tellen. Ein Parametersatz, der Ex-
tremabflisse im Winter gut abbilden kann, ist nichbedingt fir die Modellierung von Ex-
tremwertabflissen im Sommer geeignet. Das spatarveeAdungsgebiet sollte somit bereits
bei der Kalibrierung des hydrologischen Modellslioisichtigt werden, damit ein fur die
Anwendung mdoglicht gut geeigneter Parametersatz lguiv geeignete Parametersatze be-
stimmt werden kann bzw. kénnen.

6.2 GLUE unter Verwendung verschiedener Modellparametesatze

Die Anwendung der GLUE-Methode unter Verwendungsekiedener Modellparametersatze
wird zum einen mit beobachteten Niederschlags- Alnitlissdaten in sttindlicher Auslésung
an Hand einer beobachteten Abflussganglinie duféihge Zum anderen werden kontinuier-
liche synthetische Niederschlagsdaten fiur die Hpdische Modellierung verwendet, und die
Anwendung der GLUE-Methode erfolgt auf die angefgad€EV der beobachteten und mo-
dellierten Abflussscheitelwerte (siehe auch Kat&l4 unter I).

Die Auswertung der kontinuierlichen N-A-Modelliemimit beobachteten Niederschlagsda-
ten erfolgt fur die hydrologischen Jahre 1998 W94 Von den 1000 zuféllig generierten
Parametersatzen werden mit 48 kontinuierliche Gaiegl modelliert, die bezogen auf die
beobachtete Abflussganglinie einBISK> 0,75 liefern (siehe auch Tabelle 6.1). Das 90%-
GLUE-Konfidenzintervall (graue Bandbreite) der mitideten Abflussganglinien und die
beobachtete Abflussganglinie sind in Abbildung @atgestellt.
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Abbildung 6.1 Beobachtete Abflussganglinie (rot) und modellieBeUE Abflussbandbreite (grau)
(90%-GLUE-Konfidenzintervall) der geeigneten Partarsitze (48 aus 1000 Parametersatzen)

O L s | s
01.11.9 01.11.9

01.11.9¢ 01.11.0f

Auf Grund des relativ hoch gewahlten Schwellwedegeben sich schmale Unsicherheits-
bandbreiten. Es ist jedoch auch zu erkennen, dadsedbachtete Abflussganglinie recht gut
von der GLUE-Bandbreite umschlossen wird, wobeiohdsrs bei den gréReren Abflissen
eher eine Unter- als eine Uberschatzung festzantet.
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Die Ergebnisse der GLUE-Methode unter Verwendungsgiethetischen Niederschlagsdaten
fur die N-A-Modellierung und der AEV der beobacktetund modellierten Abflussscheitel
sind in Abbildung 6.2 (disaggregierte Niederschjaged Abbildung 6.3 (stochastische Nie-
derschlage) fur das Kalenderjahr dargestellt.

Unter Verwendung der disaggregierten Niederschitgsdwird fir die Auswertung auf die
AEV flr 96 der 1000 Parametersatze RiBK> 0,75 bestimmt (siehe auch Tabelle 6.1). Das
daraus resultierende 90%-GLUE-Konfidenzintervalinkelgriine Bandbreite) umschliel3t die
Beobachtung (rote Linie) sehr gut. Aul3erdem ist¥#%-GLUE-Konfidenzintervall deutlich
schmaler, als das 90%-Konfidenzintervall der 10afaRmetersatze (gestrichelte Linien) bzw.
die Minimum-Maximum-Bandbreite der 1000 Parameteeségepunktete Linien). Dabei ist
jedoch festzuhalten, dass das 90%-GLUE-Konfideerwall sehr stark vom gewahlten
Schwellwert der Zielfunktion abhéangt. Wird dieseeigeringer gewahlt, vergrofRert sich die
GLUE-Bandbreite, wird er hoher festgesetzt, ergibh eine schmalere GLUE-Bandbreite.
Die Resultate fur das Winter- bzw. das Sommerhhtlgand in Anhang VI, Abbildung VI.2
und Abbildung V1.3 dargestellt. Sie bestatigengigebnisse fir das Kalenderjahr.

1,0: 2 5 1C 2t 5  10C T[a]
80 A A A A A A A
701 GLUE 90%-Konfidenzintervall s
90%-Bandbreite (1IN 1000PF-------
60 - Min-Max-Bandbreite (IN 1000P)---
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50 | Beo (Weibull) »
) Beo (DVWK) =
e a0t
o .
3o
20 -
10 +
0 *xe }
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Abbildung 6.2 Verteilung HQ (Kalenderjahr); N-Belastung disaggeete Niederschlage (eine Reali-
sierung a 36 Jahre); rot: beobachtete Abflussselh@eibull bzw. DVWK Plotting Position) bzw.
angepasste AEV; dunkelgriin: modellierte GLUE Bardbr(90%-GLUE-Konfidenzintervall) (96 aus
1000 Parametersétzen); gestrichelt: 90%-Konfideermll der 1000 Parametersatze; gepunktet: Mi-
nimum-Maximum-Bandbreite der 1000 Parametersatze

Auch bei der N-A-Modellierung mit stochastischeretérschlagsdaten umschliel3t das 90%-
GLUE-Konfidenzintervall (blaue Bandbreite) die Bachtung (rote Linie) gut, und es wird
eine recht geringe Unsicherheitsbandbreite ausgewieDabei wird fir 55 der 1000 Parame-
tersatze wird eilNSK> 0,75 bestimmt und diese zur Ermittung der Uresicbitsbandbreite
verwendet. Ebenfalls liefern das 90%-Konfidenzivadir(gestrichelte Linien) sowie die Mi-
nimum-Maximum-Bandbreite (gepunktete Linien) urBericksichtigung der Resultate aller
1000 Parametersatze deutlich groRere BandbreitenEebnisse fiur das Winter- und das
Sommerhalbjahr sind in Anhang VI, Abbildung VI.5duAbbildung VI.6 zu finden.
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Abbildung 6.3 Verteilung HQ (Kalenderjahr); N-Belastung stocis$te Niederschlage (eine Reali-
sierung a 100 Jahre); rot: beobachtete Abflusstdh@Veibull bzw. DVWK Plotting Position) bzw.
angepasste AEV; blau: modellierte GLUE Bandbred@24-GLUE-Konfidenzintervall) (55 aus 1000
Parametersétzen); gestrichelt: 90%-Konfidenzintersdar 1000 Parametersatze; gepunktet: Mini-
mum-Maximum-Bandbreite der 1000 Parametersatze

Die folgenden Ergebnisse zeigen die Anwendung dddEsMethode als Kalibrierung mit
Unsicherheitsbandbreiten. D.h. es wird davon ausmygen, dass die im Rahmen der Kalibrie-
rung bestimmten guten Parametersatze und ihre édugeh Gewichte fur die Anwendung
des N-A-Modells fur andere Zeitrdume bzw. Einsagake verwendet werden kénnen. Im
vorliegenden Fall wird die GLUE-Methode zuerst bebbachteten Niederschlagen und einer
beobachteten Abflussganglinie durchgefiihrt (analodalibrierungsstrategie b)) (siehe Ab-
bildung 6.1). Im Folgenden werden die daraus riesaliden 48 guten Parametersatze fiur die
kontinuierliche N-A-Modellierung mit synthetisché&hederschlagsdaten eingesetzt. Die mo-
dellierten Abflusszeitreihen werden extremwertstetch ausgewertet. Fur die Angabe der
Unsicherheitsbandbreite (90%-GLUE-Konfidenzintelvalerden die Gewichte aus der Ka-
librierung verwendet. Die Ergebnisse fur das Katgjahr sind in Abbildung 6.4 fir die kon-
tinuierliche N-A-Modellierung mit disaggregiertendiin Abbildung 6.5 fur die mit stochasti-
schen Niederschlagen dargestellt. Die Resultatdd@rWinter- und das Sommerhalbjahr sind
Anhang VI, Abbildung VI.8 und Abbildung V1.9 bzw.bbildung VI1.11 und Abbildung VI.12
zu entnehmen. Die graue Bandbreite gibt jeweils 3#%-GLUE-Konfidenzintervall der 48
guten Parametersatze der GLUE-Methode mit beobachiiederschlagen und der beobach-
teten Abflussganglinie an (analog zu Kalibrieruniggegie b)). Zum Vergleich ist in dunkel-
grun (disaggregierte Niederschlage) bzw. in blaocfsastische Niederschlage) das 90%-
GLUE-Konfidenzintervall dargestellt, das mit der GE-Methode unter Verwendung der
synthetischen Niederschlagsdaten und der AEV debdmhten Abflussmaxima (analog zu
Kalibrierungsstrategie d) bzw. e)) bestimmt wurDé Ergebnisse zeigen, dass die Anwen-
dung der guten Parametersatze der Ganglinie furEdteemwertmodellierung zu deutlich
groReren Unsicherheitsbandbreiten fihrt. Insbesenzeigt sich, dass die beobachteten Ex-
tremwerte deutlich unterschétzt und nur, besonderd/erwendung der stochastischen Nie-
derschlagsdaten, leicht Giberschatzt werden. Eigl¥ieh der beobachteten Extremwerte mit
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der beobachteten Ganglinie zeigt, dass im Beobagbkaeitraum der Ganglinie keine Abflus-

se mit einem Wiederkehrintervall gro3er als 15 dadmthalten sind. Aul3erdem tritt bei der
N-A-Modellierung der Ganglinie bei groReren Abflaeseher eine Unterschatzung als eine
Uberschatzung der Abfliisse auf. Zudem ist die Wetgitzung deutlich groRer als die Uber-
schatzung.
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Abbildung 6.4 Verteilung HQ (Kalenderjahr); N-Belastung disaggeete Niederschlage (eine Reali-
sierung a 36 Jahre); rot: beobachtete Abflusssh@eibull bzw. DVWK Plotting Position) bzw.
angepasste AEV; grau: modellierte GLUE Bandbré@4-GLUE-Konfidenzintervall) (48 aus 1000
Parametersétzen) (beo N Ganglinie); dunkelgriin:etiede GLUE Bandbreite 90%-Konfidenzinter-
vall (96 aus 1000 Parametersétze) (disaggN AEV @eBtrichelt: 90%-Konfidenzintervall der 1000
Parametersatze; gepunktet: Minimum-Maximum-Bandémer 1000 Parametersétze
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Abbildung 6.5 Verteilung HQ (Kalenderjahr); N-Belastung stocisste Niederschlage (eine Reali-
sierung a 100 Jahre); rot: beobachtete Abflussth@Veibull bzw. DVWK Plotting Position) bzw.
angepasste AEV; grau: modellierte GLUE Bandbré@4-GLUE-Konfidenzintervall) (48 aus 1000
Parametersétze) (beo N Ganglinie); blau: modedi&t. UE Bandbreite 90%-Konfidenzintervall (55
aus 1000 Parametersatze) (stochN AEV GJ); geslrid®o-Konfidenzintervall der 1000 Parameter-
satze; gepunktet: Minimum-Maximum-Bandbreite debd@arametersatze
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Die Vor- und Nachteile der GLUE-Methode zur Bestiomg von Extremwertabflissen las-
sen sich wie folgt zusammenfassen. Wird die N-A-Blberung fur die GLUE-Methode mit
beobachteten Niederschlagsdaten und einer beobal@anglinie durchgefihrt, so sind die
Rechenzeiten auf Grund der meist begrenzten Zs#iningen deutlich kirzer, als bei der
Verwendung von synthetischen NiederschlagsdatemitSeird bei der N-A-Modellierung
zur Bestimmung der Abflussextremwerte Rechenzeigespart, da hier nur noch die guten
Parametersatze verwendet werden missen. Aul3erdederwkeine beobachteten Abfluss-
scheitelwerte bendétigt. Diesen Vorteilen steht @udaler gravierende Nachteil gegentber,
dass bei der Anwendung der fir die Ganglinie glrarametersatze mit synthetischen Nie-
derschlagsdaten fur die Bestimmung von Bemessunmgmweie Unsicherheit der Extremwer-
te sehr grofl3 wird. Dies hat zur Folge, dass digteiten Bemessungswerte in der Praxis
nicht verwendet werden konnen. Die Vorteile der N4Adellierung fur die GLUE-Methode
direkt mit synthetischen Niederschlagsdaten und\d@ateilungsfunktion der beobachteten
Abflussscheitelwerte liegen darin, dass die Unsiokiesbandbreite direkt fir die angepasste
Verteilungsfunktion bestimmt wird. Daraus resulierdeutlich kleinere Bandbreiten fiir die
Bestimmung der Bemessungswerte. Des Weiteren sime keitlich hochaufgelésten konti-
nuierlich beobachteten Abflussdaten erforderlich. jBdoch deutlich langere ZeitrAume mo-
delliert werden mussen, ist die Rechenzeit je ratahl der zu untersuchenden Parameter-
satze deutlich groRer. Zusatzlich sind beobacliigteemwerte des Abflusses fur die Anpas-
sung von Verteilungsfunktionen erforderlich. Traer erwdhnten Nachteile, ist diese Vorge-
hensweise jedoch zu empfehlen.

6.3 GLUE unter Verwendung verschiedener Niederschlagsudisierungen

In Abbildung 6.6 (disaggregierte Niederschlagsdaterd Abbildung 6.7 (stochastische Nie-
derschlage) sind fur das Kalenderjahr die modédiretnsicherheitsbandbreiten der Vertei-
lungsfunktion der Abflussscheitelwerte (90%-GLUEidenzintervall) dargestellt, die aus
den Unsicherheiten der Niederschlagsrealisierumgsmtieren. Sowohl die mit disaggregier-
ten (dunkelgrin) als auch die mit stochastischésujlNiederschlagen modellierten GLUE-
Bandbreiten umschlie3en die Beobachtung (rot) Qabei liefern bei der N-A-Modellierung
mit den disaggregierten Niederschlagsdaten 96 Ksetagsrealisierungen einen Zielfunkti-
onswert tber dem Schwellwert, wahrend es bei daddifierung mit den stochastischen Nie-
derschlagen nur 32 der 100 Realisierungen sintigsaeich Tabelle 6.4). Diese Unterschiede
zeigen sich besonders, wenn das 90%-Konfidenzimflefgestrichelt) bzw. die gesamte Mi-
nimum-Maximum-Bandbreite (gepunktet) der aus deb N@derschlagsrealisierungen resul-
tierenden Unsicherheitsbandbreiten der ExtremwBiisde betrachtet werden. Im Vergleich
zeigt sich hierbei, dass die mit disaggregierteaddischlagsdaten modellierten Bandbreiten
deutlich schmaler sind, als die mit stochastiscNeederschlagen erzeugten. Daraus kann
jedoch nicht der Ruckschluss gezogen werden, dasstatistische Niederschlagsdisaggrega-
tion weniger unsicher ist, als die hybride stodsabe Niederschlagsgenerierung. Die dis-
aggregierten Niederschlage sind durch die vorgeggbbeobachteten Tageswerte beschrank-
ter. Zusatzlich ist bei den disaggregierten Niecldegysdaten der zeitliche Verlauf in gewis-
ser Weise durch die beobachteten Tageswerte vdrgege
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Die modellierten Unsicherheitsbandbreiten fur dastév- und das Sommerhalbjahr sind in
Anhang VI, Abbildung VI.14 und Abbildung VI.15 fidie N-A-Modellierung mit disaggre-
gierten und in Abbildung VI.17 und Abbildung VI.18it stochastischen Niederschlagsdaten
dargestellt.
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Abbildung 6.6 Verteilung HQ (Kalenderjahr); N-Belastung disaggeete Niederschlage (100 Reali-
sierungen a 36 Jahre); rot: beobachtete Abflusgstii@/eibull bzw. DVWK Plotting Position) bzw.
angepasste AEV; dunkelgriin: modellierte GLUE Bardbr(90%-GLUE-Konfidenzintervall) (96 aus
100 Niederschlagsrealisierungen); gestrichelt: 308nfidenzintervall der 100 Niederschlagsrealisie-
rungen; gepunktet: Minimum-Maximum-Bandbreite d@@ Niederschlagsrealisierungen
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Abbildung 6.7 Verteilung HQ (Kalenderjahr); N-Belastung stocisdte Niederschlage (100 Reali-
sierungen a 100 Jahre); rot: beobachtete AbflusestiiWeibull bzw. DVWK Plotting Position) bzw.
angepasste AEV; blau: modellierte GLUE Bandbred@%-GLUE-Konfidenzintervall) (32 aus 100
Niederschlagsrealisierungen); gestrichelt: 90%-kdefzintervall der 100 Niederschlagsrealisierun-
gen; gepunktet: Minimum-Maximum-Bandbreite der NMi@derschlagsrealisierungen
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6.4 GLUE unter Verwendung verschiedener Modellparametesatze und
verschiedener Niederschlagsrealisierungen

Im Folgenden werden die Unsicherheitsbandbreitemubelellierten Scheitelabfliisse, die aus
der Kombination der Unsicherheit der Modellparameles hydrologischen Modells und der
Unsicherheit der Niederschlagsrealisierungen derthgyischen Niederschlage resultieren
dargestellt. Abbildung 6.8 zeigt fur das Kalenderjalas 90%-GLUE-Konfidenzintervall
(dunkelgriin) der AEV, wenn die N-A-Modellierung ndén disaggregierten Niederschlags-
daten durchgefihrt wird. Das 90%-GLUE-Konfidenziagd! der AEV (blau) fur das Kalen-
derjahr, das aus der N-A-Modellierung mit stoctsa$ten Niederschlagen resultiert, ist Abbil-
dung 6.9 zu entnehmen. Fir beide Niederschlagsbegen zeigt sich, dass das modellierte
90%-GLUE-Konfidenzintervall die AEV der Beobachtuggt umschliel3t und eine recht ge-
ringe Unsicherheitsbandbreite liefert. Dabei wirdan Verwendung der jeweils 100 Nieder-
schlagsrealisierungen fir 85 bzw. 84 der 1000 Petenséitze mit den disaggregierten bzw.
den stochastischen Niederschlagsdaten, bezogedi@WAEV der Beobachtung, eiNSK
grof3er 0,75 berechnet (siehe auch Tabelle 6.2) Ubgcherheitsbandbreiten der modellier-
ten AEV weiten sich deutlich auf, wenn nicht da®®GLUE-Konfidenzintervall, sondern
das 90%-Konfidenzintervall (gestrichelte Linieny d®00 Rechenlaufe bzw. die Minimum-
Maximum-Bandbreite (gepunktete Linien) der 1000 Hedaufe betrachtet werden. Im Ver-
gleich zur Variante | (1N 1000P) zeigt sich, dags\terwendung von 100 Niederschlagsrea-
lisierungen nur zu einer geringen Spannweitenv&gming der Minimum-Maximum-
Bandbreite fuhrt. Die Verdnderung des 90%-GLUE-Kaerizintervalls ist unwesentlich. Die
Ergebnisse fir das Winter- und das Sommerhalbjahdem disaggregierten bzw. den sto-
chastischen Niederschlagen sind in Anhang VI, Ahbig VI.20 und Abbildung VI.21 bzw.
Abbildung VI.23 und Abbildung VI.24 dargestellt.
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Abbildung 6.8 Verteilung HQ (Kalenderjahr); N-Belastung disaggeete Niederschlage (100 Reali-
sierungen a 36 Jahre); rot: beobachtete Abflusgstii@/eibull bzw. DVWK Plotting Position) bzw.
angepasste AEV; dunkelgrin: modellierte GLUE Bapitbr(90%-GLUE-Konfidenzintervall) (85 aus

1000 Parametersatzen in Kombination mit 100 Niesfagsrealisierungen (100N 1000P)); gestri-
chelt: 90%-Konfidenzintervall (100N 1000P); gepwetkiMin-Max-Bandbreite (100N 1000P)
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1,00 2 3 1C 2t 5¢C  10C Tla]
100 ’ ‘ * * B A A A,:.
GLUE 90%-Konfidenzinterval| nm
80 | 90%-Bandbreite (100N 1000P}-------
Min-Max-Bandbreite (100N 1000P)------
,
Beo
Beo (Weibull) =
- 60 Beo (DVWK) = .
E
© 40t
20
Xeo e
0 ‘ ‘ f t + + +

Abbildung 6.9 Verteilung HQ (Kalenderjahr); N-Belastung stocisdte Niederschlage (100 Reali-
sierungen a 100 Jahre); rot: beobachtete AbflusestiiWeibull bzw. DVWK Plotting Position) bzw.
angepasste AEV; blau: modellierte GLUE Bandbred@24-GLUE-Konfidenzintervall) (84 aus 1000
Parameterséatzen in Kombination mit 100 Niedersahnkajisierungen (100N 1000P)); gestrichelt:
90%-Konfidenzintervall (100N 1000P); gepunktet: Mimm-Maximum-Bandbreite (100N 1000P)

6.5 Schlussfolgerungen zur GLUE-Methode

Abschlieend werden die Ergebnisse der Unsichefbi#tudie unter Verwendung der
GLUE-Methode zusammengefasst, um den praktischépeNwer erhaltenen Informationen
zu den Unsicherheitsbandbreiten zu erlautern uadkdinsequenzen der Ergebnisse zu be-
werten. Insbesondere wird dabei herausgestellghedParametersatze und Niederschlagsrea-
lisierungen verwendet werden sollten, um den Efe@ker Hochwasserschutzmalinahme un-
ter Bertcksichtigung der vorhandenen Unsicherhaitdbreite zu prifen.

Die Ergebnisse der modellierten Unsicherheitsbagitthr unter Verwendung der disaggre-
gierten und der stochastischen Niederschlagsdétedid N-A-Modellierung lassen sich fol-
gendermal3en zusammenfassen:

» Die Bandbreite, die aus der N-A-Modellierung miO00Parametersatzen und einer Nie-
derschlagsrealisierung (I) (siehe Kapitel 6.2) ite=, ist groRer, als die Bandbreite, die
sich aus der N-A-Modellierung mit einem Parametzrssd 100 Niederschlagsrealisie-
rungen (1) (siehe Kapitel 6.3) ergibt, wenn dieniiium-Maximum-Bandbreiten betrach-
tet werden. Die 90%-GLUE-Konfidenzintervalle derrNaaten | und Il unterscheiden sich
nicht so maf3geblich, wobei auch hier Variante egjrbRere Spannweite liefert.

* Die Kombination aus 1000 Parametersatzen und l@@dxschlagsrealisierungen (1)
fuhrt bei der N-A-Modellierung gegenuber Variahteur zu einer geringen Spannwei-
tenvergréfRerung der Minimum-Maximum-Bandbreite Bgtremwertabflisse. Dies lasst
darauf schliel3en, dass die Unsicherheit der Modedipeter die der Niederschlagsreali-
sierungen nahezu komplett kompensiert. Die Veramdgrdes 90%-GLUE-Konfidenz-
intervalls der Abflussbemessungswerte ist ebendailgesentlich.
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* Die Wahl des Schwellwertes der GLUE-Methode hatgeafichen Einfluss auf die Brei-
te des 90%-GLUE-Konfidenzintervalls. Ein kleineéfert fihrt hier zu einer gréf3eren
ein grolRerer zu einer kleineren Bandbreite. Beiwl@ersuchten Varianten verandert sich
das 90%-GLUE-Konfidenzintervall vor allem fir diedgeren Abfliisse nicht wesentlich.
Es ist jedoch zu beachten, dass die Anzahl dentedeasatze bzw. Niederschlagsrealisie-
rungen die zu guten Modelllaufen fuhren zum Telirsenterschiedlich ist (siehe auch
Kapitel 6.1, Tabelle 6.1 bis Tabelle 6.4).

In den Fallen | und lll, d.h. in Kombination mit @0 Parametersatzen, unterscheiden sich die
mit disaggregierten bzw. stochastischen Niedergslizen modellierten Abflussbandbreiten
nur unwesentlich. Dies kann damit begrindet werdess die Unsicherheit der Modellpara-
meter deutlich gro3er als die der Niederschlagstealngen ist. In Variante 1l (100N 1P) ist
die mit disaggregierten Niederschlagsdaten modtliensicherheitsbandbreite der Vertei-
lungsfunktion der Abflussscheitelwerte jedoch debtheringer, als die aus der N-A-Model-
lierung mit stochastischen Niederschlagen reselige. Dies lasst jedoch nicht den Ruck-
schluss zu, dass die statistische Niederschlaggtsgation generell weniger unsicher ist, als
die hybride stochastische Niederschlagsgenerie(siene auch Diskussion unter Kapitel
6.3). Vielmehr resultieren die unterschiedlichem@areiten aus den anders verwendeten Be-
obachtungsdaten und den verschiedenen Prognogenesn.

Generell ist die Bestimmung von Abflussbemessungswanit Unsicherheitsbandbreite mit

der N-A-Modellierung unter Verwendung synthetischeederschlagsdaten und der GLUE-

Methode mdoglich. Dabei ist zu beriicksichtigen, ddies Unsicherheitsbandbreite von der
Wahl des Gutekriteriums und des gewéahlten Schwetéseabhéngig ist. Die Unsicherheits-

bandbreiten umfassen dabei alle Unsicherheitengéfigsdaten, Beobachtungsdaten, Mo-
dellparameter, Modellstruktur), wobei keine Diffezéerung der einzelnen Unsicherheitsquel-
len moglich ist.

Die Anwendung von Parametersatzen, die unter Vetwem von beobachteten Nieder-
schlagszeitreihen und einer beobachteten Abflusgigge mit Hilfe der GLUE-Methode als
behavioral bestimmt wurden, ist flr die Modelliegwon Bemessungsabflissen mit syntheti-
schen Niederschlagsdaten, fir das betrachtete dlictaungsgebiet, nicht direkt geeignet.
Werden die ermittelten Parametersatze mit ihrenelzdggen Gewichten fir die N-A-
Modellierung mit synthetischen Niederschlagsdaterwendet, ergeben sich fur die Praxis
unbrauchbar grofR3e Unsicherheitsbandbreiten (sidbigldung 6.4 und Abbildung 6.5). Es
wird daher empfohlen, die GLUE-Methode direkt aigf derteilungsfunktion der beobachte-
ten Abflussscheitelwerte anzuwenden, um mit Hiléz dl-A-Modellierung Bemessungsab-
flisse mit Angabe von Unsicherheitsbandbreiteneaiiimnmen.

Auch wenn die Veranderung der Unsicherheitsbantiirewischen Variante | und Variante
[l gering ist, sollte Variante Il fir die Ermitthg der guten Parameterséatze und die Bestim-
mung der Bemessungswerte verwendet werden. Nuirawek sowohl die Unsicherheiten des
Niederschlagsmodells als auch die des hydrologisdhedells berticksichtigt werden. Au-
Rerdem entfallt dadurch die subjektive Auswahl e@iezelnen geeigneten Niederschlagsrea-
lisierung, wie dies in Variante | erforderlich ifie erhaltenen Parametersatze und Nieder-
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schlagsrealisierungen konnen in der Folge fir dadéllierung und Uberprufung der Aus-
wirkungen von Hochwasserschutzmalinahmen verwengletew, indem die ermittelten Ge-
wichte ibernommen werden.

Fur Variante | und Il kénnten Klimaanderungen baeranderungen im Niederschlagsre-
gime durch Anderung der NiederschlagszeitreihneenBeibehaltung der Parametersatze und
Gewichte bertcksichtigt werden. Damit waren Aussaijieer die Auswirkungen maoglicher
Klimaanderungen auf die Bemessungswerte unter Amgaim Unsicherheitsbandbreiten
maoglich. Fir Variante 11 ist diese Vorgehensweigghnmdglich, da hier nur ein Parameter-
satz verwendet wurde und die Unsicherheit der denen Niederschlagsrealisierungen
den Gewichten der Modelllaufe zugeordnet wurde.
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Kapitel 7
Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Dimensionierung wasserwirtschaftlicher Anlagefordert Abflussbemessungswerte ver-
schiedener Wiederkehrintervalle. In der vorliegandebeit wurden unterschiedliche Strate-
gien zur Kalibrierung des hydrologischen Modells abgeleiteten Hochwasserstatistik unter-
sucht. Zum einen wurden die klassischen Variangreceignisbasierten und kontinuierlichen
Kalibrierung des hydrologischen Modells unter Vemdeng von beobachteten Nieder-
schlagszeitreihen und beobachteten Abflussgangliarggewendet. Zum anderen wurde eine
neue Strategie entwickelt, die zur Schatzung desrRatersatze des hydrologischen Modells
synthetisch generierte Niederschlagszeitreinendiad/erteilungsfunktion der beobachteten
Abflussscheitelwerte beriicksichtigt. Die Eignung desultierenden Parametersatze zur Be-
stimmung von Abflussbemessungswerten wurde in devehdung im Vergleich der, an die
beobachteten und modellierten Abflussscheitelwarngepassten, Allgemeinen Extremwert-
verteilung bewertet. Dabei wurden nicht nur die IAk$bemessungswerte, sondern auch die
resultierenden Unsicherheitsbandbreiten betrachieter vorliegenden Arbeit wurden zur
Kalibrierung des hydrologischen Modells auf der déisschlagsseite neben beobachteten
Niederschlagszeitreihen auch statistisch disaggregiNiederschlagstageswerte und mit ei-
nem hybriden raum-zeitlichen Modell generierte Bastische Niederschlagsdaten verwendet.
Auf der Abflussseite wurden die beobachtete Abfjasglinie und die beobachteten Abfluss-
scheitelwerte genutzt. Die Ermittlung der Abflussiessungswerte erfolgte einerseits ereig-
nisbasiert unter Verwendung von KOSTRA-Niedersoltignd andererseits kontinuierlich
mit anschlielender Extremwertstatistik, wenn dietisgtischen Niederschlagszeitreihen als
Niederschlagsbelastung verwendet wurden. Des Veiteurde eine Unsicherheitsfallstudie
unter Verwendung der GLUE-Methodeg@&N & BINLEY 1992) durchgefuhrt, um zum einen
die Unsicherheit der Parameter des hydrologischedells und die der synthetischen Nieder-
schlagsdaten zu quantifizieren. Zum anderen wundiersucht, ob sich die Unsicherheiten der
Parameter des hydrologischen Modells und die dethsyischen Niederschlagsdaten in der
Kombination addieren oder kompensieren.

Die untersuchten Strategien zur Kalibrierung dedrblpgischen Modells unter Verwendung
verschiedener Niederschlags- und Abflussdaten encuaschlieRende Einsatz der ermittelten
Parametersatze zur Modellierung von Abflussbemessverten fuhren zu folgenden
Schlussfolgerungen:

* Die zur Kalibrierung des hydrologischen Modellswendeten Niederschlags- und Ab-
flussdaten besitzen maRRgeblichen Einfluss auf djauhg des resultierenden Parameter-
satzes fur die N-A-Modellierung zur Bestimmung VA&lrflussbemessungswerten.

* Die ereignisbasierte N-A-Modellierung mit KOSTRAddierschlagsdaten fuhrt fur drei
der vier Untersuchungsgebiete zu nicht zufrieddlesigen Resultaten. Dabei wurden Pa-
rametersatze verwendet, die aus der Kalibrierursghgelrologischen Modells mit beob-
achteten Niederschlags- und Abflussdaten zum eanéitinzelereignisse und zum ande-
ren auf eine kontinuierliche Abflussganglinie réisuten.
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» Die klassische Kalibrierung des hydrologischen Migdenter Verwendung beobachteter
Niederschlagsdaten und einer meist recht kurzetichehochaufgeldsten beobachteten
Abflussganglinie ist fur die abgeleitete Hochwastsistik mit synthetischen Nieder-
schlagsdaten und kontinuierlicher N-A-Modellierumght zielfihrend (siehe aucmiuB
1999).

» Die Beriicksichtigung der kontinuierlichen synthefisn Niederschlagsdaten und der be-
obachteten Abflussscheitelwerte bereits zur Kaiomg des hydrologischen Modells
fuhrt in der Anwendung zu einer Reduktion der mbeieén Unsicherheitsbandbreiten
und einer besseren Ubereinstimmung der Modelliemitgler Beobachtung.

An Hand der neu entwickelten Strategie zeigt Silass fur die abgeleitete Hochwasserstatis-
tik die Verwendung der synthetischen Niederschiigsen und der beobachteten Abfluss-
scheitelwerte zur Kalibrierung des hydrologischeodells zu empfehlen ist. Die Berticksich-
tigung der beobachteten Abflussscheitel flihrt neeVergrolerung des Stichprobenumfangs
der, fur die Bestimmung von Bemessungsabflisserngatahden, selteneren Abflussereig-
nisse, die in meist kurzeren zeitlich hochaufgeldsAbflusszeitreihen nicht in diesem Um-
fang enthalten sind. Die Einbindung der synthegschiederschlagszeitreihen in die Kali-
brierung des hydrologischen Modells bietet die Ntkeit die Unsicherheit dieser Daten zu
berticksichtigen und einen fur die abgeleitete Hads®rstatistik robusten und geeigneten
Parametersatz zu bestimmen.

Die Resultate zeigen weiterhin, dass die kontitigleg N-A-Modellierung der ereignisbasier-
ten vorzuziehen ist. Damit werden nicht nur resltstere Bemessungsabflisse erzielt, son-
dern es wird auch die Problematik der unbekannteiagsbedingungen umgangen.

Fur Wiederkehrintervalle, die nicht wesentlich Uder Zeitreihenlange der beobachteten Ta-
geswertstationen hinausreichen, ist die Verwendwmgdisaggregierten Niederschlagstages-
werten zu empfehlen. Zum einen kann hier auf delsteie Messnetz der Tageswertstationen
zurtckgegriffen werden, so dass das raumliche Msetiagsbild, zumindest auf der Basis
von Tageswerten, besser bericksichtigt werden kZmm anderen liefern die Nieder-
schlagstageswerte eine tatsachlich beobachtetelg&bfmn Niederschlagsereignissen. Fur
Wiederkehrintervalle, die deutlich seltener als Beobachtungs- und Modellierungszeitraum
der Niederschlagstageswertstationen sind, ist Exteapolation der an die modellierten Ab-
flussscheitelwerte angepassten Verteilungsfunkadorderlich. Diese Uber den Beobach-
tungs- und Modellierungszeitraum hinausgehendeagtation ist jedoch mit Unsicherheiten
verbunden und daher nur bedingt zu empfehlen.

Fiur die selteneren Wiederkehrintervalle empfieidh <der Einsatz stochastisch generierter
Niederschlage. Die stochastischen Niederschlagsdadsieren auf den statistischen Kenn-
grofl3en beobachteter Zeitreihen, ihre Zeitreiherdddmnn jedoch frei generiert werden. Somit
ist es mdglich, den Zeitraum so zu wahlen, dassdiérBestimmung der Abflussbemes-

sungswerte keine Extrapolation erforderlich istsD#eiteren ist es bei den stochastischen
Niederschlagsdaten mdglich, Ereignisabfolgen zuegeren, die zwar in Realitat so noch

nicht beobachtet wurden, jedoch realistisch mogicll. Auf diese Weise konnen auch Aus-
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sagen zu selteneren Abflussereignissen getroffedeme als im Beobachtungszeitraum auf-
getreten sind.

Die Schlussfolgerungen, die aus den UntersuchudgetKalibrierungsstrategie und der An-
wendung der ermittelten Parametersatze fur die leibgie Hochwasserstatistik resultieren,
werden von den Ergebnissen der Unsicherheitsfdllstuinter Verwendung der GLUE-
Methode bestéatigt. Diese lieferte flr die durchetEn Untersuchungen folgende Resultate:

Die Unsicherheitsbandbreite (90%-GLUE-Konfidenziaéd) der an die modellierten
Abflussscheitelwerte angepassten Allgemeinen Extrentverteilungen hangt maf3geblich
von dem vorgegebenen Schwellwert ab. Fiur die def¢ingten Varianten andert sie sich
relativ wenig. Allerdings variiert die Anzahl deafmetersatze und Niederschlagsreali-
sierungen, die zu guten Modelllaufen (Gutekriterioberhalb des Schwellwertes) flihren
zum Teil deutlich. Somit wird die Bandbreite beisiaihereren Eingangangsdaten durch
eine geringere Anzahl guter Rechenlaufe beschrieben

Wird an Stelle des 90%-GLUE-Konfidenzintervalls diesamte Unsicherheitsbandbreite,
die aus allen Parametersatzen und Niederschlagseeahgen resultiert, betrachtet, so
zeigt sich, dass die Unsicherheitsbandbreite desinatersatze des hydrologschen Mo-
dells deutlich gréf3er ist, als die der generiedgnthetischen Niederschlagsdaten. Dies
zeigt sich auch in der Kombination der Parameteesdes hydrologischen Modells und
mehreren Niederschlagsrealisierungen, die nur maresehr geringen Verdnderung der
Unsicherheitsbreite fihrt.

Die Kompensation der Unsicherheit der Parametexsdds hydrologischen Modells und
der Unsicherheit der Niederschlagsrealisierungégt ae&ch auch an der Anzahl der Para-
metersatze, die mit einer Niederschlagsrealisieturwg. in der Kombination mit mehre-

ren Niederschlagsrealisierungen zu geeigneten Madfgn fuhren. Dabei zeigt sich, dass
Niederschlagsrealisierungen, die mit einem Parasetekein gutes Resultat liefern, dies
durchaus mit einem anderen kénnen und umgekehrt.

Der Vergleich der, aus der N-A-Modellierung mit aligregierten und stochastischen
Niederschlagsdaten resultierenden, Unsicherheitdivaiten der Allgemeinen Extrem-
wertverteilungen der Abflussscheitelwerte zeigtsdalie modellierten Unsicherheits-
bandbreiten der stochastischen Niederschlagsdai@&eigsind als die der disaggregierten.
Dies lasst jedoch nicht den Schluss zu, dass diestssche Disaggregation von Nieder-
schlagstageswerten weniger unsicher ist, als dweidhyy stochastische Niederschlagsgene-
rierung. Durch die Vorgabe der beobachteten Tageseigeihen ist die statistische Dis-
aggregation begrenzter. Somit resultieren die sokeedlichen Unsicherheitsbandbreiten
im Wesentlichen aus den anders verwendeten Beabadtdaten und den mdglichen
Prognosezeitraumen.

Die Durchfihrung der GLUE-Methode mit beobachteiiaderschlagsdaten und einer
kontinuierlich beobachteten Abflussganglinie, umnel @hschlielende Anwendung der ge-
eigneten Parametersatze mit synthetischen Niedagsthaten fur die abgeleitete Hoch-
wasserstatistik ist, wie auch bei der Kalibrierwsiggegie, nicht zielfihrend.
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Fur die abgeleitete Hochwasserstatistik ist dafeeGLUE-Methode mit vielen Parametersat-
zen des hydrologischen Modells und verschiedenatigierungen der synthetischen Nieder-
schlagsdaten zu empfehlen. Somit kdnnen sowohUdgcherheiten der Parametersatze des
hydrologischen Modells als auch die der Niedergddanerierung berticksichtigt werden.
Der Schwellwert des Gutekriteriums, der angibt,olielRechenlaufe fir die Bestimmung der
Unsicherheitsbandbreite berticksichtigt werdensasgfaltig zu wahlen. Dies ist erforderlich,
um zum einen weder zu kleine noch zu grof3e Undiglitsbandbreiten zu bestimmen, und
zum anderen eine ausreichend grol3e Anzahl an ggeigRechenlaufen zu erhalten.

Abschlielend werden einige interessante Aspekte Fnadjestellungen fur weitere For-
schungsaufgaben aufgefuhrt, die im Laufe der Untdnsngen aufgeworfen, im Rahmen der
vorliegenden Arbeit jedoch nicht weiter verfolgtnadan.

Weitere Untersuchungen sollten sich mit der Abbilgldes raum-zeitlichen Niederschlags-
vorkommens der disaggregierten Niederschlagsdatassen. Mit einer verbesserten Metho-
de konnten so fur die N-A-Modellierung realistisché&liederschlagsdaten, als die in der vor-
liegenden Arbeit verwendeten raumlich gleichzenidgéiederschlage, bereit gestellt werden.
Ebenfalls wéare es winschenswert mit den disaggtegieNiederschlagsdaten die unter-
schiedliche Genese von Winter- und Sommerniedegigehl abbilden zu kénnen, um so die
Saisonalitat der Abflisse besser modellieren zun&iin Dazu kénnten beispielsweise die
Zeitreihen fur die beiden Saisons getrennt gertesierden.

Die Ergebnisse der N-A-Modellierung mit stochagdtisgenerierten Niederschlagen lassen
darauf schliel3en, dass bei schlecht beobachtetbret®e (geringe Anzahl an zeitlich hoch-
aufgelosten Stationen), die Resultate verbessedemekdnnten, wenn auch an unbeobachte-
ten Standorten stochastische Niederschlagsdatdfigeor Das Ziel der besseren Abbildung
des Niederschlagsgeschehens innerhalb der Pegejegebiete konnte beispielsweise durch
die Regionalisierung der Parameter des Niederssinladells erfolgen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde zur Entluing und Anwendung der Kalibrie-
rungsstrategie ein einfaches konzeptionelles hgdresthes Modell verwendet, um die Re-
chenzeiten moglichst gering zu halten. Es wareesgant die Untersuchungen mit weiteren,
auch komplexeren, N-A-Modellen durchzuftihren.
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N

N-A

NSK

P

PEST
SCEM-UA
SMA

SMA GW1

Kalenderjahr

Generalized Likelihood Uncertainty Estimatio

Hydrologic Modeling System

Programmpaket zur statistischen Analysidiggisch - wasserwirtschaftlicher
zeitbezogener Daten

Integrated Bayesian Uncertainty Estimator

Institut far technisch-wissenschatftliche Hgtbgie GmbH
Koordinierte Starkregenregionalisierungssivertung
Linearmomente

Speicherkoeffizient des oberen Linearspglles Basisabflusses
Speicherkoeffizient des unteren Lineardpsis des Basisabflusses
moving average

Mean-Value First-Order Second-Moment Method
Niederschlagsrealisierung

Niederschlag-Abfluss

Nash-Sutcliffe Koeffizient

Parametersatz

Model Independent Parameter Estimator

Shuffled Complex Evolution

Soil-Moisture-Accounting

Speicherkoeffizient des oberen Grundwagsachers der SMA
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Abklrzungsverzeichnis

Kurzform Langform

SMA GW2  Speicherkoeffizient des unteren Grundweagsachers der SMA

SO Sommerhalbjahr

SODA simultaneous optimization and data assimitat
stochN stochastische Niederschlage

Wi Winterhalbjahr

W-Q Wasserstand-Abfluss

wsa wet spell amount

wsd wet spell duration

WS wet spell intensity

wsp wet spell peak

wspt wet spell peak time
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Symbolverzeichnis

Symbol Einheit Bedeutung

a Parameter der Frank Copula

o Signifikanzniveau

a Unterschreitungswahrscheinlichkeit

a Formparameter der AEV

a Formparameter der Kappa-Verteilung

a Formparameter der Weibullverteilung

A km? Gebietsgrole

a,b - Parameter der empirischen Vertgsgfumktion

a,b - Parameter der linearen Regresgiastieg und Interzept)

ant mm/(°CAt) vegetationsabhangiger Schmelzfaktor

ActEvapSoill mmAt tatsachliche Verdunstung

ActSoilInfil mm/h tatsachliche Infiltrationg&

Ac km? (Teil-) Einzugsgebietsflache

A km?2 Teilflache i mit Landnutzung i

AMF - Abminderungsfaktor

B Bootstrap-Stichprobe

C Lageparameter der AEV

Cc Lageparameter der Kappa-Verteilung

Cc Lageparameter der Weibullverteilung

C Copula

cov() Kovarianz

CurGwsStore mm aktuelle Speicherfillung des rebebzw. des unteren
Grundwasserspeichers

CurSoilStore mm Speichervolumen des Oberbgmgcisers zu Beginn des
Zeitschrittes

d - Mal3stabsparameter der AEV

d - Mal3stabsparameter der Kappa-Verteilung

d - Mafl3stabsparameter der Weibullvertgilun

D h Dauerstufe; Regendauer

dsd Dauer der Trockenperiode

g - zufalliger Fehlerterm

E() Erwartungswert

ETPs mm/d potenzielle Gebietsverdunstung

ETPru-we mm/d potenzielle Grasreferenzverdunstundniaarc-Wendling

() Zielfunktion

F(x) Verteilungsfunktion

fi - Kustenfaktor

fin - monatliche Landnutzungsparameter
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Symbolverzeichnis

Landnutzungsparameter der Teilflaciaiti Landnutzung

Psychrometerkonstante

Gammafunktion

Formparameter der Kappa-Verteilung
Hohenunterschied entlang des langstigeldweges im

Niederschlagshohe
mittleres Gefélle entlang des langdiirliweges im Ein-

zeitliche Verteilung der Niedersopéantensitat

Stationslaufvariable
Station mit der grof3ten Tagessumme
Anzahl der lterationsschritte

hydraulische Leitfahigkeit
Kontinuitdt als Zusammenhang zwischeWaddskommen
und N-Ho6he der zwei Stationen i und |
spezielle Verdunstungswarme
ereignisspezifischer Parameter
Gutekennwert von Rechenlauf i
ersten drei L-Momente
langster FlielBweg im Einzugsgebiet
Zehnerlogarithmus
Mittelwert der Stichprobe
Rangposition mit eins gleich dem k&émn bzw. n gleich
dem gro3ten Wert der Stichprobe
Schneeschmelze
groldte Tagessumme
maximale Perkolationsrate desren Grundwasserspei-

maximales Speichervolumen desesbbzw. des unteren
Grundwasserspeichers
maximale Infiltrationsrate

maximale Bodenperkolatioresrat

maximales Speichervolumen@esrbodenspeichers
maximale Speichergréf3e desideiBiorage des Oberbo-
denspeichers (hier: Feldkapazitat)

Symbol Einheit Bedeutung
L -
i
y 0,655hPa/K
()
h
he m
Einzugsgebiet
hy mm
| -
zugsgebiet
i(t)
I - Laufvariable
i -
jmax -
K
k Ordnungszahl
k-Wert mm/h
Kij
L (W/m2)/(mm/d)
A
L(®)
Ly, Lo, L3
Le km
log
m
m -
M at mmAt
max R mm
MaxGwPerc mm/h
chers
MaxGwStore mm
MaxSoillInfil mm/h
MaxSoilPerc mm/h
MaxSoilStore  mm
MaxTenStore mm
Mg

erwartungstreue Ze ntralmomente
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mittlerer Abfluss

Funktionvonaund T
Stichprobenumfang

Anzahl der Zustande der Markov Kette
Anzahl der Messwerte

Umfang der Stichprobe

Anzahl der Niederschlagsrealisierungen
Anzahl der behavioral Rechenlaufe ndehGLUE-

Anzahl der Stationen ohne Niedergchla Station i und |
Anzahl der Stationen ohne Niedergrlala Station i und
mit Niederschlag an Station |
Anzahl der Stationen mit Niederschéag Station i und
ohne Niederschlag an Station j
Anzahl der Stationen mit NiederschdagStation i und |
Stundenwerte der Station j nach Erzeggder raumli-
chen Gleichzeitigkeit der disaggregiemNiederschlage
Nash-Sutcliffe Koeffizient
neuer Zielfunktionswert
alter Zielfunktionswert
Ordnung der autoregressiven Prozesse
Wahrscheinlichkeit
Niederschlagssumme
stundliche Niederschlagshthe
Zielkriterium zur Beschreibung des dgheieitigen Auftre-
tens von N-Ereignissen
potenzielle Verdunstung

potenziell mogliche Perkoladrate aus dem oberen in
den unteren Grundwasserspeicher
potenzielles Infiltrationshumen

potenziell mdgliche Bodekpkationsrate
Unterschreitungswahrscheinlichkeit
Uberschreitungswahrscheinlichkeit

Abfluss / Hochwasserscheitelabfluss
Anzahl der erzeugten Bootstrap-Stichpro

Symbol Einheit Bedeutung
MQ m3/s
Myp = Xp m?3/s Mittelwert
v(a,T)
n -
n -
n
n
N - Anzahl
N Stationsanzahl
N
N
Methode
n00
n01l
n1l0
nll
neu B; mm
NSK
Onew
Oold
p -
P -
Pq mm
Pn mm
0
PotEvapSoil mmt
PotGwPerc mm/h
PotSoillnfil mm/h
PotSoilPerc mm/h
PU =
Py -
Q m?3/s
q
q -

Anzahl der berucksichtigten vorhergeten Glieder bei
ARMA Modellen
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Symbolverzeichnis

Symbol Einheit Bedeutung
q - Ordnung der Markov Kette
Ok erwartungstreue Zentralmomentenquotrente
Q Quantilwert der beobachteten Verteilung
Qbeo i m3/s beobachteter Abfluss an Stelle iZgtreihe
Qi m3/s Hochwasserscheitelabfluss an der Rasitijon i
Qsimi m3/s modellierter Abfluss an Stelle i deitreihe
Q Quantilwert der Bootstrap-Verteilung i
R Anzahl der bereits veranderten Stahone
Re W/mz Globalstrahlung
Fi Pearson'scher Korrelationskoeffizient
02 Varianz
S Standardabweichung der Stichprobe
S hPa/K Steigung der Sattigungsdampfdruckkur
Skp m3/s Standardabweichung
AT Temperatursenkungsrate
T Kendalls Rangkorrelationskoeffizient
T °C Temperatur
T a Wiederkehrintervall / Jahrlichkeit
T Zeitperiode
To °C Basistemperatur, bei der Schneesclenmginnt
Ta Annealingtemperatur
Tc h Konzetrationszeit
Toges Wiederkehrintervall fiir das das Gehistgesattigt ange-
sehen werden kann
TL °C Lufttemperatur
U Anzahl der ungetauschten Stationen
Ur-a/2 Wert der normierten Normalverteilung bei/2
Vv Volumen
var() Varianz
Vbeo m3 beobachtetes Abflussvolumen
Volumenfehler % Volumenfehler
Vsim m3 modelliertes Abflussvolumen
wW - multiplikative Gewichtungsfaktoren
(beim statistischen Disaggregationsripde
w Gewichte
w Wichtungsfaktor
Wi Gewicht i
wsa Ereignisvolumen
wsd Dauer der Nassperiode; Ereignisdauer
WSI mittlere Niederschlagsintensitét
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Symbol Einheit Bedeutung

wsp Intensitatsspitze

wspt Eintrittszeit des Scheitels

X Nassdauer

X Niederschlagsintensitat

X Trockendauer

X ms/s Stundenwerte des Abflusses

X m3/s Mittelwert (aus Stundenwerten beretdin Tagesmittel-
wert des Abflusses)

X(N/2) m3/s Abflusstagesmittelwert an Rangpositiz2

X(Pu) m3/s Hochwasserabfluss

Xys Xy Xgy eeey X, Elemente einer Bootstrap-Stichprobe

X1, X2, X3,..., Xn Elemente einer Stichprobe

Xmed ms/s Median der modellierten Abfliisse

Xo.a m3/s obere Grenze des Konfidenzintervalls

Xu.a m3/s untere Grende des Konfidenzintervalls

X1 o Konfidenzgrenzen

§<T m3/s Hochwasserquantil des Wiederkehmales T

YT - reduzierte Gumbelvariable

z stundliche Niederschlagszeitreihen

A

Kennzeichen fur beobachtete Variablen
Kennzeichnung flir die Schatzung der begen Variab-
len

A
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Anhang |

Meteorologische und Hydrologische Datenbasis

Tabelle 1.1 Ubersicht der verwendeten Niederschlagstageswataisen

Stationskennurlg Stationsname Bundesland Hoéhe [MNN] @#abngsbegirjn Beobachtungsende
43744 Braunlage-Hohegeiss Niedersachgen 624 01.01.19%5 1.12.3003
44152 Ellrich-Werna Thiringen 235 01.01.1969 31.12.2006
44339 Strassberg Sachsen-Anpalt 400 01.01.1969 31.%.200
44344 Neudorf Sachsen-Anhglt 425 01.01.1969 31.12.20(Q6
44345 Siptenfelde-Forsthaus| Sachsen-Anhalt 412 01.69.19 01.01.2007
44346 Siptenfelde Sachsen-Anhalt 395 01.05.1969 31.02.20
44401 Schierke Sachsen-Anhalt 609 01.01.1951 31.12.2006
44402 Konigshitte/Harz Sachsen-Anhalt 430 01.01.1964 123006
44405 Rubeland Sachsen-Anhalt 388 01.01.195] 31.12.2006
44412 Langenstein Sachsen-Anlipalt 152 01.01.1964 31.0&.20
44413 Wernigerode-Hasserofle Sachsen-Aphalt 271 015Mm.19 31.12.2006
44416 Gulnthersberge Sachsen-Anhalt 420 01.01.1991L 2006.
44417 Elend Sachsen-Anhglt 500 01.01.1969 31.12.20(6
44419 Sorge Sachsen-AnHalt 508 01.01.1951] 31.12.2006
44421 Trautenstein Sachsen-Anlipalt 490 01.01.1964 3008.2
44428 Derenburg Sachsen-Anhalt 161 01.01.1972 31.12.2003
44432 Stiege Sachsen-AnHalt 496 01.01.1951] 31.12.2006
44434 Friedrichsbrunn Sachsen-Anlipalt 523 01.01.195] 23006
44442 Breitenstein Sachsen-Anhalt 466 01.01.1969 31002.2
44506 Roderhof (Huy) Sachsen-Anhalt 205 01.01.1969 32002
44524 Brocken (WST) Sachsen-Anhalt 1142 01.01.1951 JA00B
44527 Athenstedt Sachsen-Anhalt 182 01.01.1970 31.05.200
44530 Aderstedt Sachsen-Anhalt 93 01.01.1951] 31.12.2002
44533 Schlanstedt Sachsen-Anhalt 102 01.01.1969 310R.20
44536 Hessen Sachsen-Anhalt 97 01.01.1969 31.12.20p2
44539 Badersleben Sachsen-Anpalt 153 01.01.1969 3101.2(¢
44545 Wackersleben Sachsen-Anhalt 86 01.01.1969 310R.20
44557 Oschersleben (Bode) Sachsen-Anhalt 80 01.01.1991 1.12.2006
44560 Altbrandsleben Sachsen-Anlpalt 185 01.01.1964 2002
44825 Jerxheim Niedersachsé¢n 107 01.01.1941 31.05.20p5
44854 Schoéningen Niedersachsgn 170 01.01.1951 31.12.1981
54003 Wernigerode AWST Sachsen-Anhalt 234 01.01.195] 1232006
54006 Heudeber Sachsen-Anhalt 177 01.01.1969 31.10.20p6
54009 Barneberg Sachsen-Anfalt 143 01.01.1969 31.12.20Pp6
54015 Eggenstedt Sachsen-Anhalt 170 01.01.1969 31.12.200
54021 Ummendorf AWST Sachsen-Anhalt 162 01.01.1988 32008
54024 Sommerschenburg Sachsen-Arhalt 200 01.01.1969 2.2006
54033 Alleringersleben Sachsen-Anhalt 135 01.01.196¢ 1232002
54063 Berf3el Sachsen-AnHhalt 134 01.01.1969 31.12.2006
54069 Bihne (Rimbeck) Sachsen-Anhalt 100 01.01.196¢4 23006
54236 Wittmar Niedersachseh 135 01.01.1931 31.05.2005
54257 Brunsleberfeld Niedersachsgen 198 01.01.1941 3D93.
5426( Helmsted Niedersachse 14C 01.03.194 31.05.200

Tabelle 1.2 Ubersicht der verwendeten Niederschlagsstundestationen (ganzjahrig beobachtet)

Stationskennurlg Stationsnamg  Bundeslandl Hohe [mMNN] &ddbngsbegirin Beobachtungsende
03173 Ummendorf | Sachsen-AnHalt 162 01.01.1993 31.12.2006
03180 Wenigerode | Sachsen-Anhalt 234 01.01.1994 31.1@.20p
03193 Harzgerode Sachsen-Anhalt 404 01.01.1994 31.12.20p
0398¢ Braunlag: Niedersachse 607 01.01.199 31.12.200




Meteorologische und Hydrologische Datenbasis

Tabelle 1.3 Ubersicht der verwendeten Niederschlagsstundesiagidnen (nur im Sommer beobach-

tet)

Stationskennung Stationsnamg  Bundesland Hohe [mpNN] &#uibngsbeginn Beobachtungsende
44339 Strassberg Sachsen-Anhalt 400 01.05.1993 31.1.200
44401 Schierke Sachsen-Anhalt 609 01.05.1993 31.10.2006
44408 Altenbrak Sachsen-Anhglt 300 01.05.1993 31.10.20(Q6
44416 Gunthersberge Sachsen-Anhalt 420 01.05.1998 2006.
44423 Hasselfelde Sachsen-Anhalt 461 01.05.1994 31.06.20
44428 Derenburg Sachsen-Anhalt 161 01.05.1993 31.10.20P6
44434 Friedrichsbrunn Sachsen-Anhalt 523 01.05.1994 032006
4444; Breitensteil Sachsen-Anhe 46€ 01.05.199 31.10.200

Tabelle 1.4 Ubersicht der verwendeten Temperaturstationem¢igtuwerte)

Stationskennurjg Stationsname Héhe [mNIN] Beobachtuggsti@eobachtungsengle
03173 Ummendorf 162 01.01.1989 29.03.2006
03180 Wenigerode 234 01.01.1951 29.03.2006¢
03193 Harzgerode 404 01.01.1981 29.03.2006
0398¢ Braunlag 607 01.01.194 29.03.200

Tabelle 1.5 Ubersicht der verwendeten TemperaturstationengJagrte)

Stationskennurjg Stationsname Héhe [mNIN] Beobachtuggstj@eobachtungsengle
03180 Wenigerode 234 01.01.1947 31.07.200%
03193 Harzgerode 404 01.01.1947 31.12.2004
0398¢ Braunlag 607 01.01.193 31.07.200

Tabelle 1.6 Ubersicht der verwendeten Globalstrahlungsstatiggéundenwerte)

Stationskennurjg Stationsnae Hohe [mMNIN] Beobachtungsij@eobachtungsengie
03193 Harzgerode 404 01.01.1981 30.06.2008
03196 Braunschwejg 88 01.07.1962 29.03.2006
0398« Braunlag 607 01.07.195 12.07.200

Tabelle 1.7 Ubersicht der verwendeten Abflussdaten

Kennziffe Pegel Wasserlauf EZG [krp% Beobachturl gszeitraum :

Tageswerte 15 Min-Werte Monatsscheitel
579405 | Trautenstein Rappbode 39,1 01.11.1950-31.12.p00411.1997-05.10.2006 Nov. 1950 - Dez. 2004
579605 | Silberhitte | Selke 105 01.11.1948-31.12.2004 1B998-05.10.200% Nov. 1948 - Dez. 2004
579712 | Mahndorf | Holtemme 168 |  01.11.1971-31.10.2P05 01986-05.10.2005 Nov. 1971 - Okt. 20p5
57981( |Oscherslebe|GroRer Grabe| 83¢ | 01.11.1986-31.12.20' | 16.08.1997-05.10.20' | Nov. 1986 - Dez. 20(
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Tabelle 1.8 Ubersicht der Einzelereignisse, Pegel Trautenstein

Beginn Ende Abflussscheitel [m3/s]
Ereignis1 | 07.04.1994 01:00 28.04.1994 24:p0 13,45
Ereignis 2 28.02.1998 01:00 18.03.1998 24:p0 8,57
Ereignis 3 | 30.05.1998 01:00 01.06.1998 24:p0 3,84
Ereignis 4 22.10.1998 01:00 13.11.1998 24:p0 17,85
Ereignis5 | 24.02.1999 01:00 17.03.1999 24:p0 11,26
Ereignis 6 | 01.12.1999 01:00 22.12.1999 24:p0 7,48
Ereignis 7 22.01.2000 01:00 14.02.2000 24:p0 10,29
Ereignis 8 | 24.02.2000 01:00 28.03.2000 24:p0 8,79
Ereignis 9 30.12.2000 01:00 15.01.2001 24:p0 9,18
Ereignis 10 | 03.02.2001 01:00 18.02.2001 24:p0 6,61
Ereignis 11 | 15.07.2002 01:00 21.07.2002 24:p0 9,13
Ereignis 12 | 09.08.2002 01:00 13.08.2002 24:p0 4,48
Ereignis 13 | 20.12.2002 01:00 12.01.2003 24:p0 14,40
Ereignis 14a] 18.01.2002 01:00 07.02.2002 24:p0 20,15
Ereignis 14b] 18.01.2002 01:00 13.03.2002 24:p0 20,15

Tabelle 1.9 Ubersicht der Einzelereignisse, Pegel Silberhiitte

Beginn Ende Abflussscheitel [m3/s]
Ereignis 1 | 09.04.1994 02:00 22.04.1994 24:p0 73,6
Ereignis 2 | 22.10.1998 01:00 10.12.1998 24:p0 23,8
Ereignis 3a | 13.01.2002 01:00 09.02.2002 24:p0 20,2
Ereignis 3b | 13.01.2002 01:00 14.04.2002 24:p0 20,8
Ereignis 4 | 16.07.2002 01:00 24.07.2002 24:p0 6,41
Ereignis5 | 06.07.2001 01:00 24.07.2001 24:pO0 3,04
Ereignis 6 26.01.2000 01:00 18.04.2000 24:p0 7,29
Ereignis 7 19.12.2002 01:00 20.01.2003 24:p0 19,7
Ereignis 8 | 14.02.1999 01:00 18.03.1999 24:p0 10,5
Ereignis 9 | 25.02.1998 01:00 31.03.1998 24:p0 6,76
Ereignis 10 | 06.03.2001 01:00 25.05.2001 24:D0 5,75
Ereignis 11 | 26.12.2001 01:00 22.01.2001 24:p0 6,76
Ereignis 12 | 27.05.1999 01:00 16.06.1999 24:p0 2,78
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Tabelle 1.10 Ubersicht der Einzelereignisse, Pegel Mahndorf

Beginn Ende Abflussscheitel [m3/s]
Ereignis 1 15.07.2002 01:00 24.07.2002 24:p0 54,33
Ereignis 2 | 22.10.1998 01:00 13.11.1998 24:p0 31,04
Ereignis 3a | 20.01.2002 01:00 04.02.2002 24:p0 26,41
Ereignis 3b | 20.01.2002 01:09 06.03.2002 24:p0 26,41
Ereignis 4 | 21.12.2002 01:00 12.01.2003 24:p0 18,97
Ereignis5 | 22.02.2000 01:00 08.04.2000 24:p0 15,83
Ereignis 6 02.01.1998 01:00 16.01.1998 24:p0 19,16
Ereignis 7 10.08.2002 01:00 14.08.2002 24:p0 10,55
Ereignis 8 15.09.1998 01:00 22.09.1998 24:p0 5,02
Ereignis 9 | 28.05.1999 01:00 29.05.1999 24:p0 6,61
Ereignis 10 | 07.07.2001 01:00 12.07.2001 24:p0 5,02
Ereignis 11 | 10.09.2003 01:00 14.09.2003 24:p0 5,84
Ereignis 12 | 04.04.1994 01:00 24.04.1994 24:p0 49,46

Tabelle 1.11 Ubersicht der Einzelereignisse, Pegel Oschersleben

Beginn Ende Abflussscheitel [m3/s]
Ereignis 1 10.04.1994 01:00 30.04.1994 24:p0 21,13
Ereignis 2 23.10.1998 01:00 18.11.1998 24:D0 7,63
Ereignis 3 12.12.1998 01:00 02.01.1999 24:p0 6,05
Ereignis4 | 27.01.1999 01:00 05.04.1999 24:p0 10,71
Ereignis 5 | 03.05.2002 01:00 21.05.2002 24:p0 6,67
Ereignis 6 | 25.12.2002 01:00 21.02.2003 24:p0 25,82
Ereignis 7 | 31.01.2004 01:00 23.02.2004 24:p0 7,75
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Extremwerte der disaggregierten Niederschlagsdaten
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Extremwerte der disaggregierten Niederschlagsdaten
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Extremwerte der stochastischen Niederschlagsdaten
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Extremwerte der stochastischen Niederschlagsdaten
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Anhang IV Landnutzung

Oschersleben

Trautenstein

. . 0 10 20 30 40
Landnutzung Silberhutte

- Acker
Bebauter Bereich, Einzelhauser, Kleinsiedlung (geviersiegelt, weniger als 25 %)
Bebauter Bereich, Einzel- und Reihenhaussiedlumgsss (25-50 %)
[ Bebauter Bereich, Zeilenbebauung, Punktbebauundiitdaser (50-75 %)
- Bebauter Bereich, Stadtisches Kerngebiet (75-100 %)
Erwerbsgartenbau
- Feuchtflachen (Hoch-/Ubergangsmoor, Flachmoor, $ump
Feuchtgrinland
Feuchtwald (Auwald, Bruch-, Sumpfwald)
Frischgrunland
- Geholz (Hecke, Geblisch, Gehdlzpflanzung, Baumgrupaemreihe, Einzelbaum, Streuobstwiese)
- Gewasser (Fliessgewasser, Stillgewasser, Queldigrei
B Heide
Mischwald
Laubwald
B Nadelwalc
Wald (inkl. Schluchtwald, Blockschuttwald, Trockerd;aValdrand)
B Taisperrenseen
I Trocken-/Halbtrockenrasen
Vegetationsfreie Flache (Fels, Kies, Mull, Kohleh&mm, Ton)
I Weinbau (Obstanbau)

Abbildung IV.1 Landnutzung im Bodegebiet (CIR-Daten)
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Anhang V Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Pegel Silberhtitte, Einzelereignisse

Ereignis 1: NSK = 0,96; Volumenfehler = -0,31% Eregyg2: NSK = 0,95; Volumenfehler = -1,05%
80 30
beobachteter Abfluss—— beobachteter Abfluss——
70 modellierter Abfluss o5 modellierter Abfluss
60
7 0 ?
E 40 E
o 30 o
20
10
0 o a a2 S e <
v‘\,o x?\,o % v?\,\; \9\,\7 ¥ a-?\,e 0\,(3
% % % % % % % % %
Ereignis 3a: NSK = 0,93; Volumenfehler = 1,25% Ereignis 3b: NSK = 0,82; Volumenfehler = -0,85%
25 25
beobachteter Abfluss—— beobachteter Abfluss——
modellierter Abfluss modellierter Abfluss
20 20
m@ 15 m@ 15
£ £
o 10 o 10
5 5
o Yo ix Yo < O 0 s & O O On <
0-%0-%.5%0-X0-X0-%0-%0-%0:%0-50 5050550 50
i e A
Ereignis 4: NSK = 0,96; Volumenfehler = 2,33% Ereignis 5: NSK = 0,83; Volumenfehler = -5,34%
8 4
beobachteter Abfluss—— beobachteter Abfluss——
7t modellierter Abfluss modellierter Abfluss
6 f 3t
7 S @
(")gl 4 | (V)g 2 |
o 3t (o4
2t 1t
1 L
o O e o B o o w2 O o G w2 o o
% )0> 6')0) QO) O‘0> (0» o QO» "o, RN NN eo) o 60» 6‘)0) % <o o
.0 .0 0 .O 0 -0 . B .0 ‘O .O ‘O .0 . ,0 .0 .0 ,0 ‘0
> R R R R R D ) D r ¢ Y Y QY %Y %G
Ereignis 6: NSK = 0,64; Volumenfehler = 6,48% Eresgn: NSK = 0,91; Volumenfehler = 7,03%
25
18 beobachteter Abfluss—— beobachteter Abfluss——
[ modellierter Abfluss modellierter Abfluss
8 20+
7
w 6 o 15}
(2] o
E 5 E
(o4 4 o 10}
3
2 5|
1
o Oy Oy Yo <5 O OQn Yo <5 o Oa 5 Vo< OOy P Oy Q, On On ) s Yoy Y o <
s 00 L0y 0y 0y 0 a0 e, S B i g T R
PO VD O DO D OD D e RLRLLLRPLPHHHHEHHOPD

Abbildung V.1 Pegel Silberhitte, Einzelereignisse 1 — 7
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Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Pegel Silberhitte, Einzelereignisse

Ereignis 8: NSK = 0,91; Volumenfehler = 8,05%

14
12 +

beobachteter Abfluss——
modellierter Abfluss

o 25 D5 % 2 0 Q5 Os O
oaaay e aiay ala
K% % D% D D D%

Ereignis 10: NSK = 0,81; Volumenfehler = 1,74%

Q[m’s]

8

O P N W~ OO N

Ereignis 9: NSK = 0,94; Volumenfehler = 5,54%

Q [m7/s]

8

O P N W A~ 0O N

beobachteter Abfluss
modellierter Abfluss

Ereignis 11: NSK = 0,92; Volumenfehler = -6,35%

beobachteter Abfluss——
modellierter Abfluss

Q [mPs]

%, %,50,2, %, 0, 2, 2, %0, %, %6,

0, @ @y @, S, %, % % S, By, B, S
A A A A A A A A A

Ereignis 12: NSK = 0,49; Volumenfehler = -0,82%

Q [m’s]

4

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
> 0 %, 2 % B B o o % b
0@‘%0

beobachteter Abfluss——
modellierter Abfluss

. »0 ‘0 . .0 0 0
% %a, Ve % 2% Yo %% o Yo

%%

8

O P N W~ OO N

beobachteter Abfluss——
modellierter Abfluss

Abbildung V.2 Pegel Silberhitte, Einzelereignisse 8 — 12
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Pegel Silberhitte, N-Belastung disaggregierte Nmddéage (10 Realisierungen a 36 Jahre)

1,0: 2 £ 1C 2t 5C  T[a]
60 A A A A A A
50 | x .
ausgewabhlte Stutzstellen
10 Realisierungen o8
20l Median = "
Beobachtung e H [}
("2 [ ] '
£ 301 m
o B .
LI
20 H e
] L
L
10 + 3 ]
o
]
0
-2 -1 0 1 2 3 4 yr

Abbildung V.3 Verteilung HQ (Jahr); Kalibrierung ausgewahltet&tellen

1,0: 2 £ 1C 2t 5C  T[a]
60 : : . : - :
50 | } .
ausgewabhlte Stutzstellen
10 Realisierungen ]
w0l Median = .i'
Beobachtung e o
'W .
o v
E 30 v
o L
20| g # 4
.
10 &
a
& ]
0
-2 -1 0 1 2 3 4 yr

Abbildung V.4 Verteilung HQ (Winter); Kalibrierung ausgewahltgi&stellen

1,0: 2 £ 1C 2t 5C  T[a]
60 A A A A A A
50 | .. .
ausgewahlte Stutzstellen
10 Realisierungen
a0 b Median =
Beobachtung e
i)
e 30}
(04
- ]
20 ot
g®
a ]
10 + § &
g & F
0 a a @ @
-2 -1 0 1 2 3 4 yr

Abbildung V.5 Verteilung HQ (Sommer); Kalibrierung ausgewahltétsstellen
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Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Pegel Silberhitte, N-Belastung disaggregierte Nmddéage (20 Realisierungen a 36 Jahre)

1,0: 2 £ 1C 2t 5C  T[a]
60 A A A A A A
ausgewahlte Stutzstellen
50 | (Realisierungen 1-10) 0
ausgewabhlte Stutzstellen = Te
(Realisierungen 11-20) . "'
40}  Median (Realisierungen 1-10)m ] 'l_ o
. Median (Realisierungen 11-20)= . 0 ' i gt
2 Beobachtung e '
£ 30f - ' |
(04 n
8!
20 g o
& o
°
10 i |
° [ ]
u
0
-2 -1 0 1 2 3 4 yr

Abbildung V.6 Verteilung HQ (Jahr); Kalibrierung und Validieruagsgewahlte Stiitzstellen

1,0: 2 £ 1C 2t 5C  T[a]
60 s a A N " .
ausgewabhlte Stutzstellen
50 | (Realisierungen 1-10)
ausgewahite Stiitzstellen = I
(Realisierungen 11-20) o '
40 + Median (Realisierungen 1-10) ® g B "l
_ Median (Realisierungen 11-20) = u '- 5
2 Beobachtung e "
E s0f .
> i §
20 ! ]
10 i
. ahb
|
0
-2 -1 0 1 2 3 4 yr

Abbildung V.7 Verteilung HQ (Winter); Kalibrierung und Validiemg ausgewéhlte Stitzstellen

1,0: 2 £ 1C 2t 5C  T[a]
60 A A A A A A
ausgewahlte Stutzstellen
50 | (Realisierungen 1-10)
ausgewabhlte Stutzstellen =
(Realisierungen 11-20)
40 F Median (Realisierungen 1-10) &
. Median (Realisierungen 11-20) =
2 Beobachtung e
.g. 30 n
o . ofi
B |
20 ot
. | "l.
" ' ' '
10 ' ' '
0 & A & | '
-2 -1 0 1 2 3 4 yr

Abbildung V.8 Verteilung HQ (Sommer); Kalibrierung und Validiegiausgewahlte Stiitzstellen

- 186 -



Pegel Silberhitte, N-Belastung disaggregierte Nmaddage (20 Realisierungen a 36 Jahre)

1,0: 2 £ 1C AS 5C 10C Tla]
80 A A A A A A A
L] *
nr Parametersatz b}
Parametersatz clm—
60 Parametersatz dy——
Beo
50 + Beo (Weibull)  «
o Beo (DVWK) =
& 40t
(@4
30
20
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Abbildung V.9 Verteilung HQ (Jahr); AEV, 90%-Konfidenzintervalleibull bzw. DVWK Plotting
Position
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Abbildung V.10 Verteilung HQ (Winter); AEV, 90%-KonfidenzinterndaWeibull bzw. DVWK Plot-
ting Position
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Abbildung V.11 Verteilung HQ (Sommer); AEV, 90%-KonfidenzinteryaWeibull bzw. DVWK
Plotting Position
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Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Pegel Silberhitte, N-Belastung stochastische Ngsthige (10 Realisierungen a 100 Jahre)
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Abbildung V.12 Verteilung HQ (Jahr); Kalibrierung ausgewahltet&stellen
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Abbildung V.13 Verteilung HQ (Winter); Kalibrierung ausgewahltgi@stellen
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Abbildung V.14 Verteilung HQ (Sommer); Kalibrierung ausgewahitatSstellen
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Pegel Silberhiitte, N-Belastung stochastische Nsetiiige (20 Realisierungen a 100 Jahre)
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Abbildung V.15 Verteilung HQ (Jahr); Kalibrierung und Validieruagsgewahlte Stitzstellen

1,0: 2 E 1C 2t 5C 10¢ T[a]
n
100
n
ausgewahlte Stiitzstellen I
80 F (Realisierungen 1-10) u
ausgewahlte Stiitzstellen = =
(Realisierungen 11-20) 8
w 60 - Median (Realisierungen 1-10) ® -
“e Median (Realisierungen 11-20) =
— Beobachtung e
(04
40
j i
r n
20 ) H 8
] w @
0 + +~ + + + + +
-2 -1 0 1 2 3 4 5 Y7

Abbildung V.16 Verteilung HQ (Winter); Kalibrierung und Validieng ausgewahlte Stiutzstellen
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Abbildung V.17 Verteilung HQ (Sommer); Kalibrierung und Validiegiausgewahlte Stitzstellen
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Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Pegel Silberhitte, N-Belastung stochastische Ngsthige (20 Realisierungen a 100 Jahre)
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Abbildung V.18 Verteilung HQ (Jahr); AEV, 90%-Konfidenzintervaleibull bzw. DVWK Plotting

Position
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Abbildung V.19 Verteilung HQ (Winter); AEV, 90%-KonfidenzinterntaWeibull bzw. DVWK Plot-

ting Position
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Abbildung V.20 Verteilung HQ (Sommer); AEV, 90%-KonfidenzintervaWeibull bzw. DVWK
Plotting Position
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Pegel Trautenstein, Einzelereignisse

Ereignis 1: NSK = 0,93; Volumenfehler = 6,80%

Erésgh: NSK = 0,91; Volumenfehler = 2,53%
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Abbildung V.21 Pegel Trautenstein, Einzelereignisse 1 — 8
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Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Pegel Trautenstein, Einzelereignisse
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Abbildung V.22 Pegel Trautenstein, Einzelereignisse 9 — 14
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Pegel Trautenstein, N-Belastung disaggregierte édgthlage (10 Realisierungen a 36 Jahre)
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Abbildung V.23 Verteilung HQ (Jahr); Kalibrierung ausgewahltet&stellen
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Abbildung V.24 Verteilung HQ (Winter); Kalibrierung ausgewahltgi@stellen
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Abbildung V.25 Verteilung HQ (Sommer); Kalibrierung ausgewahitétSstellen
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Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Pegel Trautenstein, N-Belastung disaggregierte édgthlage (20 Realisierungen a 36 Jahre)
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Abbildung V.26 Verteilung HQ (Jahr); Kalibrierung und Validieruagsgewéhlte Stitzstellen
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Abbildung V.27 Verteilung HQ (Winter); Kalibrierung und Validiang ausgewahlte Stitzstellen
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Abbildung V.28 Verteilung HQ (Sommer); Kalibrierung und Validiegiausgewahlte Stitzstellen
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Pegel Trautenstein, N-Belastung disaggregierte éffmthlage (20 Realisierungen a 36 Jahre)
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Abbildung V.29 Verteilung HQ (Jahr); AEV, 90%-Konfidenzintervaleibull bzw. DVWK Plotting
Position
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Abbildung V.30 Verteilung HQ (Winter); AEV, 90%-KonfidenzintentalWeibull bzw. DVWK Plot-
ting Position
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Abbildung V.31 Verteilung HQ (Sommer); AEV, 90%-KonfidenzinteryaWeibull bzw. DVWK
Plotting Position
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Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Pegel Trautenstein, N-Belastung stochastische Kelkige (10 Realisierungen a 100 Jahre)
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Abbildung V.32 Verteilung HQ (Jahr); Kalibrierung ausgewahltet&stellen
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Abbildung V.33 Verteilung HQ (Winter); Kalibrierung ausgewahltgi@stellen
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Abbildung V.34 Verteilung HQ (Sommer); Kalibrierung ausgewahltétSstellen
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Pegel Trautenstein, N-Belastung stochastische kielkige (20 Realisierungen a 100 Jahre)

1,0: 2 £ 1C PAS 5C 10C T[a]
60 A A A A A A A
ausgewahlte Stiitzstellen
50 (Realisierungen 1-10)

ausgewahlte Stiitzstellen =
(Realisierungen 11-20)

40  Median (Realisierungen 1-10)®

Median (Realisierungen 11-20) =

=z Beobachtung " ®
E 30t
o

20

10 g U

=
0
2 1 0 1 2 3 4 5 yr

Abbildung V.35 Verteilung HQ (Jahr); Kalibrierung und Validieruagsgewéhlte Stitzstellen
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Abbildung V.36 Verteilung HQ (Winter); Kalibrierung und Validieng ausgewahlte Stitzstellen
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Abbildung V.37 Verteilung HQ (Sommer); Kalibrierung und Validiegiausgewéhlte Stutzstellen

- 197 -



Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Pegel Trautenstein, N-Belastung stochastische Kelkige (20 Realisierungen a 100 Jahre)
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Abbildung V.38 Verteilung HQ (Jahr); AEV, 90%-Konfidenzintervaleibull bzw. DVWK Plotting
Position
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Abbildung V.39 Verteilung HQ (Winter); AEV, 90%-KonfidenzinteryalWeibull bzw. DVWK Plot-
ting Position
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Abbildung V.40 Verteilung HQ (Sommer); AEV, 90%-KonfidenzinteryaWeibull bzw. DVWK
Plotting Position

- 198 -



Pegel Mahndorf, Einzelereignisse

Ereignis 1: NSK = 0,95; Volumenfehler = -2,70% Eregyg2: NSK = 0,8 ; Volumenfehler = -5,60%
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Abbildung V.41 Pegel Mahndorf, Einzelereignisse 1 — 7
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Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Pegel Mahndorf, Einzelereignisse

Ereignis 8: NSK = 0,86; Volumenfehler = -7,62%

Ereignis 9: NSK = -2,38; Volumenfehler = -54,28%
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Abbildung V.42 Pegel Mahndorf, Einzelereignisse 8 — 12
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Pegel Mahndorf, N-Belastung disaggregierte Nieddége (10 Realisierungen a 33 Jahre)
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Abbildung V.43 Verteilung HQ (Jahr); Kalibrierung ausgewahltet&stellen
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Abbildung V.44 Verteilung HQ (Winter); Kalibrierung ausgewahltgi@stellen

1,0: 2 5 1C 2t 5C  T[a]
70 A A A A A e
60 i .
ausgewabhlte Stutzstellen
10 Realisierungen
50 Median =
Beobachtung e !E
@ 40 F M |
('E ' [ ]
o 30Ff g !
L)
20 5 |
m
10} |
a
g a8
0
-2 -1 0 1 2 3 4 yr

Abbildung V.45 Verteilung HQ (Sommer); Kalibrierung ausgewahltétSstellen
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Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Pegel Mahndorf, N-Belastung disaggregierte Nieddége (20 Realisierungen a 33 Jahre)
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Abbildung V.46 Verteilung HQ (Jahr); Kalibrierung und Validieruagsgewahlte Stitzstellen
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Abbildung V.47 Verteilung HQ (Winter); Kalibrierung und Validiang ausgewahlte Stitzstellen
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Abbildung V.48 Verteilung HQ (Sommer); Kalibrierung und Validiegiausgewéhlte Stutzstellen
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Pegel Mahndorf, N-Belastung disaggregierte Nieddége (20 Realisierungen a 33 Jahre)
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Abbildung V.49 Verteilung HQ (Jahr); AEV, 90%-Konfidenzintervaleibull bzw. DVWK Plotting
Position
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Abbildung V.50 Verteilung HQ (Winter); AEV, 90%-KonfidenzintentaWeibull bzw. DVWK Plot-
ting Position
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Abbildung V.51 Verteilung HQ (Sommer); AEV, 90%-KonfidenzinteryaWeibull bzw. DVWK
Plotting Position
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Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Pegel Mahndorf, N-Belastung stochastische Nied&geh(10 Realisierungen a 100 Jahre)
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Abbildung V.52 Verteilung HQ (Jahr); Kalibrierung ausgewahltet&stellen
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Abbildung V.53 Verteilung HQ (Winter); Kalibrierung ausgewahltgi@stellen
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Abbildung V.54 Verteilung HQ (Sommer); Kalibrierung ausgewahitétSstellen
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Pegel Mahndorf, N-Belastung stochastische Nied&igeh(20 Realisierungen a 100 Jahre)
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Abbildung V.55 Verteilung HQ (Jahr); Kalibrierung und Validieruagsgewahlte Stitzstellen
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Abbildung V.56 Verteilung HQ (Winter); Kalibrierung und Validieng ausgewahlte Stiutzstellen
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Abbildung V.57 Verteilung HQ (Sommer); Kalibrierung und Validieausgewahlte Stutzstellen
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Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Pegel Mahndorf, N-Belastung stochastische Nied&geh(20 Realisierungen a 100 Jahre)
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Abbildung V.58 Verteilung HQ (Jahr); AEV, 90%-Konfidenzintervalifeibull bzw. DVWK Plotting
Position
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Abbildung V.59 Verteilung HQ (Winter); AEV, 90%-KonfidenzintentalWeibull bzw. DVWK Plot-
ting Position
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Abbildung V.60 Verteilung HQ (Sommer); AEV, 90%-KonfidenzinteryaWeibull bzw. DVWK
Plotting Position
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Pegel Oschersleben, Einzelereignisse
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Abbildung V.61 Pegel Oschersleben, Einzelereignisse 1 — 7
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Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Pegel Oschersleben, N-Belastung disaggregierteekiellage (10 Realisierungen a 18 Jahre)
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Abbildung V.62 Verteilung HQ (Jahr); Kalibrierung ausgewahltet&stellen
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Abbildung V.63 Verteilung HQ (Winter); Kalibrierung ausgewahltgi@stellen
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Abbildung V.64 Verteilung HQ (Sommer); Kalibrierung ausgewahltét&stellen
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Pegel Oschersleben, N-Belastung disaggregierteekiellage (20 Realisierungen a 18 Jahre)
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Abbildung V.65 Verteilung HQ (Jahr); Kalibrierung und Validieruagsgewéhlte Stitzstellen
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Abbildung V.66 Verteilung HQ (Winter); Kalibrierung und Validieng ausgewahlte Stitzstellen
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Abbildung V.67 Verteilung HQ (Sommer); Kalibrierung und Validieausgewahlte Stutzstellen
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Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Pegel Oschersleben, N-Belastung disaggregierteekiedlage (20 Realisierungen a 18 Jahre)
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Abbildung V.68 Verteilung HQ (Jahr); AEV, 90%-KonfidenzintervalWeibull bzw. DVWK Plotting
Position
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Abbildung V.69 Verteilung HQ (Winter); AEV, 90%-KonfidenzinterntaWeibull bzw. DVWK Plot-
ting Position
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Abbildung V.70 Verteilung HQ (Sommer); AEV, 90%-KonfidenzinteryaWeibull bzw. DVWK
Plotting Position
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Pegel Oschersleben, N-Belastung stoch. NiederselfliyRealisierungen a 100 Jahre)
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Abbildung V.71 Verteilung HQ (Jahr); Kalibrierung ausgewahltet&stellen
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Abbildung V.72 Verteilung HQ (Winter); Kalibrierung ausgewahltgi@stellen

1,0: 2 £ 1C 2t 5C 10 T[a]
40 : - : : : : :
35 R ;
ausgewahlte Stutzstellen
10 Realisierungen
30 Median =
Beobachtung e
25 | =
w L
o= ]
E 20 3 [
(04
15 R |
[}
L [
10 e 0® o000
8 | | . o ©° °
5F 8 e ©
]
0
-2 -1 0 1 2 3 4 5 ¥yt

Abbildung V.73 Verteilung HQ (Sommer); Kalibrierung ausgewahltét&stellen
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Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Pegel Oschersleben, N-Belastung stoch. NiederselifiyRealisierungen a 100 Jahre)
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Abbildung V.74 Verteilung HQ (Jahr); Kalibrierung und Validieruagsgewéhlte Stitzstellen
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Abbildung V.75 Verteilung HQ (Winter); Kalibrierung und Validieng ausgewahlte Stiutzstellen
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Abbildung V.76 Verteilung HQ (Sommer); Kalibrierung und Validieausgewahlte Stutzstellen
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Pegel Oschersleben, N-Belastung stoch. NiederselifiyRealisierungen a 100 Jahre)
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Abbildung V.77 Verteilung HQ (Jahr); AEV, 90%-KonfidenzintervalWeibull bzw. DVWK Plotting
Position
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Abbildung V.78 Verteilung HQ (Winter); AEV, 90%-KonfidenzintentalWeibull bzw. DVWK Plot-
ting Position
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Abbildung V.79 Verteilung HQ (Sommer); AEV, 90%-KonfidenzinteryaWeibull bzw. DVWK
Plotting Position
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Anhang VI GLUE

GLUE als Funktion der Modellparameter
Eine Realisierung disaggregierte Niederschlagsdatenl000 Parameterséatze (1N 1000P).
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Abbildung VI.1 Verteilung HQ (Jahr); AEV, GLUE 90%-Konfidenzintail (96 behavioral)
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Abbildung VI.2 Verteilung HQ (Winter); AEV, GLUE 90%-Konfidenzievall (99 behavioral)
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Abbildung V1.3 Verteilung HQ (Sommer); AEV, GLUE 90%-Konfidenznvall (66 behavioral)
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GLUE

GLUE als Funktion der Modellparameter
Eine Realisierung stochastische Niederschlagsdetdri000 Parameterséatze (1N 1000P).
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Abbildung VI.4 Verteilung HQ (Jahr); AEV, GLUE 90%-Konfidenzintail (44 behavioral)

1,0: 2 £ 1C 2t 5C 10C T[a]
100 A A A A ...A A A ;
GLUE 90%-Konfidenzintervall s ¢
80 L 90%-Bandbreite (LN 1000P)-------
Min-Max-Bandbreite (1N 1000P)---- o
Beo .
Beo (Weibull)
- 60 Beo (DVWK) .
Y"g -~
O a0t
20 -
Ko xoiew ot P I
0 ! Ll el } ! ! ! !
-2 -1 0 1 2 3 4 5 yr

Abbildung VI.5 Verteilung HQ (Winter); AEV, GLUE 90%-Konfidenzitvall (62 behavioral)
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Abbildung VI.6 Verteilung HQ (Sommer); AEV, GLUE 90%-Konfidenz#ntall (54 behavioral)
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Anwendung der guten Parametersatd8&K> 0,75) (48 von 1000) der Ganglinie fur die Be-
stimmung von Bemessungsabflissen mit disaggregiediederschlagsdaten (eine Reali-
sierung), dabei werden die fur die Ganglinie bestien Gewichte zur Bestimmung der
GLUE Bandbreite (90%-Konfidenzintervall) beibehalte
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Abbildung VI.7 Verteilung HQ (Jahr); AEV, GLUE 90%-Konfidenzineil
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Abbildung VI.8 Verteilung HQ (Winter); AEV, GLUE 90%-Konfidenziertvall
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Abbildung VI.9 Verteilung HQ (Sommer); AEV, GLUE 90%-Konfidenzintall
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GLUE

Anwendung der guten Parametersatd8&K> 0,75) (48 von 1000) der Ganglinie fur die Be-
stimmung von Bemessungsabflissen mit stochastisttiederschlagsdaten (eine Reali-
sierung), dabei werden die fur die Ganglinie bestien Gewichte zur Bestimmung der
GLUE Bandbreite (90%-Konfidenzintervall) beibehalte
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Abbildung VI.10 Verteilung HQ (Jahr); AEV, GLUE 90%-Konfidenzinve|

1,0 2 £ 1C 2t 5  10C Tla]
100 A A A A ...A A S

GLUE 90%-Konfidenzintervall Ganglinie

80 - GLUE 90%-Konfidenzintervall AEV mm—m
90%-Bandbreite (LN 1000P)--------

Min-Max-Bandbreite (1N 1000P)-

Beo R
= 60rF Beo (Weibull) * .~
o Beo (DVWK)
© 40}

20 +

-2 -1 0 1 2 3 4 5 Y7

Abbildung VI.11 Verteilung HQ (Winter); AEV, GLUE 90%-Konfidenziervall
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Abbildung VI.12 Verteilung HQ (Sommer); AEV, GLUE 90%-Konfidenznvall
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GLUE als Funktion der Niederschlagsdaten
100 Realisierungen disaggregierte Niederschlagsdatd ein Parametersatz (100N 1P).
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Abbildung VI.13 Verteilung HQ (Jahr); AEV, GLUE 90%-Konfidenzintatl (96 behavioral)
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Abbildung VI.14 Verteilung HQ (Winter); AEV, GLUE 90%-Konfidenzimtvall (99 behavioral)
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Abbildung VI1.15 Verteilung HQ (Sommer); AEV, GLUE 90%-Konfidenzentall (46 behavioral)
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GLUE

GLUE als Funktion der Niederschlagsdaten
100 Realisierungen stochastische Niederschlagsdattein Parametersatz (100N 1P).
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Abbildung VI.16 Verteilung HQ (Jahr); AEV, GLUE 90%-Konfidenzintatl (32 behavioral)
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Abbildung VI.17 Verteilung HQ (Winter); AEV, GLUE 90%-Konfidenzietvall (40 behavioral)
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Abbildung VI.18 Verteilung HQ (Sommer); AEV, GLUE 90%-Konfidenzintvall (71 behavioral)
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GLUE als Funktion der Modellparameter und der Nisdelagsdaten
100 Realisierungen disaggregierte Niederschlagsdat@000 Parameterséatze (100N 1000P).
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Abbildung VI.19 Verteilung HQ (Jahr); AEV, GLUE 90%-Konfidenzintatl (85 behavioral)
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Abbildung VI.20 Verteilung HQ (Winter); AEV, GLUE 90%-Konfidenzimtvall (88 behavioral)
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Abbildung VI1.21 Verteilung HQ (Sommer); AEV, GLUE 90%-Konfidenzentall (84 behavioral)

-221 -



GLUE

GLUE als Funktion der Modellparameter und der Nisdelagsdaten
100 Realisierungen stochastische Niederschlagsdatld00 Parametersatze (100N 1000P).
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Abbildung VI.22 Verteilung HQ (Jahr); AEV, GLUE 90%-Konfidenzintatl (84 behavioral)
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Abbildung VI.23 Verteilung HQ (Winter); AEV, GLUE 90%-Konfidenzietvall (85 behavioral)
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Abbildung VI.24 Verteilung HQ (Sommer); AEV, GLUE 90%-Konfidenzinvall (74 behavioral)
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