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Lánderbericht Deutschland
H.-B. Kleeberg, R. Mi.ick

Einleitung

Der vorliegende Lánderbericht Deutschland basiert
festzustellen, welche der folgenden drei Methoden:

l. Empirische und regional giiltige Formeln,
2. Statistische Verfahren,
3. Deterministische Niederschlas-Abfluss-Modelle

auf schriftlichen Umfragen, mit dem Ziel

bei der Abschátzung von seltenen und extremen Hochwasserabfliissen eingesetzt werden. Da-
bei stehen zunáchst die Hochwasserscheitelabfliisse als Bemessungsabfliisse fiir Massnahmen des
Hochwasserschutzes und der Anlagensicherheit sowie Íiir Risikobetrachtungen im Vordergrund.
Niederschlag-Abfluss-Modelle sind fiir andere Zwecke entwickelt worden. Sie haben den Vorzug,
Ganglinien zu generieren, die bei Retentionsberechnungen fiir Speicher und Íiir instationáre Ab-
flussberechnungen in Gewássernetzen und Talauen benótigt werden. Gleichwohl wird mit jeder
Ganglinie auch ein Scheitelabfluss ermittelt, so dass diese Modelle auch fiir die Ableitung dieser Art
von Bemessungsabfliissen einsetzbar sind.

Jede der drei Methoden, die im Kapitel 4.3 noch einmal etwas ausfiihrlicher beschrieben sind,
beinhaltet eine beliebige Anzahl unterschiedlicher Verfahren (Ansàtze, Vorgehensweisen, Modelle),
die alle zielfiihrend sein kónnen.

Der Fragebogen ist in einem ersten Schritt an die ftir Festlegung von Bemessungsabfltissen zu-
stàndigen Behórden der deutschen Bundeslánder, d.h. an die Wasserwirtschaftsverwaltungen der
Bundeslánder verschickt worden. Spáter konnten auch noch die Ingenieurbiiros, Wasserverbánde
und Hochschulinstitute befragt werden. Diese werden in Deutschland háufig von den fiir die was-
serwirtschaftliche Planung zustándigen Àmtern und Verwaltungen mit der Abschátzung von Hoch-
wasserabfliissen fïir konkrete Projekte beauftragt. Weil aber nicht bekannt ist, welche Biiros und
Institute sich mit der Abschátzung von Hochwasserabfliissen befassen, wurden diese zunáchst in
einem einseitigen Fragebogen nur nach ihren Aktivitàten in dieser Hinsicht und nach der Anwen-
dung einiger inzwischen i.iberregional eingesetzter Verfahren gefragt. Erst nach einer positiven Ant-
wort wurden sie gebeten, den ausfi.ihrlichen Fragebogen 

^) 
beantworten, sofern die von ihnen einge-

setzten Verfahren nicht schon bekannt waren.

Mit den ausfiihrlichen Fragebógen wurde zu den einzelnen Verfahren folgendes erhoben:
- Namen des Verfahrens oder der Software, Quellen (Literatur),
- Details zum Verfahren und Datenbedarf, Datenverfiigbarkeit,
- Erfahrungen zur Anwendbarkeit, zu den notwendigen Eingabedaten, zum Aufwand und zur

GUte der Resultate.

ZusáIzlích wurden je nach Methode spezifische Fragen nach speziellen Algorithmen gestellt.
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4.2 Ergebnisse

Der Fragebogen ist - untersttitzt durch die LAWA-AG Daten - von fast allen 16 Bundeslán-
dern, bei denen die Abschátzung von Bemessungshochwasser bedeutsam ist (das sind alle Fláchen-
lánder), beantwortet worden. Von den 80 befragten Ingenieurbiiros, Verbànden und Universitàten
haben 42 geantwortet. Es war einerseits nicht von vorne herein bekannt, welche der angefragten
lnstitutionen sich tiberhaupt mit der Abschàtzung von Hochwasserabfltissen befassen, und anderer-
seits war vermutlich die Bereitschaft, sich der Beantwortung eines Fragebogens (auch wenn er nur
eine Seite umfasst) zu widmen, der vermeintlich mangelnden Produktivitát wegen nicht sehr gross.

Leider wurden manchmal auch die Fragebógen nur unzureichend beantwortet.

In der Ubersicht Anlage 2 sind die Institutionen aufgelistet, die angeschrieben worden sind. Der
Liste ist zu entnehmen, ob es iiberhaupt im Aufgabenbereich liegt, Hochwasserabfliisse abzuschát-
zen. Zusàtzlich ist angegeben, welche Methoden angewandt werden und innerhalb welcher Metho-
den weitere Informationen zu den Verfahren gegeben worden sind.

Aus den Antworten ist erkennbar, dass alle drei wesentlichen Methoden (Empirische und regi-
onal giiltige Formeln, Statistische Verfahren, Deterministische Modelle) eingesetzt werden, mit
einem Schwergewicht bei den statistischen Methoden und ihren Verfahren.

Oft beruhen die eingesetzten Verfahren auf Algorithmen und Modellen, deren Allgemeingiil-
tigkeit und regionale Ubertragbarkeit oder sogar ein bundesweiter Konsens behauptet wird, aber
nicht bewiesen ist. Vielfach sind es spezielle Entwicklungen fiir eine Verwaltung oder eine andere

Institution, fiir eine Region oder gar nur fiir ein Flussgebiet. Háufig sind sie in der Literatur nicht zu
finden oder nicht náher erláutert und dann nur mit erheblichen Aufwand und Riickfragen nachzu-
vollziehen. Erstaunlich ist, wie stark immer noch subjektive Erfahrungen und Einschátzungen - ohne
quantitative Nachweise der Qualitát eines Verfahrens - die Anwendung und vermeintliche Tauglich-
keit prágen.

Bei der folgenden Zusammenstellung der angewandten Verfahren zur Abschátzung seltener
und extremer Hochwasserabfliisse in Deutschland wurde daher auf folgende Gesichtspunkte ver-
stàrkt geachtet:

1. Ausreichende Dokumentation des Verfahrens in der Literatur, in Empfehlungen oder in
Programmbeschreibungen sowie in Erfahrungsberichten,

2. Erhóhte Verbreitung und Akzeptanz des Verfahrens in der Wasserwirtschaftsverwaltung. in
Ingenieurbi.iros, Verbànden und Hochschulinstituten (insbesondere zur Beurteilung der Er-
fahrungen, die mit dem Verfahren in unterschiedlichen Regionen gemacht worden sind),

3. Leichte Anwendbarkeit bzw. Ubertragbarkeit auf andere Regionen (2.B. Untersttitzung
durch bestehende Software).

Unter Ber0cksichtigung dieser Gesichtspunkte ergibt sich, dass in Deutschland bei Projekten
der wasserwirtschaftlichen Praxis folgende Methoden und Verfahren eingesetzt werden (vgl. auch
Anlage 3):

Empirische und regional giiltige Formeln

- Hiillkurve nach Wundt
- Rationale Methode

Statistische Verfohren auf der Bssis von Abflussdaten

Lokale Ansàtze
- HQ-EX
- EXTREM
- IsHoT+W
- KLUDON
- HVERT
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Regionalhydrologische Ansátze
- HQ-Lángsschnitt
- HQ-REGTO
- Verfahren des LfU Baden-Wiirttembers
- Reg-Ex
- IsHoT+W

Deterministische Modelle (Niederschlag-A bfluss-Modelle)

Blockmodelle
- EGLSYN

Fláchendetaillierte Modelle
- FGM
- NASIM
- LARSIM/FGMOD
- HYBNAT
- ARC/EGMO
- ASGi

Im vorliegenden Bericht werden diese Verfahren in den Kapiteln 4.4 bis 4.8 dem Kriterienka-
talog entsprechend vorgestellt. Sie werden heute in der bei der Festlegung von Bemessungsabfltissen
durch die Aufsichtsbehórden, aber auch in der Bemessungspraxis der Verwaltung, der Ingenieurbti-
ros, der Verbánde und auch von Hochschulinstituten verbreitet akzepliert und angewendet. Die hier
getroffenen Feststellungen iiber Erfahrungen, Giite der Resultate und Aufivand bei der Anwendung
der einzelnen Verfahren stammen aus den beantworteten Fragebógen. Um die Verfahren und Mo-
delle jeweils kurz 

^r 
beschreiben, wird soweit wie móglich die verfligbare Originalliteratur herange-

zogen. Abschliessend werden zujedem angewendeten Verfahren die Literaturangaben aus den Fra-
gebógen iibernommen und durch eigene Recherchen ergànzt.

Folgende Verfahren, die im Zuge der Umfrage zwar genannt, aber nicht erlàutert worden sind,
werden nicht weiter beschrieben und bewertet:

Empirische und regional giiltige Formeln

- Empirische Ansátze zur Berechnung von
Hochwassern, z.B. nach Lauterbach-Glos

Statistische Verfohren auf der Basis von Abflussdaten

- Hwsaar

Deterministische Modelle

- NAMLFW
- HEC-I, HEC-2

- Hochwasservorhersagemodell Bode
- PIRAY
- BCENA
- NAXOS
- CURE
- Fluss

Wasserwirtschaft sverwaltungen Thtiringen,
Sachsen-Anhalt und Sachsen

Wasserwirtschaft sverwalfuns Saarland

Vy'asserwirtschaft sverwaltung Rheinland-Pfalz
Wasserwirtschaft sverwaltuns S achsen-Anhalt

u-nd Ingenieurbtiro

Wasserwirtschaft sverwaltung Sachsen-Anhalt
Ingenieurbiiro
Ingenieurbiiro

Universitátsinstitut
Ingenieurbiiro
Ingenieurbiiro

Die Qualitát dieser Verfahren sei damit nicht angezweifelt. Sie entziehen sich z.T. mangels
Spezifikation oder Dokumentation der Bewertung. Manchmal sind nur Namen von grundlegenden
Verfahren oder von Softwareprodukten genannt. Die Programme HEC-I und HEC-2 sind vom
Hydrologic Engineering Center des US Army Corps of Engineers bereits in den 70-er Jahren entwi-
ckelt und danach laufend verbessert worden. Sie sind international eingefrihrt und werden weltweit
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angewandt. Leider sind Erfahrungen bei der Anwendung durch deutsche Institutionen nicht mitge-
teilt worden.

Es wird empfohlen, eingesetzte Verfahren umfassend zu dokumentieren und damit bewertbar
zu machen. Langfristig sollten Modellvergleiche (,,Ringversuche") durchgefrihrt werden.

Bei den Niederschlag-Abfluss-Modellen zeigt sich aber auch, dass die Vielftiltigkeit der einge-
setzten Modelle mit weniger als 20 weitaus geringer ist, als es die Zusammenstellung des vom BMU
(1997) veróffentlichten Statusbericht Ober Stand und Einsatz mathematisch-numerischer Modelle in
der Wasserwirtschaft mit 64 verschiedenen Niederschlag-Abfluss-Modellen vermuten lásst.

Das dUrfte allerdings weniger eine Frage der Qualitát eines Modells sein. Vielmehr hángt die
Verbreitung und der praktische Einsatz ab von:

- der Móglichkeit. die Anwendbarkeit eines Modells unter Beweis zu stellen.
- demZeit- und Personalaufwand,
- der Verfiigbarkeit von Personal, das mit der Anwendung vertraut ist.

Viele Modellentwicklungen, die vor allen Dingen an Universitátsinstituten und anderen For-
schungsinstitutionen betrieben worden sind, sind nicht in die Praxis umgesetzt worden, sondern
allein ftir Forschungszwecke genutzt worden. Damit ist meistens verbunden zu dokumentieren, dass
bestimmte Weiterentwicklungen und neue Ansàtze zielÍiihrend sind. Die Umsetzung in die Praxis
bleibt danach oft ,,auf der Strecke". Sie ist aufwendig, denn aus einem EDV-Programm muss ein
Softwareprodukt mit benutzerfreundlicher Oberfláche sowie zweckmássigem Pre- und Postprozes-
sing gemacht werden. Dafiir fehlt im Forschungsbereich das Geld. Erst ingenieurmàssige Anwen-
dungen oder gar die Ubernahme durch eine Wasserwirtschaftsverwaltung, einen Wasserverband
oder ein Ingenieurbiiro kónnen zu der wiinschenswerten Anwendung flihren.

Die Auflistung wird nicht ganz vollstándig sein, weil es wahrscheinlich ist, dass unbeabsichtigt
einige Institutionen nicht befragt worden sind. Da aber davon ausgegangen werden kann, dass 80 oÁ

bis 90 % der praktischen eingesetzten Verfahren erfasst worden sind, kann von einer repràsentativen
Erhebung ausgegangen werden.
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4.3 Mógliche Methoden und Verfahren

4.3.1 Allgemeines

Wesentliches Kriterium fiir die Anwendung eines bestimmten Verfahrens ist die Aufgaben-
stellung und die vorhandene Datenbasis. Bei den Aufgaben ist zu unterscheiden, ob Bemessungsab-
fliisse als Scheitelabfltisse oder Hochwasserganglinien fi.ir Retentionsberechnungen benótigt werden.
Gegenstand dieses Statusberichtes ist es, die Verfahren darzustellen und zu bewerten, die fiir die
Ableitung von Bemessungsabfliissen als Scheitelabfliisse eingesetzt werden. Die genannten Nieder-
schlag-Abfluss-Modelle sind aber selbstverstándlich auch geeignet, Hochwasserganglinien zu er-
mitteln.

Je nachdem, ob beobachtete Abfltisse oder Niederschláge vorliegen und wie lang die Zeitreihen
sind, ergeben sich im Prinzip folgende unterschiedliche Vorgehensweisen:

Keine Abfl ussbeobachtungen vorhanden,
keine Niederschlagsbeobachtungen vorhanden

Keine Abfl ussbeobachtungen vorhanden,
aber Niederschlagsbeobachtungen vorhanden

Keine Abflussbeobachtungen vorhanden,
aber Abflussbeobachtungen (lange Reihen) in
der Umgebung vorhanden

Abfl ussbeobachtungen (lange Reihen) vorhanden,
aber keine Niederschlagsbeobachtungen vorhanden

Abflussbeobachtungen (kurze Reihen) vorhanden,
und Niederschlagsbeobachtungen (lange Reihen) vorhanden

empirische Verfahren
(Hi.illkurven)

empirische Verfahren
(2.8. Rational Formula)

Statistische Verfahren
regionale Analyse

Statistische Verfahren
lokale Analyse

N-A-Modelle

(N-A-Modelle sind ursprÍinglich fiir die Ableitung von Hochwasserganglinien entwickelt wor-
den. Sie ermciglichen es dabei auch, Bemessungs-Scheitelabfliissen zu schátzen.)

Ein weiteres Kriterium ftir die Anwendung ist der Aufwand fiir die Datenbeschaffung und die
Berechnungen. Selbstverstandlich kann fi.ir die Ableitung des Bemessungsabflusses eines einfachen
Strassendurchlasses nicht der gleiche Aufwand getrieben werden wie fiir den Nachweis der Anla-
gensicherheit einer Talsperre oder fiir die Bemessung einer Hochwasserentlastungsanlage. Gleich-
wohl ist festzustellen, dass insbesondere beim Hochwasserschutz entlang der Fltisse mehr und mehr
der Aufwand fiir die hydraulischen Berechnungen der UberschwemmungsgeÍiihrdung gesteigert
wird, wáhrend sich der Aufwand fïir die Abflussberechnung nicht in gleichem Masse erhóht. Die
Genauigkeit der hydrologischen Grundlagendaten steht mehr und mehr im Widerspruch zur Genau-
igkeit der damit durchgefiihrten hydraulischen Berechnungen. Der Aufwand fiir die Abschátzung
der Bemessungsabfliisse sollte deshalb erheblich gesteigert werden.

Berechnete Bemessungsabfliisse werden ausserdem plausibilisiert, d.h. vom Sachbearbeiter
oder der Aufsichtsbehórde aufgrund von Kenntnissen iiber regionale Ausprágungen, von Verglei-
chen mit Nachbarpegeln oder Lángsschnitten sowie von Einschátzungen der Qualitát der verwen-
deten Daten subjektiv verándert, ehe sie beispielsweise als sogenannte amtliche Bemessungsabfliisse
ftir weitere Untersuchungen und Planungen verwendet werden. Dieser amtlichen Festlegung kommt
in der Praxis eine erheblich Bedeutung zu. Sie ist unabhángig vom eingesetzten Berechnungsverfah-
ren und gilt auch fiir die Ergebnisse von Niederschlag-Abfluss-Berechnungen. Dabei wird u.U.
einem Auftragnehmer, der dazu erforderliche Unterlagen erarbeitet, durchaus vorgegeben, wie die
Bemessungsabfliisse zu berechnen sind. Die abschliessende Festlegung bleibt der Behórde oder den
zustándieen Fachstellen vorbehalten.

Die móglichen Verfahren lassen sich im wesentlichen den drei unterschiedlichen Methoden
empirische und regional giiltige Formeln, statistische Verfahren auf der Basis beobachteter Abfliisse
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mit lokalen Ansátzen einerseits und regionalhydrologischen Ansátzen andererseits sowie den deter-
ministischen Niederschlas-Abfl uss-Modellen zuordnen.

Die Gtite der Resultate des einen oder anderen Verfahrens spielt bei der Auswahl, welches Ver-
fahren angewandt werden soll, kaum eine Rolle. Dies ist wenig verwunderlich, denn die entspre-
chenden Angaben fehlen sowohl in der Literatur als auch bei den Anwendern selbst. Nur sehr selten
gibt es vergleichende Untersuchungen.

4.3.2 Methode: Empirische und regional giiltige Formeln

Zl den àlteren, aber noch nicht veralteten Verfahren zur Ermittlung von Hochwasserabfltissen
an unbeobachteten Gewásserquerschnitten, záhlen die Hiillkurven. Um sie aufzustellen, miissen
viele Messwerte iiber Scheitelahfliisse in den betreffenden Regionen vorliegen. Meist werden in

einem doppeltlogarithmischen Massstab die Abflussspenden gegen die Grósse des Einzugsgebietes

aufgetragen und die Umhiillende fiir diese Punkte wird als obere Grenze fiir die maximalen Hoch-
wasserabflussspenden Hqmax dieser Region angesehen. Um nicht nur die extremsten Hochwasser-

abfliisse einer Region zu ermitteln, wird, z.B. auch die 90 %-Umhiillende, die 90 oÁ aller beobach-
teten Extremabfliisse einschliesst, herangezogen.

Ein weiteres Verfahren der empirischen und regional giiltigen Formeln ist die Rationale For-
mel, von der verschiedene Modifikationen und Vereinfachungen existieren. Gemeinsam ist diesen
Varianten (ob mit Wahrscheinlichkeitsaussage (Wiederkehrintervall) oder ohne), dass messbare

topographische Kenngróssen des Einzugsgebietes eingehen und der Scheitelabfluss dem Produkt
von Regenspende, Einzugsgebietsgrósse und Abflussbeiwert proportional ist. Je nach Detaillie-
rungsgrad dieser empirischen Formeln fliessen auch andere einzugsgebietsbezogene Gróssen ein,
z.B. der abflusswirksame Niederschlag oder die Niederschlagsspende.

Tab. 4.1 lltichtige Abhcingigkeiten bei empirischen und regional giiltigen Formeln.
HQr : J(AE.T,a,b,c,N)

Variable

VeÉahren

Grósse des
Einzugsge-
bietes

Wiederkehr-
intervall

Gebietskenn-
gróssen

Niederschlag

Hrillkurven fi.ir Hq,u,

Beliebige Formeln ftir HQ1

Rationale Formel fiir HQ1

X

X

X

X

X

X

X X

4.3.3 Methode: Statistische Verfahren auf der Basis von Abflussdaten

4.3.3.1 Lokale Ansátze

Es hat sich in der wasserwirtschaftlichen Praxis als zweckmássig erwiesen, Bemessungsabfli.is-
se nach ihrer Unter- oder Uberschreitungswahrscheinlichkeit und - mit Zeitbezug - nach ihrer Jáhr-
lichkeit festzulegen. Damit werden aufwendige Kosten-Nutzen-Betrachtungen umgangen. Es ist
allerdings notwendig, Hàufigkeitsverteilungen zu ermitteln und móglichst an analytischen Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen anzupassen. lst an einem Pegel eine ausreichend lange Beobachtungs-
reihe von Hochwasserscheitelabfliissen vorhanden, so ist diese Anpassung móglich. Es kónnen Jah-

resreihen oder partielle Serien der Hochwasserabfli.isse verwendet werden. Die angepasste Vertei-
lungsfunktion wird bis zu demjenigen seltenen Hochwasserereignis extrapoliert, das interessiert.
Diese Extrapolation ist jedoch grundsiitzlich problematisch, da bei der pegelbezogenen Analyse die
Verteilungsfunktion am Beginn des Extrapolationsbereiches meist durch sehr wenige grosse Mess-
werte gestiitzt ist und die Qualitàt der Extrapolation nicht nachpriiÍbar ist (DVWK-Schrift 124,

1999).
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In Deutschland hat ein in den siebziger Jahren gebildeter Fachausschuss des DVWK die
DVWK-Regel l0l mit dem Titel ,,Empfehlung zur Berechnung der Hochwasserwahrscheinlichkeit"
erarbeitet. Zwischenzeitlich haben sich die Leistungsftihigkeit der Rechner und Programme sowie
der Anspruch an die Erláuterung des mathematisch-statistischen Hintergrundes geándert. Diese
geànderten Rahmenbedingungen verlangten nach einer Neubearbeitung der Regel l0l. In der Reihe
der DVWK-Merkblátter erschien daher im Heft 251 (1999) mit dem Titel ,,Statistische Analysen
von Hochwasserabfliissen" eine Empfehlung zur Gewinnung von Stichproben hydrologischer Daten
und deren PrÍ.ifung sowie statistischen Auswertung.

Es wird in diesem Merkblatt darauf hingewiesen, dass Hochwasserstatistik kein ,,richtiges" Be-
rechnungsverfahren mit einer einzigen, eindeutigen Lósung darstellt, sondern eine gróssere Zahl
gleichwertiger Verfahren mit einem Lósungsspektrum beinhaltet, aus dem der gesuchte Bemes-
sungswert letztendlich festzulegen ist.

Statistische Verfahren unterscheiden sich insbesondere durch die Wahl der analytischen Ver-
teilungsfunktion und der Parameterschátzverfahren. Aber selbst bei der Wahl der gleichen Vertei-
lungsfunktion und des gleichen Parameterschàtzverfahren kónnen unterschiedliche Ergebnisse auf-
treten, die durch verschiedene Lósungsalgorithmen fi.ir die Parameterbestimmung verursacht sind.
Die háufig angewendeten Verteilungsfunktionen fiihren in der Regel zu áhnlichen Ergebnissen be-
ziiglich der Wiederholungszeitspannen, wenn diese innerhalb des Umfangs der beobachteten Daten-
reihen liegen. Ist die Extrapolationsspanne jedoch deutlich grósser als die doppelte Lánge der Beob-
achtungsreihe, werden die Abweichungen unter den einzelnen Verteilungsfunktionen betráchtlich.
Allen Schàtzungen ist gemein, dass bereits bei einem hundertjáhrlichen Hochwasser allein aus stati-
stischen GrÍ.inden der Vertrauensbereich um + 20 % bis 30 o/o schwankt und bei noch kleineren
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten weiter erheblich zunimmt. Die Schwankungen aufgrund der
Datenunsicherheiten kommen noch zusátzlich hinzu. Eine in der wasserwirtschaftlichen Praxis háu-
fig geáusserte Meinung, es diirfe bis zum dreifachen der Lànge der Bobachtungsreihe extrapoliert
werden, ist nicht belegt (DVWK-Schrift 124,1999).

Bei der Erarbeitung des DVWK-Merkblattes 25 I standen dem dazu tátigen Fachausschuss
grundlegende Arbeiten von Kluge (1996) zur Verfligung, der viele hydrologisch relevante Vertei-
lungsfunktionen, Parameterschátz- und Testverfahren sammelte und testete. Im Merkblatt werden
eine gróssere Anzahl von Wahrscheinlichkeitsverteilungen und Methoden zur Berechnung von
Hochwasserabfliissen vorgeschlagen, woraus eine gewisse Spannbreite von Ergebnissen berechnet
werden kann. Zur Auswahl der BemessungsabflOsse, ausgedrtickt durch ein Wiederkehrintervall
oder qualifiziert als PMF, werden keine Hinweise gegeben. Zudem sind die Ausfiihrungen zu den
eigentlichen Methodiken trotz des relativ breiten Umfanges des Merkblattes derartig kurz gefasst,
dass flir den Praktiker auf dieser Grundlage eine Anwendung der genannten Verteilungsfunktionen
und Parameterschàtzungen áusserst schwierig sein diirfte (Schultz 1998).

Ausserdem darf nicht verkannt werden, dass es mehrere Móglichkeiten fiir die Schátzung der
Parameter von Verteilungsfunktionen gibt und selbst beim gleichen Schátzverfahren die von Kluge
(1996) ausgewàhlten statistischen Lósungsansátze sich von denjenigen, die Plate (1993) vorschlàgt,
unterscheiden, was zu unterschiedlichen Schátzungen der HochwasserabflÍisse bestimmter Wieder-
kehrintervalle fiihrt. Ftir den Praktiker ist das zweifelsohne unbefriedigend. Dem kann jedoch nur
begegnet werden, wenn Konventionen iiber die zu verwendenden Lósungsalgorithmen oder Softwa-
reprodukte getroffen werden. Dies wiirde aber eine ungerechtfertigte Einschrànkung der Planungs-
vielfalt und Produktauswahl bedeuten und ist deshalb nicht serechtfertist.

4.3.3.2 Regionalhydrologische Ansàtze

Sind Bemessungsabfliisse fiir Gewásserquerschnitte gefragï, fiir die keine oder nur ungeniigen-
de Beobachtungsdaten vorhanden sind, miissen die pegelbezogenen Informationen auf diese Gewás-
serquerschnitte iibertragen werden. Diese ráumliche Interpolation oder Extrapolation bezeichnet
man als Regionalisierung. Der Begriff steht in den Geowissenschaften und in der Hydrologie ur-
spriinglich fiir die Ausweisung ráumlich zusammenhángender, in bezug auf eine Zielgrósse móg-
lichst homogener Raumeinheiten mit der zusàtzlichen Bedingung der Kontingenz (Weingartner
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1999). Diese enge Definition ist aber inzwischen einer weitergehenden gewichen, bei der jede Art
der Ubertragung von lnformationen unter Nutzung von mehr oder weniger aufwendigen Modellvor-
stellungen vom Punkt auf die Fláche, von der Fláche auf Punkte sowie von Punkt zu Punkt einge-
schlossen ist. Es wird dann von regionalhydrologischen Ansátzen gesprochen.

Prinzipiell lassen sich die fi.ir die Abschátzung von Hochwasserabfliissen einzusetzenden Re-
gionalisierungsverfahren in zwei Hauptgruppen einteilen, zum einen die Quantifizierung der Kom-
ponenten der hydrologischen Prozesse auf einer regionalen Skala und zum anderen die Ermittlung
der Beziehung hydrologischer Variablen zu den physio-geographischen und klimatischen Charakte-
ristiken einer Region. Die erstgenannte Hauptgruppe umfasst die Methode der deterministischen
Niederschlags-Abfluss-Modelle, die aufgrund ihrer Vielzahl in einem gesonderten Unterpunkt be-
sprochen werden. Dagegen stiitzt sich die letztgenannte Hauptgruppe von Regionalisierungsverfah-
ren in der Hydrologie im wesentlichen auf die Erstellung von Regressionsbeziehungen zwischen
messbaren varianten und invarianten Gebietsmerkmalen und hydrologischen Kennsróssen íFIO..
MHQ).

Eine Erweiterung der klassischen Regressionsbeziehungen stellt das sogenannte Bezugs-HQ-
Verfahren (engl. index-flood procedure) dar (Dalrymple, 1960; Haupt et al., 1999). Bei diesem wird
eine regional gi.iltige Verteilungsfunktion, mit einer ortsabhángigen Unbekannten dem Bezugs-HQ

als Skalenfaktor, bestimmt. Das vom betrachteten Gewásserquerschnitt abhángige Bezugs-HQ
kann in einem separaten Schritt iiber Regressionsbeziehungen geschátzt werden. Damit diese Vor-
gehensweise anwendbar ist, miissen die Variationskoeffizienten der Hochwasserabfliisse aller Ge-
wásserquerschnitte einer Region àhnlich sein (Gupta, 1994), was manchmal nicht beachtet wird und
dann zu schlechten Ergebnissen fiihrt.

Aus den Methoden der regionalen Ubertragung zur Ermittlung von Hochwasserabfli.issen làsst
sich noch eine weiterfiihrende Variante, denen eine klassische Regionenbildung nach hydrologi-
schen Gesichtspunkten vorausgeht, abgrenzen. Hydrologische Raumeinheiten werden dabei mit
Hilfe von Gebietsmerkmalen oder Kennwerten der Abflusszeitreihen gebildet.

Den regionalhydrologischen Ansàtzen sind auch Hochwasserlángsschnitte zuzuordnen. Mit
Hilfe von Hochwasserspendendiagrammen und der Einzugsgebietsgrósse kónnen hier fiir jeden
Gewásserquerschnitt HochwasserabflUsse bestimmter Jáhrlichkeit ermittelt werden. Der Aufstellung
von Hochwasserspendendiagrammen, in denen die Einzugsgebietsflàche gegen Hochwasserspenden
bestimmter Jáhrlichkeiten aufgetragen werden, gehen lokale statistische Analysen der Abflussreihen
von Pegeln im betrachteten oder benachbarten Flusseinzugsgebiet voraus.

Tab. 4.2 llic'htige Abhàngigkeiten bei sÍatistischen VerJàhren.
HQ, : /(Q,'Q',.'. Q,,a, b,c)

Variable

VeÉahren

Messwefte
an Pegeln

WÍederkehr-
intervall

Grósse des
Einzugsge-
bietes

Gebietskenn-
gróssen

Lokale Ansàtze
ftirl<T<200Jahre
und ftir T > 200 Jahre

Regionale Ansátze
frirl<T<200Jahre
und frir T > 200 Jahre

Làngsschnitte
fiirl<T<200Jahre

X

X

X

X

X

X

X

Optional

X

Optional
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4.3.4 Methode: Deterministische Niederschlag-Abfluss-Modelle

4.3.4.1 Allgemeines

Mit Niederschlag-Abfluss-Modellen wird versucht, die Abflussbildung aus dem Niederschlag,
die Abflusskonzentration in den Teilgebieten und die Abflussveránderung in den Gewàssern unter
den vorliegenden Gebietseigenschaften (Randbedingungen) nachzuvollziehen. Aus hochwasserbiir-
tigen Niederschlágen folgen Hochwasserabfliisse. Wáhrend die vorgenannten Methoden und Ver-
fahren nur geeignet sind, Hochwasserscheitelabfliisse zu ermitteln, werden mit Niederschlag-
Abfluss-Modellen die gesamten Ganglinien berechnet, deren Scheitelwerte dann als Bemessungsab-
fliisse verfiigbar sind. N-A-Modelle sind allerdings primár entwickelt worden, um Hochwasser-
ganglinien oder die Ganglinien der Wasserhaushaltskomponenten zu berechnen.

Es existieren eine Vielzahl von Modelltypen und -varianten. Grundsátzlich unterscheiden sich
diese durch ihren ráumlichen Detaillierungsgrad und der Nàhe zur Physik bei der mathematischen
Abbildung der hydrologischen Teilprozesse. Der Datenbedarf wird umso grósser, je geringer der
Abstraktionsgrad ist, d.h. je fláchendetaillierter modelliert wird, je mehr Teilprozesse in Algorith-
men gefasst werden und je mehr physikalische Ansátze verwendet werden. Ob damit die Aussage-
genauigkeit gesteigert wird, ist z.Z. noch unbekannt.

In der wasserwirtschaftlichen Praxis ist es deshalb nach wie vor gerechtfertigt, mit einfachen
Niederschlag-Abfluss-Modellen, die mit wenigen Modellparametern auskommen, zv arbeiten. Der
Datenbedarf und der Arbeitsaufwand sind geringer. Die Abhángigkeit der Modellparameter von
Gebiets- oder Ereignismerkmalen làsst sich bei den einfacheren Modellen mit wachsender Erfah-
rung, d.h. nach einer Vielzahl von Anwendungen, brauchbar abschàtzen.

Unabhángig vom Modelltyp und der Modellvariante ist noch zu unterscheiden, ob einzelne
Bemessungsereignisse mit Hilfe von ,,Bemessungsniederschlàgen" (Niederschlagsereignisse mit
Wahrscheinlichkeitsaussage) ermittelt werden oder ob zunáchst mit sehr langen Reihen von Nieder-
schlágen eine Langzeit- oder Seriensimulation des Abflusskontinuums einschl. aller Hochwasse-
rereignisse durchgefiihrt wird, um dann eine statistische Analyse der berechneten Hochwasserer-
scheitelabfl iisse anzuschliessen.

Neben den flussgebietsbezogenen N-A-Modellen werden in der wasserwirtschaftlichen Praxis
auch stadthydrologische Untersuchungen mit Hilfe von N-A-Modellen durchgefiihrÍ". Trotz der glei-
chen Aufgabenstellung (Simulation des Abflussgeschehens) ist die Modellentwicklung fiir Kanal-
netze und Flussgebiete unterschiedlich, da bei der Kanalnetzberechnung hydraulische Berechnungen
des Entwàsserungssystems im Mittelpunkt der Uberlegungen stehen (DVWK-Schriften 1999). Der
vorliegende Bericht beschránkt sich deshalb auf N-A-Modelle, die zur Ermittlung von Hochwasser-
abfli-issen in mesoskaligen Flussgebieten eingesetzt werden.

Nach einer Zusammenstellung des Arbeitskreises ,,Mathematische Flussgebietsmodelle" (BMU
1997) lassen sich als háufigste N-A-Modelle folgende Typen unterscheiden.

4.3.4.2 Blockmodelle

Blockmodelle sind Konzeptmodelle, bei denen das Einzugsgebiet ráumlich nicht unterteilt
wird. Bei der mathematischen Abbildung der hydrologischen Teilprozesse wird die Physik nicht im
einzelnen nachvollzogen. Diese Modellgruppe bestimmt das Abflussverhalten eines Einzugsgebietes
auf einen auslósenden Niederschlag integral (als Block) iiber empirische Ansátze, deren Parameter
anhand von beobachteten Niederschlag-Abfluss-Ereignissen oder regionalen Erfahrungen abgeleitet
werden. Blockmodelle werden zur Simulation von Einzelereignissen aus Bemessungsniederschlágen
an einem vorgegebenen Gewásserquerschnitt verwendet. Aufgrund der integralen Sichtweise dieser
Modelle sind sie fiir kleinere, hinsichtlich Morphologie und Geologie verháltnismàssig homogene
Einzugsgebiete zur Ermittlung von Scheitelabfltissen und Bemessungsganglinien sowie zum Nach-
weis órtlicher Wirkungen geeignet. Kombinien mit Ansátzen zur Vorgeschichte (Jahreszeit, Vorre-
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gen) kónnen Blockmodelle auch zur Langzeit- und Seriensimulation eingesetzt werden (DVWK-
Schriften 1999).

4.3.4.3 Flàchendetaillierte Modelle

Bei grósseren Einzugsgebieten oder bei Einzugsgebieten mit grossen Hóhenunterschieden
nimmt die hydrometeorologische Variabilitàt in einem Masse zu, dass diese nicht mehr durch einfa-
che Blockmodelle erfasst wird. Gleichermassen verhàlt es sich bei erhóhter ràumlicher Heterogenitát
der pedologischen und geologischen Verhàltnisse sowie der Landnutzung im Einzugsgebiet. Dar-
iiber hinaus miissen fláchendetaillierte Modelle eingesetzt werden, sollen iiberórtliche Wirkungen
von wasserwirtschaftlichen Massnahmen nachgewiesen werden.

f)ie verwendharen physikalischen Ansàtze sind meistens Ansàtze. die Punktprozesse (2.B. an

Bodensàulen) oder Prozesse in kleinen Hangflàchen beschreiben kónnen. Sie miissen fiir gróssere

Ráume parameterisiert werden oder die zu verwendenden Parameter, z.B. hydraulische Leitf;ihigkeit
oder Geftille, geben, da sie letztlich iiber Raumeinheiten gemittelt oder integriert werden mÍissen,
keine wahren Werte, sondern nur noch einen Index wieder. Man spricht dann von effektiven Para-
metern.

Der Aufspaltung in viele Teilprozesse liegt meistens eine gedankliche Vorstellung zugrunde,

die zwar plausibel ist, aber keineswegs der Realitát entsprechen muss. Dies gilt vor allem ftir soge-

nannte Bodenspeichermodelle, die das Infiltrationsverhalten des Bodens und die Wasserbewegung
im Boden unter Beriicksichtigung der zeitlichen Veránderung der Bodenfeuchte zu simulieren in der
Lage sein sollen. Dabei ist der Umgang mit der unbekannten Heterogenitàt der Bóden ein grosses

Problem.

Der ráumliche Detaillierungsgrad kann nicht beliebig weit getrieben werden, weil dann die Be-
schaffung der Parameterwerte nicht mehr móglich ist und rechentechnische Schwierigkeiten eintre-
ten.

In jedem Fall ist auch bei Modellen mit geringem Abstraktionsgrad eine Kalibrierung erforder-
lich, die sehr flexibel ist, wenn viele Parameter festzulegen sind. Diese Flexibilitát wird aber mit
Regellosigkeit erkauft, die eine ungeÍtihre Zuordnung von Parametergróssen zu Ereignis- oder Ge-
bietsmerkmalen unmóglich macht. Deshalb wird dann nur eine Auswahl von Parametern (2.B. l0)
kalibriert und die Fehler der verbleibenden anderen Parameter werden in der Kalibrieruns der aus-

gewàhlten Parameter mit versteckt.

Uber die Genauigkeit der Ergebnisse im Vergleich zu denen der detaillierten Modellen lásst

sich z.Z. nichts aussagen.

Prinzipiell gilt, dass mit wachsender Komplexitát des N-A-Modells auch die Anforderungen an

die verfi.igbaren Daten und der Aufwand ftir ihre Erhebung und AuÍbereitung zunimmt. Gleicherma-
ssen steigt auch die Zahl der Modellparameter, mit denen die Modellanpassung vorgenommen wer-
den muss. Dariiber hinaus ist die Qualitát der Ergebnisse einer N-A-Simulation nicht nur vom ver-
wendeten Modell abhàngig, sondern unterliegt auch der Erfahrung des Bearbeiters mit dem verwen-
deten Modell. Daher kann die allgemeine Verbreitung des Einsatzes eines Modells und die dadurch
erworbene Erfahrung im Umgang mit sensiblen Modellparametern die Anwendbarkeit und die Qua-
litát der Ersebnisse eines Modells deutlich verbessern.
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Tab. 4.3 Wichtige Abhringigkeiten bei Niederschlag-Abfluss-Modellen.
HQ(t) : fN @ó he, D auer, z ei t l. Vert e ilung, rduml. Verte ilung), a, b, c,...,n)

Abflussbildung (vertikale Wasserfliisse)

Abflusskonzentration (laterale Wasserfliisse)

Gebletsei

uÍrgE-
glÍedeÍt

nteilung

I

| g€gli+
I deÍt HOhe Dauer

Niedel

GeUete
nieder-
sdtlag

schlag

Block-
r€9en

rëum-
tkh
verleilt

zet-
lictl
verteilt

Abfluss-
beiwert
Kon-
stant

Gebi

Abfluss-
beiweÍt
(t)
o.à.,
z.B. CN

stskenngrë

Land- 
lnut- 
izung 
I

ssen

Bodeíl Geftille

Block-
modell X X x x x X x X x

Detail-
modell x x x x X x X x

@ietseil

ung+ l

glledert 
i

teilung

9e9lie-
dert UH

linearer
Spei-
cner

Gebi

Spei-
cher-
kaska-
den

3tskenngrË

Zeit-Flii-
chen-
Dia-

9ramm

sseÍl

Topo-
9rapn,
Indo(

Trans-
missi-
vitiiten

GeÍinne
Kenn-

9(tssen

Block-
Ínodell x x x x X

Detail-
Ínodell x X X x x
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4.4 Angewandte empirische und regional giiltige Formeln

4.4.1 Hiillkurve nach \ilundt

Beschreibung des Modells

Die Aufstellung von Hiillkurven frir grósste beobachtete Hochwasserabfliisse erfordert grund-
sàtzlich eine Vielzahl von Messwerten iiber die Scheitelabfliisse in der betreffenden Region. Meist
werden in einem doppeltlogarithmischen Massstab die Scheitelabfliisse gegen die Grósse des Ein-
zugsgebietes aufgetragen.

Wundt (1949, 1965) tÍàgt zrx Ermittlung der Hóchstwerte der Abflussspenden fiir Europa die
logarithmierte Einzugsgebietsfláche gegen die logarithmierten hóchsten gemessenen Abflussspen-
den auf. Er geht dabei von folgender Beziehung aus:

HHq = a* Auuo

Zusátzlich zur Umhiillungskurve fi.ir die hóchsten Abflussspenden trágt Wundt (1965) eine
zweite Umhiillungskurve ein, mit der er das obere Zehntel der Spitzenwerte nicht mehr einschliesst,
was bedeutet, dass 90 %o aller Spitzenabflussspenden unterhalb dieser Kurve liegen. Er bezeichnet
diese Umhiillende als 90 %o-Kurve. Neben der graphischen Darstellung seiner Umhiillungskurven
gibt Wundt (1949) fiir die Konstanten a und b aus obiger Gleichung fiir verschiedene Fálle folgende
Werte an.

Tab. 4.4 Konstaníen der math. Darstelluns der Umhilllenden nach l4/undt (aus Wundt 1949).

Bergland und kontinentale Lage

50 o/o | 90 o/o

Ebene und ozeanische Lage

50 o/o | 90 o/o

Spitzenwefte

100 o/oUmhtillende

a 2050 13'800 109 502 500'000

b -0,286 -0,405 -0,031 -0,1 18 -0,632

Zusàtzlich gibt Wundt (1965) nach einer Arbeit von Kreps (1963) die Koeffizienten fiir die 90

%o-Kurve an, so dass die Beziehung folgende Form erhàlt:

HQrn 
" =13,8* Áu"oo

Ftir diese Formel gilt jedoch die Einschránkung, dass fi.ir Einzugsgebietsfláchen kleiner 100

km2 geringere Werte anzusetzen sind.

Gleichzeitig weist Wundt (1965) darauf hin, dass Íiir bestimmte Regionen, z.B. Teile der Al-
pen, gesonderte Formeln aufgestellt werden miissen, da diese die dortigen Abflussverháltnisse und
damit die Beobachtungen besser wiedergeben.

Die Hi.illkurven nach Wundt ( I 965) sind nach 1965 nicht mehr aktualisiert worden.

Anwendun gsbereiche, Erfahrungen

Mit den Hi.illkurven nach Wundt wird beim Bayerischen Landesamt fiir Wasserwirtschaft sowie
bei zwei Ingenieurbiiros, einem Wasserverband und zwei Hochschulinstituten gearbeitet.
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Jdhrlic h keit des E reignis s es

Die 90 %-Hiillkurve nach Wundt wird zur groben Abschátzung der Hochwasserabfliisse im
Vorfeld genauerer Untersuchungen und der Hochwassersituation fiir weniger schtitzenswerte Ob-
jekte herangezogen. Aber auch fiir die Bemessung von Hochwasserscheitelabfli.issen der Jáhrlichkeit
100 wird die 90 %-Hiillkurve verwendet.

Einzugsgebietsfldche

Die betrachteten Wildbacheinzugsgebiete in Bayern erreichen Flàchen von ca. 150 km, und be-
schránken sich auf Hochgebirgsregionen. Fi.ir Einzugsgebiete die eine kleinere Flàche als 100 km,
aufweisen, wird die 90 %-Umhiillende zur Abschátzung des HQlee entsprechend der Hinweise von
Wundt (1965) abgemindert.

Die Einschránkung der Anwendung der Hrillkurve nach Wundt ftir bayerische Wildbachein-
zugsgebiete in Hochgebirgsregionen mit Flàchen bis ca. 150 knr3 gilt nicht prinzipiell.

Erfuhrungen

Die Datenverfiigbarkeit wird als sehr gut bewertet. Das hydrologische Expertenwissen des Be-
arbeiters hat im Hinblick auf die Giite der Abschátzuns ein hohes Gewicht.

Nontendige Inputdaten

Als Eingangswert in dieses Verfahren sind lediglich die Einzugsgebietsgróssen, die aus Topo-
graphischen Karten oder Geographischen Informationssystemen ermittelt werden kónnen, der be-
trachteten Querschnitte notwendig.

Aufwand (zeitlichl

Der Arbeitsaufwand fiir die Durchftihrung der Abschátzung inklusive der Ermittlung der Ein-
zugsgebietsgrósse wird mit etwas weniger als einem viertel Tag angegeben.

Áufwand (ftnanziell)

Kein Aufwand ausser dem manuellen Bearbeifunssaufwand.

Giite der Resultute

Die Giite der Resultate wird nicht beurteilt. Die Beurteilung wiirde es erfordem, zusàtzlich die
Hochwasserabfliisse nach statistischer Methode oder mit N-A-Modellen zu schàtzen. Gerade dieser
Aufwand ist bei der praktischen Anwendung fiir kleinere Projektes nicht gerechtfertigt.

Literatur
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Hydrographischen Dienstes in Ósterreich, Nr. 36.
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4.4.2 RationaleMethode

Beschreibung des Modells

Die Rational Formula hat sich als Flutplanverfahren (Laufzeitverfahren) zur Berechnung stádti-
scher Kanalnetze bewáhrt. Den vielen Varianten des Verfahrens ist die Vorstellung von der soge-
nannten Konzentrations- und Anlaufzeit gemeinsam. Sie basiert auf der Annahme, dass der Hoch-
wasserabfluss - bei konstanter Regenintensitát - dann maximal ist, wenn das gesamte Einzugsgebiet
oder dessen hochwasserrelevanten Teilgebiete zum Abfluss beitragen (Weingartner 1999).

Eine leicht abgewandelte Form der ,,Rational Formula" wird im Bayerischen Landesamt fiir
Wasserwirtschaft verwendet, um in kleinen Einzugsgebieten den Scheitelabfluss verschiedener
Jáhrlichkeiten zwischen HQr bis HQ166 zu ermitteln. Die Scheitelabfliisse werden nach folgender
Formel berechnet. Sie basiert auf dem Ansatz. dass das Volumen des effektiven Niederschlags (als

Produkt des Niederschlages und des Abflussbeiwertes) identisch mit dem Volumen der Abfluss-
ganglinie ist (BLfïV 1999).

hr* Auu*V^
HQ, =

mit:
HQr
hN

Aeo

V-
ten

teu

(0,5*(tu, +tno)*0,06)

Hochwasserscheitelabfl uss [m3ls]
Niederschlagshóhe (Blockregen) [mm]
Einzugsgebietsfláche [km'z]
Abflussbeiwert [-]
Anlaufzeit der Hochwasserwelle [min]
Ablaufzeit der Hochwasserwelle [min]

4.1):
Fiir die Berechnung mit Hilfe dieser Formel werden folgende Annahmen getroffen (vgl. Abb.

L Das Einzugsgebiet wird gleichmàssig iiberregnet,
2. Der Niederschlag wird als Blockregen angenommen, d.h. die Niederschlagsintensitát ándert

sich nicht mit der Zeit,
3. Ein Regenereignis bestimmter Jáhrlichkeit ergibt ein Hochwasserereignis gleicher Jáhrlich-

keit,
4. Die Typganglinie hat eine Dreiecksform. Die Niederschlagsdauer ty ist gleich der Anlauf-

zeittsn der Hochwasserwelle. Unter dieser Annahme stellt sich mit Ende des Niederschlags
der maximale Abfluss HQ1 ein,

5. Anlaufzeit tan ufld Ablaufzeit ta6 verándert sich bei verschiedenen Regenereignissen nicht.
Sie bestimmen sich ausschliesslich aus den morphologischen Eigenschaften des Einzugs-
gebietes und des Gewássers,

6. Der Basisabfluss wird vernachlàssist.

Fiir die erforderlichen Niederschlagshóhen hN kónnen Bemessungsniederschláge dem
KOSTRA-Atlas des Deutschen Wetterdienstes (DWD, 1997) entnommen werden. Dabei ist die
gewiinschte Jàhrlichkeit des Ereignisses und die Niederschlagsdauer zu berÍicksichtigen. Die Nie-
derschlagsdauer muss der Íiber Gebietskenngróssen ermittelten AnlauÈeit tAn entsprechen: ty : t4n.

Aus der KOSTRA-Tabelle ist zunáchst diejenige Dauerstufe auszuwáhlen, die der berechneten An-
laufzeit am náchsten kommt. Der Wert fiir tan ist anschliessend auf den gewáhlten Wert zu setzen.
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hN Blockregen
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Abb. 4.1 Schematische Darstellung der Dreieckganglinie mit An- und Ablaufzeit (aus BLJW 1998).
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Der Abflussbeiwert des Einzugsgebietes, d.h. der Quotient aus der Abflusshóhe des Direktab-
flusses (effektiver Niederschlag) und der tatsáchlichen Niederschlagshóhe des dazu gehórigen Nie-
derschlagsereignisses, muss geschátzt werden. Im Bayerischen Landesamt ftir Wasserwirtschaft
werden hierzu Erfahrungswerte, die in Bayern gelten, herangezogen. Fiir seltene Hochwasserereig-
nisse (HQ1e6) sind dies:

Siidlich der Donau und im Bayerischen Wald: 0,4 bis 0,6
Nórdlich der Donau: 0.5 bis 0.7

Der niedrige Abflussbeiwert wird bei einer hóheren Riickhaltef:ihigkeit des Einzugsgebietes
(2.B. bei Moorgebieten) vergeben. Die niedrigen Werte sind auch bei háufigeren Hochwasserereig-
nissen (HQ1 bis HQ16) zu wáhlen. DarÍiber hinaus kónnen Abflussbeiwerte vielfach fi.ir bestimmte
Regionen und Landschaftsformen der Literatur entnommen werden.

Zur Ermittlung der Anlaufzeit sind bestimmte Kennwerte des Einzugsgebietes notwendig:
L Maximale Fliessweglánge [km], dies ist die maximale Lánge des Fliessweges vom Unter-

suchungsquerschnitt bis zum Schnittpunkt zwischen der Wasserscheide und dem bis dort-
hin verlángerten Hauptgewàsser

Ah Hóhendifferenz im Einzugsgebiet [m], dies ist die Differenz zwischen dem hóchsten Punkt
am Ende des verlángerten Hauptgewássers und der Gelándehóhe am gesuchten Gewásser-
querschnitt

Aso oberirdisches Einzugsgebiet [km'z]

Nach diesen Gebietskennwerten kann die Anlaufzeit t4n der Hochwasserwelle nach folgender
Bestimmungsgleichung (Basis der Bestimmungsgleichung: Kirpich-Formel, vom BLfW (1999) frir
die gewáhlten Dreieckstypganglinien modifiziert) ermittelt werden:

'^,=t".(*Ï
Zu beachten ist, dass die Anlaufzeit ton sinnvoll mit den Dauerstufen der Bemessungsnieder-

schlàge, z.B. aus dem KOSTRA-Atlas, festzulegen ist (DWD 1997). Die Ablaufzeit hángt von den
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Retentionseigenschaften des Einzugsgebietes ab und kann als Mehrfaches der Anlaufzeit durch
einen Faktor F geschátzt werden (vgl. Tab. 4.5):

tuo=F*íon

Der Scheitelabfluss 11p7 verkleinert sich mit grósser werdendem Faktor F' und somit wachsen-
der Ablaufzeit íÁ,. F richtet sich nach der Landnutzung und nach der sogenannten hydraulischen
Charakteristik im Einzugsgebiet und kann fiir verschiedene Landnutzungen der folgenden Tabelle
entnommen werden.

Tab. 4.5 Faktor F.fi)r verschiedene Landnutzungsarten (nach BLJW 1998).

Landnutzung im Einzugsgebiet Hydraulische Charakteristik Faktor F

Siedlungsgebiet Uberwiegend befestigte, hydraulisch
glatte Fláchen

1

Aufgelockerte Bebauung mit Gàrten,
landwirtschaft liche Nutzfláchen

Nur teilweise befestigte Flàchen t,25

Mischung von Waldanteilen sowie
Acker- und Wiesenfláchen, Bebauung
untergeordnet

Normalfall

Hohe Anteile von Wald, Moorfláchen,
vielfach anmoorioe Bóden

Hohe Retention, raue Verhàltnisse 2

Anwendungsbereiche, Erfahrungen

Die Rationale Formel wird am Bayerischen Landesamt fiir Wasserwirtschaft sowohl fi.ir grobe
Abschátzungen im Vorfeld genauerer Untersuchungen und im Zusammenhang weniger schiitzens-
werter Objekte eingesetzt. DarÍiber hinaus lassen sich mit diesem Verfahren Hochwasserabfliisse fiir
Bemessungsaufgaben und Uberschwemmungszonen abschàtzen. Ebenfalls arbeiten das Hessische
Landesamt ftir Umwelt und Geologie, das Staatliche Umweltamt Minden sowie drei IngenieurbUros
mit der Rationalen Formel. allerdinss nicht immer mit dem oben beschriebenen Ansatz. sondem mit
áhnlichen Verfahren.

Jiihrlichkeit des Ereignisses

Die Anwendung der Rationalen Formel beschránkt sich auf Hochwasserereignisse mit Jàhr-
lichkeiten zwischen l0 und 100 Jahren.

Einzugsgebietsfldche

Das Spektrum der untersuchten Einzugsgebietsgróssen reicht von I bis 10 km'?.

Nat urriium lic he Z uo rdnung

Hinsichtlich des naturràumlichen Giiltigkeitsbereiches wird das oben beschriebene Verfahren
im Mittelgebirge und Flachland eingesetzt. Eine allgemeine Beschrànkung des Verfahrens auf diese
beiden Naturráume ist jedoch nicht bekannt.

Erfuhrungen

Bei der Anwendung dieses Verfahrens wird dem hydrologischen Experlenwissen ein hohes
Gewicht zugesprochen. Die allgemeine Datenverfiigbarkeit wird als gut eingeschátzt.
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Notwendige Inputdaten

Der regionale Einsatz des hier beschriebene Verfahrens erfordert Informationen iiber
- die Gesamtflàche,
- das Geftille,
- den Anteil an Vy'ald und
- bebauter Fláche im Einzugsgebiet.

Diese Gróssen werden aus topographischen Karten ermittelt. Zusátzlich sind statistische Nie-
derschlagshóhen bereitzustellen, die beispielsweise dem KOSTRA-Atlas zu entnehmen sind. Ab-
flussbeiwerte sowie An- und Ablaufzeiten werden nach o.g. Ansátzen geschátzt und vom Sachbear-
beiter modifiziert.Dabei erfolgt ein Vergleich mit genaueren Untersuchungen an zahlreichen bayeri-
schen Pegeln.

Aufwand (zeitlich)

Die Datenbeschaffung und -aufbereitung eingeschlossen, betrágt der zeitliche Aufivand dieses
Verfahrens zweiTage.

Aufwand Ainsnziell)
Kein Aufwand ausser dem manuellen Bearbeitunssaufwand.

Giite der Resultste

Eine Fehlerbetrachtung der Modellresultate erfolgt nicht. Sie wiirde erfordern, zusátzlich die
Hochwasserabfliisse nach statistischer Methode oder mit N-A-Modellen zu schátzen. Gerade dieser
Aufivand ist bei der praktischen Anwendung ftir kleinere Projekte nicht gerechtfertigt.

Literatur

Bayerisches Landesamt fiir \ilasserwirtschaft, BLflil (Hrsg.) (1998): Hydrologische Planungs-
grundlagen, Hochwasser, Loseblattsammlung des Bayerischen Landesamt fiir Wasserwirt-
schaft.

Bayerisches Landesamt fiir \ilasserwirtschaft, Bl.flil (Hrsg.) (1999): Hydrologische Planungs-
grundlagen, Hochwasserlángsschnitt, Loseblattsammlung des Bayerischen Landesamt fiir
Wasserwirtschaft.
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4.5 Angewandte statistische Verfahren - Lokale Ansátze

4.5.1 HQ-EX: WahrscheinlichkeitsanalysevonHochwasserabfliissen

Beschreibung des Modells

Zur Durchfrihrung der statistischen Hochwasseranalysen nach dem DVWK-Merkblatt 25 I
(1999) wurde von der Firma WASY das Softwareprodukt HQ-EX entwickelt (WASY 1997). Die
Entwicklung von HQ-EX und die Erarbeitung des Merkblattes gingen Hand in Hand; dadurch sind
die in Kapitel 4.3.3.1 genannten Deftzite ausgeglichen worden. Das hat zu einer weiten Verbreirung
von HQ-EX gefiihrt. Es darf nicht unerwàhnt bleiben, dass dem Programm HQ-EX die in Kapitel
4.3.3.1 erwáhnten Arbeiten von Kluge (1996) zugrunde liegen und es auch andere weit verbreitete
Lósungsansátze statistischer Verfahren gibt (Plate, 1993). Aus unterschiedlichen Lósungsansátzen
bei der Berechnung der Parameter nach gleichen Methoden und aus unterschiedlichen Bewertungs-
ansátzen bei der Auswahl der besten Verteilung resultieren von einander abweichende Ergebnisse
trotz gleicher Verteilungsfunktionen und gleicher Methoden der Parameterschátzung.

Das Programmpaket hat einen Leistungsumfang, der mit den im DVWK-Merkblatt 251 (1999)
gegebenen Empfehlungen weitestgehend iibereinstimmt.

Es besteht die Móglichkeit, mit HQ-EX Stichproben von Jahreshóchstabfli.issen an Pegeln zu
analysieren. Hierfïir kónnen die zugehórigen empirischen Verteilungsfunktionen durch 7 verschie-
dene analytische Verteilungsfunktionen in der Regel mit drei unterschiedlichen Schátzmethoden fiir
die Verteilungsparameter approximiert werden. Tabelle 4.6 zeigt die verschiedenen analytischen
Verteilungsfunktionen. Ihre Auswahl erfolgte nach ihrer Bewáhrung in der hydrologischen Bemes-
sungspraxis sowie fiir einzelne besondere AnwendungsÍiille.

Tab. 4.6 Analytische Verteilung.sfunktionen des Programm HQ-EX (nach IVASY 1997).

VeÊeilungsfunktion Anzahl der
Parameter

Extremwertverteilung ïyp 1 (E1) 2

Allgemeine Extremwertvefteilung (AE) 3

Gemischte Extremwertverteilung (M E) 4

Logarithmische Normalvefteilung (LN3)

Pearson-Typ 3-Vefteilung (P3) 3

Logarithmische Pearson-Typ 3-Verteilung (LP3) 3

Weibull-Verteilung (W83) 3

Die erzielte Giite der Anpassung kann riber drei unterschiedliche Anpassungsmasse beurteill
werden, die zur Auswahl der besten Verteilung alle drei addiert werden, obwohl sie unterschiedliche
Skalen haben. Alle Ergebnisse kónnen in Form von Tabellen und Grafiken dargestellt werden. Als
Beispiel fiir eine Grafik ist in Abbildung 4.2 das Ergebnis einer Anpassung fiir verschiedene analyti-
sche Verteilungen dargestellt.

Die Ermittlung eines Bemessungshochwassers erfolgt im Programm in drei Stufen:
1. Zuerst werden alle Stichprobenmomente, die flir die Parameterschátzung und die Berech-

nung von Konfidenzintervallen benótigt werden, berechnet.
2. Anschliessend werden fi.ir alle sieben analytischen Verteilungsfunktionen die Parame-

terwerte geschátzt. Die Parameterschátzung erfolgt abgesehen von Ausnahmen bei der ME
und LP3 flir alle Verteilungsfunktionen nach der
- Momentenmethode,
- Maximum-Likelihood-Methode,
- Methode der wahrscheinlichkeitssewichteten Momente.
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3. In einem letzten Schritt werden fiir alle analytischen Verteilungsfunktionen und Schëtzme-
thoden die drei folgenden Anpassungsmasse berechnet:
- Anpassungsmass D nach Kolmogorov,
- nrrf -Anpassungsmass,
- Quantil-Korrelation ro.

Alle Ergebnisse kónnen in Tabellen und Grafiken ausgegeben werden (vgl. Abb. 4.2).

Gewàssername. A-Bach
Pegelname: A-Dorf
Beobachtungszeitraum:'1975 - 1989
Berechrungszeitraum: 1975 - 198S
Einzugsgebiet [km'?]: 50.0

#il:l Unterschreitungswahrscheinlichkeiten spende

0.1 0.3 0.s 0.8 0 s o.gt 0.98 0.s9 0 ggs o.gs*o nnn [/s/km"J

Anzahl der Fehljarre: 0
Anzahl der berucksichtigten Jahres-HQ. 15

1 000
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1 00.
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Wi ecerkehri ntervalle IJahre]

500 1000

Abb. 4.2 Beispielfir eine Ergebnisdarstellung in HQ-EX (aus WASY 1997).

Ftir die Darstellung der empirischen Verteilung der Stichprobe wird ausschliesslich die Eintra-
gungswahrscheinlichkeit nach Cunnane verwendet:

D - Q -o'4)
f : 

--' (n +0,2)

Zusátzlich zu den Verteilungsfunktionen kónnen die KonfidenzgÍenzen (Vertrauensbereich) fiir
unterschiedliche Signifikanzniveaus cr unter der Annahme, dass die Abweichungen von dem be-
rechneten Wert x(P) normalverteilt sind, dargestellt werden (WASY 1997). Zur Priifung der ver-
wendeten Stichprobe kann darÍiber hinaus eine Trendanalyse durchgeftihrt werden.

Neben der Móglichkeit, mit Hilfe des Programmpaketes HQ-EX statistische Hochwasseranaly-
sen durchzufiihren, gibt das DVWK-Merkblatt 251 (1999) verschiedene Hinweise zur Datengewin-
nung und -priifung, niimlich zu:

- Trendanalyse und Trendbereinigung,
- Ausreisserbehandlung,
- Priifung auf Homogenitàt und Reprásentanz der Stichprobe,
- Einbindung historischer Hochwasserereignisse,
- Verwendung von partiellen Serien.

1.1

Bereich auÍ3erh. des zulássigen
Extrapolationsbereiches von 45 Jahren
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Anwendungsbereiche, Erfahrungen

Mit den deutschen Bundeslàndern Hessen, Mecklenburg-Vorpommern, Thiiringen, Rheinland-
Pfalz, Sachsen und Niedersachsen findet das Programmpaket HQ-EX und damit die Empfehlungen
des DVWK zur statistischen Hochwasseranalyse eine breite Akzeptanz und Verbreitung. Driiber
hinaus wird es háufig in Ingenieurbiiros und bei Verbánden eingesetzt. Entsprechende Erfahrungen
liegen vor und werden im folgenden zusammengefasst dargestellt.

J iihrlich keit des E reignis se s

Das Spektrum der Jáhrlichkeiten der zu ermittelnden Hochwasserscheitelabfliisse reicht in der
Regel von einem bis zweihundert Jahre. Allerdings wird in Sachsen und in Thiiringen sowie bei
Ingenieurbiiros und Verbánden mit HQ-EX auch bis zu Hochwasserabfliissen mit Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeiten von 1/10'000 pro Jahr, also extremen Abfltissen, extrapoliert. ln den meisten
iàllcii 'wcr.jci.i Bciricssungssciieitelalifliissc abgciciici. Lr einigeu Fáiicn ciienel die Ergebnisse auch
der Festlegung von Uberschwemmungszonen oder der Ermittlung des Hochwasserrisikos wàhrend
der Bauzeit von Objekten, der Nachweise zur Anlagensicherheit von Talsperren, Riickhaltebecken
und besonderen technischen Anlagen (2.8. Kernkraftwerken) sowie der Analyse des Restrisikos bei
technischen Anlagen.

Einzugsgebietsfliiche

Die untersuchten Einzugsgebiete weisen meist eine Fláche zwischen l0 bis 5'000 km' auf. Es

werden damit aber auch die Hochwasserdaten von Pegeln grosser Einzugsgebiete, z.B. Weser,
Rhein, Donau, Elbe, statistisch analysiert. Eine Beschránkung hinsichtlich der Einzugsgebietsgrósse
besteht nicht. Die Abschátzung extremer Abfliisse erfolgt allerdings nur fiir Einzugsgebiete bis zu

150 km2 Grósse.

N aturriium liche Zuordnung

Der naturráumliche Giiltigkeitsbereich des vorgestellten Verfahrens richtet sich mehr nach den

in den einzelnen Bundeslàndern vorkommenden Landschaftsformen. Eine naturráumliche Ein-
schránkuns besteht daher nicht.

Erfahrungen

Mit der Verfiigbarkeit eines Softwarepaketes wird die statistische Hochwasseranalyse relativ
einfach. Die Datenverftigbarkeit wird, je nach Jáhrlichkeit des zu ermittelnden Hochwassers, als gut

bis sehr gut beurteilt. Trotz dieser Vorteile wird fi.ir die Beurteilung der Giite der Resultate dem
hydrologischen Expertenwissen ein hohes Gewicht beigemessen.

l[otwendige I np utdaten

Als Eingabedaten werden Jahresserien des Hochwasserscheitelabflusses benótigt. Die Serien
sind vor einer statistischen Analyse in HQ-EX im Hinblick auf

- Homogenitát,
- Trends und
- Ausreisser zu priifen.

Ausreisser werden mit Hilfe eines Tests extrahiert und gegebenenfalls nach Pnifung ihrer Plau-
sibilitat eliminiert (DVWK-Merkblátter I 999).

Bei nicht homogenen Serien wird versucht, die Ursache zu finden, um die Serie korrigieren und
verwenden zu kónnen. ln den meisten oben genannten Bundeslándern werden Trendanalysen mit
linearen Regressionen durchgefiihrt. Wenn ein Trend vorliegt, wird die Jahresserie der Hochwasser-
abfliisse nicht weiter verwendet.

Aufwand (zeitlichl

Der von den meisten Anwendern angegebene Zeitaufwand ftir die Abschátzung eines Hoch-
wasserabflusses ist mit ca. einem Tag und weniger relativ gering und einheitlich. Bei den Angaben
zur Datenaufbereitung differieren die angegebenenZeiten wesentlich stàrker, was sich im Aufwand
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fiir die Priifung der Zeitreihen auf Homogenitát, Trends und Ausreisser begrÍinden lásst. Diese hat
auf die Qualitát der Resultate einen wesentlichen Einfluss.

Aafwand (ínanziell)
Abgesehen vom Erwerb des Softwarepaketes HQ-EX sind keine weiteren Kosten zu erwarten.

Giite der Resultute

Zur Giite der Resultate werden keine Angaben gemacht, sie lásst sich in der Regel auch nicht
quantitativ angeben, da im Extrapolationsbereich Vergleichsdaten fehlen. Das Programm HQ-EX
bietet jedoch die Móglichkeit an, fiir jede angepasste analytische Verteilungsfunktion Konfidenzin-
tervalle entsprechenden Signifikanzniveaus darzustellen. Das sind allerdings nur die statistischen
Abweichungen ohne Beriicksichtigung der Ungenauigkeiten aus den Daten selbst.

Literatur
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4.5.2 EXTREM0H\il/IWK-Paket: Hochwasseranalyse)

Beschreibung des Modells

Am Institut fiir Hydrologie und Wasserwirtschaft der Universitát Karlsruhe wurde von Ihringer
und Kron (1993) ein EDV-Programm zur statistischen Hochwasseranalyse erstellt. Dieses wurde
weiterentwickelt und ist inzwischen als Programm EXTREM Bestandteil des sogenannten
IHW/IWK-Paketes, einem Softwareprodukt des Instituts fiir Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der
Universitát Karlsruhe (vgl. auch Abschnitt 4.8.1).

Neben der Aufbereitung und Priifung der Zeitreihen sowie der Ableitung von jáhrlichen und
paniellen Serien umfasst das Programm die Pri.ifung vieler unterschiedlicher statistischer Vertei-
lungsfunktionen auf ihre Anpassung sowie viele dem Extremverhalten zugeordnete Teiluntersu-
chrrnrren wie Tests arrf Homqgsnitát, Trend rrnd Spriinge

Im Programm EXTREM, das die statistische Hochwasseranalyse auf der Basis von jàhrlichen
und partiellen Serien ermóglicht, kónnen 15 verschiedene analytische Verteilungsfunktionen ange-
passt werden. Die Schátzung der Parameter erfolgt zunáchst iiber die Momenten-Methode (MM)
und wahlweise auch iiber die Maximum-Likelihood-Methode (MLM). Von letzterer Schátzmethode
sind die Normal- und Log-Normal, die Exponential- und WAKBY-Verteilung ausgenommen. Fol-
gende Verteilungen sind implementiert (Ihringer und Kron 1993):

Tab.4.7 Analytische Verteilungsfunktionen in EXTREM (nach lhringer und Kron 1993).

Analytische Vertei lungsfunktion Anzahl der
Parameter

Kurzbezeichnung Schàtzverfahren

Familie Name

Normal Normalverteilung 2 NORMAL MM

Log-Normalverteilung 2 LOG-NORMAL-2 MM

3 LOG-NORMAL-3 MM, MLM

Extremal-l Gumbelverteilung 2 GUMBEL MM, MLM

Log-Gumbelverteilung 2 LOG-GUMBEL MM, MLM

Gamma Gammaverteilung 2 GAMMA MM, MLM

Log-Gammaverteilung 2 LOG-GAMMA MM, MLM

Pearson-III-Vefteilung 3 PEARSON-3 MM, MLM

Log-Pearson-III-Verteilu ng 3 LOG-PEARSON-3 MM, MLM

Weibull Weibull-II-Vefteilung 2 WEIBULL-2 MM, MLM

Log-Weibull-II-Verteilung 2 LOG-WEIBULL-2 MM, MLM

WeÍbull-III-Verteilung 5 WEIBULL-3 MM, MLM

Log-Weibull-III-Verteilu ng 5 LOG-WEIBULL-3 MM, MLM

Exponentialverteilung I
I EXPONENT-1 MM

z EXPONENT-2 MM

Wakey WAKEBY-Verteilung 5 WAKEBY MM

Fiir den Test der AnpassungsgÍite stehen sowohl der noP- als auch der Kolmogorov-Smirnow-
Wert zur Verfiigung. Dariiber hinaus kónnen alle angepassten Wahrscheinlichkeitsverteilungen
graphisch dargestellt und deshalb miteinander visuell verglichen werden. Als dazu notwendige em-
pirischen Eintragungswahrscheinlichkeiten kann zwischen der Plotting Position nach Weibull, Ha-
zen, Tschechodajev, Blom und Gringerton gewáhlt werden. Zusàtzlich kónnen Konfidenzbereiche
vorgegebener Signifikanz zur Darstellung der Streubereiche der Extremwerte in eine Graphik ein-
getragen werden (Ihringer und Kron 1993).
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Anwendungsbereicheo Erfahrungen

Das Programmpaket Extrem wird in den Bundeslándern Bayern, Baden-W{irttemberg, Hessen,

Nordrhein-Westfalen, Saarland, Thtiringen, bei verschiedenen Wasserverbánden und in mehreren
Ingenieurbiiros insbesondere fiir die Abschátzung von Hochwasserabfliissen bestimmter Jáhrlich-
keiten verwendet. Hinzu kommt die Ausweisunq bzw. Abschátzung von Uberschwemmungszonen.

J d h rlic h keit de s E reignis s es

Die Harzwasserwerke in Niedersachsen ermitteln zudem mit dem oben beschriebenen Verfah-
ren die Sicherheit besonders schtitzenswerter Anlagen und berechnen daher auch extreme Abfltisse
mit Wiederholungszeitspannen von I '000 Jahren . Zusátzlich wird versucht, den vermutlich gróssten
Hochwasserabfluss zu bestimmen. Im Allgemeinen wird jedoch das Programm EXTREM einge-
setzt, um Hochwasserabfliisse mit Jáhrlichkeiten zwischen I und 200 Jahren zu berechnen.

Einzugsgebietsfliiche

Die Grósse der betrachteten Einzugsgebietes richtet sich stark nach den Bundeslándem und
nach den vorkommenden Einzugsgebietsfláchen. Sie liegen im Bereich zwischen l0 und l0'000
km'?. Dies bedeutet jedoch nicht, dass es fiir dieses Verfahren eine Beschránkung der Einzugsge-
bietsgrósse gibt.

Nutarriiumliche Zuordnung

Im Hinblick auf die naturráumliche und regionale Giiltigkeit des Verfahrens bestehen keine
Einschránkungen.

Erfahrungen

Die Anwendung des beschriebenen Verfahrens erfordert ein hohes bis sehr hohes Mass an hy-
drologischen Expertenwissen. Die Datenverfiigbarkeit richtet sich nach der Jáhrlichkeit des be-
trachteten Bemessungshochwassers und damit nach der erforderlichen Lánge der Zeitreihen. Da die
meisten Zeitreihen in ausreichender Lánge bei den zustándigen Behórden vorliegen, wird die Ver-
frigbarkeit der Daten als gut bis sehr gut eingestuft.

Notwendige Inpuídaíen

Als Eingabedaten ftir das Programm EXTREM werden homogene Serien von Hochwasserab-
fliissen benótigt. Dies kónnen sowohl partielle als auch jáhrliche Serien sein. Mit der Voraussetzung

der Homogenitát wird eine eingehende PrUfung der Datenreihen erforderlich. Die Zeitreihen sollten
daher hinsichtlich Ausreissern, Trends und Sprtingen analysiert werden. Serien mit Trends sollten
nicht verwendet werden. Dagegen muss bei Feststellung von Ausreissern individuell entschieden
werden, ob diese in der Serie verbleiben oder eliminiert werden. Insgesamt werden in den meisten
Fàllen inhomogene Reihen nicht verworfen, sondern die Ursachen gesucht und ggf. eine Begren-
zung oder Auswahl der Zeitreihe vorgenommen. Neben den Zeitreihen von Hochwasserabfliissen
werden keine Daten benótist.

Aufwand (zeitlich)

Der Zeitatfwand fiir die Bereitstellung der Daten wird von den Verwaltungen mit wenigen
Stunden angegeben, da die Daten meist routinemàssig erfasst werden und den zustándigen Behórden
schon vorliegen. Der Aufwand kann fiir andere Institutionen erheblich sein. Zeitaufwendiger stellt
sich die Priifung der Daten hinsichtlich ihrer Homogenitát und die Durchfiihrung der Abschàtzung
des gewiinschten Hochwassers dar. Angegeben wurden hier Zeitràume von wenigen Stunden bis zu
zwei Tagen.

Aufwand (inanziell)
Neben den Kosten fiir die Beschaffung des Programmpaketes des IHWIWK Karlsruhe und der

Daten ist mit keinen weiteren Kosten zu rechnen. Die senauen Beschaffuneskosten ftir das Pro-
grammpaket sind mit dem IHWIWK zu kláren.
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Gfrte der Resultate

Das Programmpaket EXTREM bietet die Móglichkeit an, Konfidenzbtinder ftir verschiedene
Signifikanzniveaus graphisch mit den entsprechenden angepassten analytischen Verteilungsfunktio-
nen darztrstellen. Quantitative Angaben iiber die erfahrungsmássige Schwankungsbreite wurden
nicht gemacht. Diese ist jedoch stark vom Stichprobenumfang und der Qualitát der Daten abhàngig.

Literatur

Ihringer, J., Kron, W. (1993): Softwarepaket ffir Hydrologie und Wasserwirtschaft, Anwender-
handbuch, Band l: Hochwasseranalyse. Institut ffir Hydrologie und Wasserwirtschaft der
Universitiit Karlsruhe.
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4.5.3 IsHoT+W (Informationssystem Hochwasser - Trends und Wahrscheinlichkeiten)

Das im Rahmen des Informationssystems Hochwasser vom Institut fiir Angewandte Wasser-

wirtschaft und Geoinformatik / Ottobrunn entwickelte Softwareprodukt IsHoT+V/ lásst ebenfalls die

Schátzung von Hochwasserabfliissen bestimmter Uberschreitungswahrscheinlichkeiten zu. Da es

dariiber hinaus auch Ansátze zur Regionalisierung, d.h. zur Abschátzung von Hochwasserabfliissen

an Gewásserquerschnitten, an denen keine Beobachtungen vorliegen, enthált, wird es im Kapitel 4.6

Angewandte statistische Verfahren - Regionalhydrologische Ansátze beschrieben. Prinzipiell kann

es ebenso wie HQ-EX eingesetzt werden. Es enthált allerdings wesentlich mehr Verteilungsfunktio-
nen und weitere Parameterschátzmethoden. Ausserdem kónnen damit umfangreiche Test auf Homo-

genitát und Sprtinge sowie Trendanalysen nach verschiedenen Verfahten, z.B. auch mit sogenannten

robusten Verfahren durchgefiihrt werden.

IsHoT+W wird von den Wasserwirtschaftsverwaltungen der Lánder Bayern, Niedersachsen,

Thiringen sowie dem entwickelnden Ingenieurbiiro eingesetzt.

4.5.4 KLUDON

KLUDON ist ein im Softwareprodukt NASIM (vgl. Kapitel 4.8.2) integriertes Programm fiir
die Anpassung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen an beobachtete und von NASIM berechnete

Jahreshóchstabfliisse. Die Auswahl der Typen von Verteilungen ist beschránkt. Die Parameterbe-

stimmung erfolgt nach der Momentenmethode.

Die Ergebnisdarstellung wird graphisch durch die Software TimeView unterstiitzt.

KLUDON wird von den Nutzern des Programms NASIM, d.h. den Lándern Nordrhein-

westfalen, Sachsen sowie einigen IngenieurbiiLros und verbánden eingesetzt.

HVERT

HVERT ist ein EDV-Programm, das im Zuge umfangreicher Programmentwicklungen fiir die

Wasserwirlschaftliche Rahmenplanung Anfang der 70-er Jahre am Institut fiir Wasserwirtschaft,

Hydrologie und landwirtschaftlichen Wasserbau der Universitát Hannover entwickelt und spáter am

Institut fiir Wasserwesen der Universitàt der Bundeswehr Miinchen sowie vom Ingenieurbiiro Blasy

und Mader / Eching weiterentwickelt worden ist. Es dient der statistischen Analyse von Zeitreihen

der Hochwasserscheitelabfliisse und lásst beliebige Extrapolationen zu. Die Anzahl Verteilungs-

funktionen ist beschránkt. Die Parameterschátzung erfolgt nach der Momentenmethode.

HVERT wird zur Zeitnur von dem o.g. Ingenieurbiiro eingesetzt.

4.5.5

llt



4.5.6 Ableitung von Hochwasserabfliissen der Uberschreitungswahrscheinlichkeit 10< an
Binnengewássern

Beschreibung des Verfahrens

Das folgende Verfahren ist zur Anwendung beim Nachweis der Hochwassersicherheit kem-
technischer Anlagen vorgeschlagen worden. Dabei wird von einem Hochwasserscheitelabfluss der
Uberschreitungswahrscheinlichkeit l0-2 pro Jahr auf einen Hochwasserscheitelabfluss der Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit 10* pro Jahr geschlossen. Es wird davon ausgegangen, dass der
Hochwasserscheitelabfluss der Uberschreitungswahrscheinlichkeit l0-2 nach den iiblichen statisti-
schen Verfahren (DVWK, 2000) abgeleitet wird.

Dem Verfahren liegt folgende grundsátzliche Uberlegung zugrunde: Es ist inzwischen kaum
mehr strittig- dass F,xtrapolaÍionen zrr Ilherqchreitrrngswahrscheinlichkeiten kleiner a.ls l0-2 pro Jahr
bei der verfiigbaren Datenbasis nicht móglich sind. Auch wenn lángere Beobachtungsreihen vorhan-
den wáren, kónnten diese der Inhomogenitáten, Trends und SprÍ.inge wegen nicht verwendet werden.
Insofern ist auch die Einbeziehung sogenannter historische Hochwasser hóchst problematisch. Wer-
den dennoch Extrapolationen in diese extremen Bereiche hinein erforderlich, so diirften sie mit allen
Verteilungsfunktionen und Parameterschátzverfahren gleich falsch sein. Und es gibt keine Móglich-
keit, daraus eine beste Schátzung auszuwàhlen. Es wird deshalb eine einheitliche Vorgehensweise
(als Konsens) vorgeschlagen, die von einer maximierten Schiefe der Verteilungsfunktion ausgeht.
Der maximierte Wert der Schiefe von c :4 ist an mehr als tausend Reihen von Hochwasserscheite-
labfli.issen deutscher Pegel abgeleitet worden.

Fiir eine iiber die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten von kleiner als l0-2 pro Jahr hinausge-
hende Extrapolation - und nur fiir diese - wird die Pearson-Ill-Wahrscheinlichkeitsverteilung zu-
grunde gelegt. Auf ihrer Basis werden benótigte Háufigkeitsfaktoren bestimmt und die Schiefe auf c
- 4 maximiert. Es ist nicht erforderlich, fiir die Extrapolation andere Hàufigkeitsverteilungen zu
verwenden, weil nicht nachweisbar ist, dass sie bessere Ergebnisse liefern.

Es ist die standardisierte Verteilungsfunktion in der Form zu verwendenden:

HQrrr,-ar - MHQ - ssq. k1 ro-ar

mlt
HQrro-ar

MHQ
SIIQ,

Áílo )

Hochwasserscheitelabfluss mit einer Uberschreitunsswahrscheintichkeit von l0-a
pro Jahr [m3/s]
Mittlerer Hochwasserscheitelabfl uss einer lángeren Zeitreihe fmris I

Standardabw. der Hochwasserscheitelabfliisse einer lángeren Zeitreihe [m'/s]
Háufigkeitsfaktor fijr eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von l0-a pro Jahr

Die statistischen Parameter MHQ und ssq sowie die tatsáchliche Schiefe c werden aus den Be-
obachtungsdaten eines reprásentativen Pegels berechnet.

Der Háufigkeitsfaktor (ro-o1 wird als Produkt des Háufigkeitsfaktors k und eines Quotienten f
berechnet:

krro-or: k ' f

Der Háufigkeitsfaktor k wird flir die Uberschreitungswahrscheinlichkeit von l0-2 pro Jahr und
die tatsáchliche Schiefe c der Beobachtungsdaten aus Tabelle 4.8 entnommen.

Der Quotienten f wird aus dem Háufigkeitsfaktor \ro-41,u* Íiir eine maximierte Schiefe von c:
4 und dem Hàufigkeitsfaktor (16-';.u*, ebenfalls fiir die maximierte Schiefe c : 4 berechnet. Beide
Háufigkeitsfaktoren sind unabhàngig von ortsspezifischen Daten. Damit ist f eine Konstante:

f : k11o-4y-u' / k11o-2y.u* : 12,36 I 4,37 :2,8
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Folgt

HQ(ro*): MHQ + sgq'k'2,8

Bei der Anwendung des Verfahrens sind die allgemeinen Vorgaben des DVWK-Merkblattes
25111999 fiir die statistische Analyse von Hochwasserabfliissen zu berÍicksichtigen.

Tab.4.8 HduJigkeitsfaktoren kfi)r eine Aberschreitungswahrscheinlichkeit von I0-2 pro Jahr und
die tatsdchliche Schiefe c der Beobachtungsdaíen.

Alternativ zu den TabellenweÍten kann k ausreichend genau nach der Formel
k = 2,326 + 0,769. c + 0,065 . c2 berechnet werden.

Anwendungsbereiche, Erfahrungen

Es liegen noch keine umfangreichen Erfahrungen vor. Lang (2001) publiziert positive Ergeb-
nisse erster Vergleiche. Wird dieses Verfahren in der Art eines Konsens grundsátzlich angewandt,

so hat es den Vorteil, vergleichbare Ergebnisse zu liefern sowie schnell und ohne zus?itzlichen Auf-
wand angewendet werden zu kónnen.

Die Giite der Resultate ist ebenso wenig nachpriifbar wie bei anderen Verfahren.

Literatur

Deutscher Verband fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau, DVWK (Hrsg.) (1999): Statistische
Analyse von Hochwasserabfliissen; DVWK-Merkblatt 251, 1999.

Kleeberg, H.-8.; Schumann, A. H. (2001): Ableitung von Bemessungsabfliissen kleiner Uber-
schreitungswahrscheinlichkeiten, Wasserwirtschaft,9l. Jg., Heft 2, Feb.2001, 5.90-95.

Lang, J. (2001): Auswirkungen der neuen DIN 19700 auf die Bemessung von HochwasserrÍickhal-
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c 0'0 0'1 o12 O'3 o14 or5 o16 o17 0'8 O'9

k 2,33 2,40 2,47 2,54 2,62 2,69 2,76 2,82 2,89 2,96

c 1rO l'l l12 l13 l14 115 l'6 l17 1,8 t'9
k 3,02 3,09 3,15 3,21 3,27 3,33 3,39 3,4 3,50 3,55

c 2rO 2rL 212 213 2r4 2r5 216 217 2r8 219

k 3,61 3,66 3,7L 3,75 3,80 3,85 3,89 3,93 3,97 4,07

c 3rO 3'1 312 313 314 315 316 317 3r8 3'9 4rO

k 4,05 4,09 4,L2 4,16 4,I9 4,22 4,26 4,29 4,31 4,34 4,37
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4.6 AngewandtestatistischeVerfahren-RegionalhydrologischeAnsátze

4.6.1 HQ-Làngsschnitt: Hochwasserabfluss- und Hochwasserabflussspendenlàngsschnitte

Beschreibung des Modells

Um die aus Pegelbeobachtungen gewonnenen Informationen auf Flussabschnitte ohne Beob-

achtung zu Íibertragen, werden fiir zahlreiche Flussgebiete in verschiedenen Bundeslándern
Deutschlands Hochwasserlángsschnitte und Hochwasserspendendiagramme erarbeitet. Grundlage ist
die Berechnung der Hochwasserabfliisse bestimmter Jáhrlichkeit HQ1 unter Heranziehen von Jah-

resreihen der Hochwasserscheitelwerte und mathematischen Verteilungsfunktionen. Vor der Be-
rechnung werden die vorhandenen Jahresreihen auf Konsistenz und Homogenitát gepriift. Zur Prii-
fung auf Konsistenz wird die Abflussermittlung (Abflusskurve, Pegelchronik, Nullpunktánderung)

L.,r-^^Lr^r a-; l-1,^-.;"í----- .,,-.À^n 'li- F\otanr-;1"-- l,^*i-iert Und .,reiter"fijhrend bear-é!rrdu!r uv!rdLllt!t, uvr rrrr\\rrr.)r.)r

beitet (BLfW 1999).

Auf Basis dieser Reihen werden fiir jeden Pegel analytische Verteilungsfunktionen angepasst.

Die Wahl der geeigneten Verteilungsfunktion erfolgt iiber statistische Testverfahren, wobei nach

Móglichkeit eine gemeinsame Verteilungsfunktion fiir ein Flussgebiet gewàhlt wird. Fiir l- und 2-
jáhrliche Hochwasserabfliisse (HQ1 und HQ2) werden partielle Serien zugrunde gelegt (BLfW
I 99e).

Im Hochwasserlángsschnitt werden die mittleren Hochwasserabfliisse MHQ und die Hochwas-
ser unterschiedlicher Jáhrlichkeit HQr (Ordinate) iiber dem Flusslauf (Flusskilometer, Abszisse)

eingetragen. Hieri.iber kónnen Hochwasserabfltisse an beliebigen Querschnitten zwischen den Pe-

geln ermittelt werden (vgl. Abb. 4.3).

Hochwasserlàngsschnitt durch Quanti lregression

HQ2OO

HQlOO

HO50

HQ20

HO10

HQ5

FluBkilometer

lsllo'l-2 obcta I^ww-4/2ooo

Abh. 4.3 Hochwasserlcingsschnitt, erstellt miÍ dem Programmpaket IsHoT+14 (aus Kleeberg und
Ilillems 2000).

Im Hochwasserspendendiagramm werden die mittleren Hochwasserabflussspenden MHq und

die Hochwasserabflussspenden verschiedener Jàhrlichkeiten Hq1 auf einer doppeltlogarithmischen
Skala gegen die Einzugsgebietsgrósse aufgetragen. Dabei ist die Einzugsgebietsgrósse einer der
wichtigsten Kennwerte Íïir den Hochwasserabfluss aus einem Gebiet. Die Hochwasserabflussspen-
den wachsen mit kleiner werdendem Einzugsgebiet. Fiir Hochwasserabflussspenden kann náhe-

rungsweise folgende Potenzfunktion angesetzt werden:

Hq, = cr* Aro-"
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Werden die Hochwasserabflussspenden z.B. MHq oder Hq1 in doppeltlogarithmischen papier
gegen die Einzugsgebietsflàche aufgetragen, so ergibt obige Gleichung im ldealfall eine Gerade.
Entsprechend wird versucht, die Hochwasserabflussspenden entlang des Flusslaufes durch eine
Gerade zu approximieren. Auf diese Weise kónnen auch Hochwasserabfliisse ftir Teilgebiete der
Zufli.isse und Hochwasserlángsschnitte iiber die Spendendiagramme ermittelt werden (BLfW 1999).

Das grósste Problem ist die Ermittlung der Hóhe der Spriinge an den Stellen, an denen Zufliisse
vorhanden sind. Deshalb werden fiir alle Zufliisse Angaben iiber den Flusskilometer sowie die Ein-
zugsgebietsfláche vor und nach der MÍ.indung benótigt (Kleeberg und willems 2000).

Hochwasserlángsschnitte und Hochwasserspendendiagramme werden in der Regel fiir seltene
Hochwasserabfliisse mit Jáhrlichkeiten zwischen einem und hunderl Jahren erstellt. Gróssere Ab-
weichungen von der Geraden deuten auf unterschiedliche hydrologische Verháltnisse hin, soweit
Konsistenz und Homogenitát der Reihen erftillt sind.

F{ir die Erstellung von Hochwasserabfliissen steht ein Softwarepaket mit dem Namen Is-
HoT+W zur Verfiigung, das vom Institut ftir Angewandte Wasserwirtschaft und Geoinformatlk I
Ottobrunn zusammen mit den Wasserwirtschaftsverwaltungen von Bayern, Niedersachsen und Thii-
ringen erarbeitet wurde (Kleeberg und willems 2000) und weiterentwickelt wird.

Anwendungsbereiche, Erfahrungen

Hochwasserlángsschnitte werden erstellt, um grobe Abschàtzungen ftir Hochwasserabfliisse im
Vorfeld genauerer Untersuchungen vornehmen zu kónnen. Ausserdem dienen Hochwasserlángs-
schnitte fiir die Festlegung oder Abschátzung von Uberschwemmungszonen und die grobe Abschàt-
zung der Hochwassersituation fiir weniger schiitzenswerte Objekte. Im wesentlichen sind auf diesem
Gebiet die Lànder Bayern, Niedersachsen und Thiiringen aktiv. Zwei Ingenieurbiiros, ein Verband
und ein Hochschulinstitut haben mitgeteilt, dass sie Hochwasserlángsschnitte aufstellen.

Jd hrlic h ke it de s E reig nis ses

Das Verfahren wird iiblicherweise eingesetzt um Hochwasserscheitelabflrisse mit Jàhrlichkei-
ten bis zu 100 Jahren abzuleiten. In Bayern werden sowohl seltene als auch extreme Hochwasserab-
fliisse iiber Lángsschnitte ermittelt. Dies schliesst auch maximale Hochwasserabfliisse ein.

E in zu g s g e b iet sÍI ii c h e

Hochwasserlángsschnitte kónnen prinzipiell fiir Einzugsgebietsgróssen zwischen 10 bis
1 00'000 km'? erstellt werden.

Naíurriiumliche Z uordnung
Im Hinblick auf die naturráumlichen Giiltigkeitsbereich werden Hochwasserlángsschnitte in

Hochgebirgen und Mittelgebirgen genauso wie im Flachland angewendet. Die regionalé Zuordnung
entspricht dabei jeweils den administrativen Grenzen der zustándigen Wasserbehciide (Bundesland).

Erfohrungen

Im allgemeinen wird die Datenverftigbarkeit fiir dieses Verfahren als mittel bis gut eingestuft.
Das Gewicht des erforderlichen Expertenwissens bei der Ermittlung von Lángsschnitten erweist sich
als mittel bis hoch.

Notwendige Inpatdaten

Ftir den Hochwasserlángsschnitt, den Hochwasserspendenlángsschnitt oder die entsprechenden
Diagramme werden Informationen iiber die Einzugsgebietsfláche und die Flusskilometiierung der
Pegel und Einmtindungen sowie ausreichende Zeitreihen beobachteter Hochwasserabfltisse He an
Pegeln, die eine reprásentative statistische Hochwasseranalyse erlauben, benótigt.
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Aufwand (zeitlich)

Die Beschaffung und spezifische Aufbereitung der Pegeldaten und Informationen iiber das

Flussgebiet nimmt bei Gebieten bis ca. 5'000 km'ca. Íiinf Tage in Anspruch, wenn alle Daten be-

reits zuvor geprtift und fiir tauglich angesehen worden sind. Zur Durchfiihrung der Abschàtzung
selbst sind ca. sechs weitere Arbeitstage einzuplanen. Der genaue Arbeitsaufivand richtet sich nicht
nur nach der Grósse des Flussgebietes fiir den der Lángsschnitt erstellt werden soll, sondern auch

nach der Anzahl der Pegel, von denen Daten verarbeitet werden mossen.

Nach Fertigstellung des Hochwasserlàngsschnittes ftir ein Flussgebiet ist das Ablesen von
Hochwasserabfltissen frir bestimmte Querschnitte nur noch ein Aufivand von Minuten.

Aufwand (fi.nanziell)

Neben der Beschaffung der notwendigen Inputdaten entstehen keine weiteren Kosten, ausser

man entscheidet sich fiir ein kommerzielles Programmpaket zur Unterstiitzung. Làngsschnitte kón-
nen jedoch prinzipiell mit jedem Tabellenkalkulationsprogramm erstellt werden, wenn die statisti-
sche Hochwasseranalyse bereits erfolgt ist und das Problem der Hóhe der Abfliisse aus den ZuflÍisse
gelóst ist.

Giiíe der Resultute

Die vom Bayerischen Landesamt fiir Wasserwirtschaft angegebenen Schwankungsbreiten der

HQ1 liegen im Bereich zwischen 10-25 %. Da jedoch meistens die Schàtzungen der Hochwasser-

scheitelabfliisse an den Pegeln bereits gróssere statistische Schwankungen aufweisen, diirfte diese

Angabe eher nach oben zu korrigieren sein.

Literatur

Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft (Hrsg.) (1999): Hydrologische Planungsgrundla-
gen, Hochwasserlángsschnitt, Loseblattsammlung des Bayerischen Landesamt fiir Wasser-
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4.6.2 HQ-REGTO

Beschreibung des Modells

Als Erweiterung des Programmsystems HQ-EX (WASY 1997), das zur statistischen Hochwas-
seranalyse dient, wurde im Zeitraum 1987 bis 1989 von Fiigner et al. (1990) ein Regionalisierungs-
verfahren entwickelt, das es ermóglichen sollte, an unbeobachteten Flussquerschnitten in Einzugs-
gebieten des Mittelgebirges und Hiigellandes in den ehemaligen Bezirken Dresden und Chemnitz
Hochwasserabfltisse zu ermitteln. Dieses Regionalisierungsverfahren wird in einem Softwarepaket
mit dem Namen HQ-REGIO bereitgestellt.

Auf der Basis von 53 Pegeln aus dem Bezirk Dresden und 38 Pegeln aus dem Bezirk Chemnitz
wurde mit Hilfe von praktischen und leicht ermittelbaren Gebietskennwerte eine Mehrfachregressi-
on auf die Quantile der Jahreshóchstabflussspenden Hq1 entwickelt. Zur Ermittlung der geeigneten
Variablen und zur Festlegung eines optimalen Regressionsmodells wurden Kreuz- und Regressions-
analysen durchgefiihrt sowie Fehlerbetrachtungen angeschlossen. Die Auswahl von homogenen
Regionen erfolgte durch Variation der Pegelgruppen und nach hydrologischen Gesichtspunkten. Es
ergaben sich zwei Regionen: Die Pegel der Flussgebiete Mulde/Weisse Elster (Bezirk Chemnitz)
und die Pegel der Flussgebiete und Nebenfliisse Elbe/Schwarze und Elster/Spree/Nebenflrisse Nei-
sse (Bezirk Dresden).

Kreuzkorrelationen zwischen den Quantilen der Hochwasserspenden unterschiedlicher Jáhr-
lichkeiten und den Gebietskennwerten sowie die gezielte Variation der Geofaktoren bei verschiede-
nen Mehrfachregressionen fiihrten zu sechs unabhángigen Variablen. Folgende Gebietskennwerte
bildeten demnach die beste Kombination:

P

Ato
O-R/P
w
frET

Ia

Mittlerer jáhrlicher Gebietsniederschlag fmmia]
Einzugsgebietsgrósse fkm'?]
Abflussverháltnis [%], mit R: MQ
Waldanteil [%]
Formfaktor [-], fur: L*L/Aso, mit L: Einzugsgebietslánge
mittleres GeÍ?ille [%o]

Um die Voraussetzung der Normalverteilung fiir eine Mehrfachregression zu wahren, wurden
statistische Tests und gegebenenfalls Transformationen der Variablen durchgeflihrt. Es ergab sich
eine Regressionsgleichung mit unterschiedlichen Sàtzen von Koeffizienten in Abhángigkeit von T:

,tHt, =au+a,* P+ar*ln(Au,,+0,5)+a. *ln(À/P) +ao*"uW +ar*"1 f* +ao*,[lo

mit a6 bis a6 von T abhángige Koeffizienten.

Diese Mehrfachregression gilt fiir Jáhrlichkeiten zwischen 2 bis 50 Jahren. Fiir Quantile der
Abflussspende mit hóheren Jáhrlichkeiten (100-1000a) wird als abhángige Variable statt der Wurzel
der Abflussspende der Logarithmus gewàhlt, der Rest der Regressionsbeziehung bleibt bestehen.

ln(Hq, | = a0 + ot * P + a, * ln( A,,,+ 0.5) + a, x In( R/ P1 + a o* JlV + o, " 
^[f 

, + a u* rfi u

mit ae bis a6 von T abhángige Koeffizienten.

Fiigner et al. (1990) machen mit ihrem Regionalisierungsverfahren Aussagen fi.ir Hochwasser-
scheitelabfliisse mit Jáhrlichkeiten zwischen 2 und l'000 Jahren. Die Ergebnisse wurden an ll0
Pegeln mit Einzugsgebietsfláchen zwischen 1,8 km'und2'982 km'?mit statistischen Hochwassera-
nalysen verglichen. Daraus ergibt sich folgendes Bild: Fiir das Modell der 53 untersuchten Pegel des
Bezirks Dresden betrugen die Abweichungen 20-32 oÁ. Das Modell der 38 untersuchten Pegel im
Bezirk Chemnitz wies Abweichungen zu den statistischen Hochwasseranalysen von I l-14 oÁ auf.

Diese Variante von HQ-REGIO wird in Sachsen angewendet. Um das Programmpaket HQ-
REGIO zv nvtzen, miissen l0 Regressionsbeziehungen fiir l0 Wiederkehrintervalle in das Pro-
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grammsystem integriert werden. Damit kónnen fiir unbeobachtete Querschnitte mit den daftir zu
bestimmenden Geofaktoren wahrscheinlichkeitsbehaftete Hochwasserabfliisse berechnet werden.

HQ-REGIO wurde von Haupt et al. (1999) weiterentwickelt, geándert und fiir neue Regionen in
Mecklenburg-Vorpommern anhand von 58 Pegelstationen angepasst, wobei eine Objektivierung der
Regionenbildung vorgenommen wird. Haupt et al. ( 1999) verwenden

- das Kriterium der Saisonalitàt der Hochwasserabfli.isse,
- den Dalrymple-Test auf die Homogenitát der Hochwasserquantile fi.ir T = l0 Jahre,
- fiir eine homogene Region im Sinne des Abflussregimes grundsàtzlich die gleiche Form der

statistischen Verteilung der Hochwasserabfli.isse und damit die gleiche analytische Vertei-
lungsfunktion, die an die empirische Verteilung angepasst wird.

Fiir Mecklenburg-Vorpommern erweisen sich alle Pegel, an deren Hochwasserabfliisse die
dreiparametrige Weibullverteilung zufriedenstellend approximiert werden kann, als zu einer Region
zugehórig.

Fiir die anschliessende Mehrfachregression auf die Scheitelabflussspenden Hq1 werden folgen-
de unabhàngige Gebietskenngróssen verwendet:

Apu

GF
Ic
UD
SR
P

Aeu

SR
P

Einzugsgebietsgrósse [km]
Kennwert zur Gebietsform [-]
mittleres Gelàndegefálle f% ol

Kennwert zu Boden/Geologie [-]
Kennwert zum Seeneinfluss [-]
mittlerer jáhrlicher Gebietsniederschlag Imm/a]

-t,5-
+O.447

Fiir eine nàhere Erláuterung der Gebietskennwerte sei hier auf die Veróffentlichung Haupt et al.
(1999) verwiesen. Daraus ergab sich nach Pri.ifung der Variablen auf Normalverteilung und etwaiger
Transformation Íblsendes Resressionsmodell :

lnl Hq ,,n, | = In)+

Mit dieser Auswahl von Geofaktoren erreichen Haupt et al. (1999) einen multiplen Korrelati-
onskoeffizienten 0,91 bei Abflussspenden der Jàhrlichkeit T = 100.

Zusátzlich zu dieser Mehrfachregression berechnen Haupt et al. (1999) eine reduzierte Version
fïr Geofaktoren. die sehr einfach bereitzustellen sind. Diese Geofaktoren sind:

0,15 * ln( Ar,.,,) +0,366 + GF 2 +0,097 * ln(

*e'" -0.557 *ln(sR)+2.88*t.f -{-l
[100 /

ln(Hq,,r,) = 2,528 - o,234*ln(A.,,)- 0,553 * ln(SR) + 1,573 * ,"f + l
I t00 /

Einzugsgebietsgrósse Ikm I

Kennwert zum Seeneinfluss [-]
mittlerer jáhrlicher Gebietsniederschlag Imm/a]

Es ergibt sich folgender Ansatz:

Die Vollversion der Mehrfachregression fi.ihrt zu Abweichungen von l8 7o zwischen statisti-
schen HQ1 und regionalisierten HQ1 fiir Jàhrlichkeiten zwischen 2 und 100 Jahren. Bei der redu-
zierten Version sind gróssere Abweichungen von ca. 24 Vo in Kauf zu nehmen (Haupt et al. 1999).
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Anwendungsbereiche, Erfahrungen

Die oben beschriebenen Regionalisierungsverfahren werden in den Bundeslándern Sachsen,
Sachsen-Anhalt, Rheinland-Pfalz und Thiiringen sowie vom entwickelnden Ingenieurbtiro ange-
wendet.

Jiihrlichkeit des Ereignisses

Die Jáhrlichkeiten der seltenen Hochwasserscheitelabfliisse, die ermittelt werden sollen, liegen
zwischen I und 100 Jahren. Prinzipiell wird darauf hingewiesen, dass auch extreme Hochwasser-
scheitelabfliisse abgeschátzt werden kónnen, ohne dass dies belegt wird oder belegt werden kann.
Ob die meist kurzen Zeitreihen (ca. 30 Jahre) eine weitgehende Extrapolation fiir T > 200 Jahre
erlauben, ist unbewiesen. Die Resultate der Regionalisierung dienen dem gesamten Spektrum an
Bemessungsaufgaben.

Einzugsgebietsfldche

Eingesetzt werden die genannten Regionalisierungsverfahren in Einzugsgebieten mit Fláchen-
gróssen zwischen 10 und 5'000 km'?.

NaÍ urriiumliche Z aordnung

Bisher wurde das Verfahren in Flachland- und Mittelgebirgsregion angewendet. Die regionale
Giiltigkeit ist dabei auf die homogenen Regionen beschránkt, deren PegeldatenzuÍ Aufstellung des
Modells verwendet wurden.

Erfuhrungen

Im Hinblick bei den Erfahrungen im Einsatz der hier beschriebenen Regionalisierungsverfahren
wird die DatenverÍiigbarkeit als mittel bis gut bewertet. Die Bewertung der Ergebnisse erfordert ein
hohes Mass an hydrologischem Expertenwissen.

Notwendige Inputdaten

Neben einer ausreichenden Zahl an reprásentativen Pegelmessstellen mit langen Zeitreihen
werden eine Vielzahl an Gebietsparametern benótigt (siehe oben). Diese Gebietsparameter kónnen:

- mit Hilfe eines Geographischen lnformationssystems,
- aus digitalen Hóhenmodellen,
- Bodenkarten und
- geologischen Karten
abgeleitet oder aus entsprechenden analogen Karten ermittelt werden. Zusátzlich sind klimato-

logische Messreihen auszuwerten oder meteorologische Jahrbticher heranzuziehen.

Aafwand (zeiÍIich)

Der zeitliche Aufwand fiir die Durchflihrung der Abschàtzung wird allgemein als sehr gering
(unter einem halben Tag) angegeben, da hierÍïir ein Programmpaket zur Verfiigung steht. Diese
Zeitangaben setzen ein giiltiges angepasstes Regionalisierungsmodell voraus (iibernimmt ggf. die
Fa. WASY). Der Aufivand fiir die Bereitstellung der Geofaktoren richtet sich stark nach der Verfiig-
barkeit eines Geographischen Informationssystems und kann daher als hoch eingestuft werden.

Aufwand (Íinanziell)

Das Softwarepaket HQ-REGIO kann iiber die Firma WASY bezogen werden. Mit der Móg-
lichkeit die oben beschriebenen Regionalisierungsansátze durch die Fa. WASY durchfiihren zu
lassen, erhóht sich der finanzielle Aufwand neben dem Einsatz eines Geographischen Informations-
systems, der zu empfehlen ist, entsprechend. Genauere Kosten ftir die Bereitstellung des Regionali-
sierungsverfahrens HQ-REGIO fiir eine bestimmte Region sind mit der Fa. WASY zu klàren.

Gíite der Resulíute

Die Schwankungsbreite der erzielten Ergebnisse werden mit durchschnittlich 20 Yo angegeben.
Als Referenzwerte werden statistische Hochwasseranalysen an beobachteten Querschnitten herange-
zogen.

l19



Literatur

Fiigner, D., Schramm, M., Peter, A., Schiekel, P. (1990): Neue Methoden zur Berechnung von
Hochwasserscheiteldurchfliissen mit Wahrscheinlichkeitsaussage. In: Wasserwirtschaft -
Wassertechnik, Heft 5:ll2-l I 4, Berlin.

Haupt, R., Miegel, K., Schramm, M., Walther, J. (1999): Saisonalitiit und Regionalisierung von
Hochwasserscheitelabfltissen in Mecklenburg-Vorpommern. In: rrly'asserwirtschafl 89, 7-
8:388-394.

WASY (1997)z HQ-EX, Version 2.0, Benutzerhandbuch. WASY: Gesellschaft fiir wasserwirt-
schaftliche Planung und Systemforschung mbH,24 Seiten, Berlin.

WASY (2000): Gesellschaft fiir wasserwirtschaftliche Planung und Systemforschung mbH, Inter-
net-Homepage, www.wasy.de.

t20



4.6.3 Verfahren des LfU in Baden-WÍirttemberg

Beschreibung des Modells

Bei der Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg (1999) kommt ein von Dr.-lng.
Ihringer am Institut fi.ir Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der Universitát Karlsruhe entwickeltes
Regressionsverfahren zur Regionalisierung von Hochwasserquantilwerten zum Einsatz. Das Modell
wurde anhandvonZeitrethen der JahreshóchstabflÍisse von 335 Pegeln in Baden-Wi.irttemberg ent-
wickelt und getestet.

Zur Bestimmung der Regressionskoeffizienten wurden an alle zur Verfiigung stehenden Zeit-
reihen l2 analytische Verteilungsfunktionen anhand der Maximum-Likelihood- und der Momen-
tenmethode angepasst. Mit Hilfe der Verteilungsfunktion, die die beste Anpassung an die Messdaten
im Extrembereich liefert, wurden im náchsten Schritt der mittlere Hochwasserabfluss MHQ und die
Hochwasserquantilwerte HQr ftir T :2,5, 10,20,50, 100 und 200 Jahre berechnet. Ausgehend von
diesen Daten wurde folgende Regressionsbeziehung aufgestellt:

ln(f) = Co + C,*ln(Au.) + C, * ln(S + 1) + C, ln(Ilt +l)+
+Co *ln(/")+C, *ln(I) +Coln(L,)+C, *ln(P)+ Cr*ln(LF)

mit
Y = MHq bei Regionalisierung der MHq-Werte
oder

Y
MHq
Hqt
Co-Cr
Aro
S

w
Is
L

u-H4,
MHq

LC

P

LF

flir T : 2,5,10,20,50, 100 oder 200 Jahre zur Regionalisierung der HQlWerte

abhángige Variable
Spende des mittleren jáhrlichen Hóchstabflusses [m3l(s * kmr)]
Spende des T-jàhrlichen Hóchstabflusses [m3(s * km)]
von T abhàngige Koeffizienten [-]
Fláche des Einzugsgebietes [km'z]
Bebauungsantell l%l
Waldanteil [%]
gewogenes Geftille [%]
Fliesslánge des Hauptgewássers von der Wasserscheide bis zum gewiinschten
Querschnitt [km]
Fliesslánge entlang des Hauptgewássers vom Gebietsschwerpunkt bis zum ge-
wiinschten Querschnitt [km]
mittlerer jáhrlicher Gebietsniederschlag [mm]
Landschaftsfaktor [-]

Der Landschaftsfaktor ist ein dimensionsloser Wert, der eingefiihrt worden ist, um die Residu-
en der Regression weiter zu reduzieren. Er reprásentiert nach Angaben des LfU die hydrogeolo-
gisch-bodenkundlichlandschaftsràumlichen Verháltnisse und er konnte fláchendeckend ftir Baden-
Wiirttemberg kalibriert und regionalisiert werden.

Die Umrechnung des Wertes Y1 in das zugehórige HQ1 erfolgt Íiber die Gleichung:

HQ, * MHq* Auo =Yr* MHQ

Es wurde bei diesem Regionalisierungsansatz versucht, die unabhángigen Gróssen unter dem
Gesichtspunkt der theoretischen Begriindung auszuwáhlen.

Anwendungsbereiche, Erfahrungen

Das oben erláuterte Regionalisierungsverfahren wurde fiir das Bundesland Baden-Wi.irttemberg
fláchendeckend ausgearbeitet und dient der wasserwirtschaftlichen Vollzugspraxis. Hierfiir wurden
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57 Hochwasserlángsschnitte fiir alle wichtigen Flussláufe erstellt. ZusdÍzlich wurden Hochwasserab-
fltisse unterschiedlicher Jáhrlichkeit an 411 Pegeln und an ca. 2'000 Knoten des ,,Gewásserkundli-
chen Fláchenverzeichnisses Baden-Wtirttemberg" berechnet sowie ftir diese 2'000 Konten die Ge-
bietskennwerte ermittelt. Sie werden in einem Geographischen Informationssystem (ARC/VIEW)
bereitgehalten. Der Anwender kann somit flir Gewàsserknoten, die nicht in der Náhe eines Pegels

liegen und nicht in einem Hochwasser-Lángsschnitt enthalten sind, die Hochwasserkennwerte iiber
das Regionalisierungsmodell berechnen. Dariiber hinaus wird dem Anwender ein Berechnungsmo-
dul bereitgestellt, mit dem er fiir Einzugsgebiete, die nicht im Gewásserkundlichen Flàchenver-
zeichnis enthalten sind, eigene Berechnungen zur Ermittlung der Hochwasserabflusskennwerte
MHQ und HQ1 durchfiihren kann. Die erforderlichen Gebietskenngróssen milssen jedoch selbst
abgeleitet werden.

Jàihrlichkeit des E reignisses

Fiir die Benressungsauigabcn werden HQ1 rrrit Jàlulielftciicl zwisclieii I und i00 Jahreii ci'-
mittelt. Die Berechnung extremer Hochwasserabfliisse mit einer Wiederholungszeitspanne von
l'000 Jahren erfolgt nach der Beziehung HQrouu =1,6* HQroo, auch wenn dieser Zusammenhang

nach der allgemeinen Háufigkeitsverteilung so nicht zulássig ist.

Einzugsgebietsfliiche

Die untersuchten Einzugsgebietsgróssen liegen zwischen 10 bis l3'000 km'.

Naturriium lic he Z uordnung

Bisher wurde das Verfahren in Flachland- und Mittelgebirgsregion angewendet. Die regionale
Giiltigkeit ist dabei auf die homogenen Regionen beschránkt, deren Pegeldaten zur Aufstellung des
Modells verwendet wurden.

Erfohrungen

Die allgemeine Datenverfiigbarkeit wird als gut eingestuft. Das hydrologische Expertenwissen
hat vor allem bei der Interpretation der erzielten Ergebnisse ein hohes Gewicht.

Notwendige Inputdaten

Neben den erforderlichen Pegeldaten werden fiir das Regionalisierungsmodell eine Reihe von
Gebietskenngróssen benótigt (siehe oben). Diese kónnen anhand von

- digitalen Hóhenmodellen, (Einzugsgebietsfláche, gewogenes Gefiille, Fliesslánge L, Fliess-
lánge L1.)

- Satellitenaufnahmen (Bebauungs-, Waldanteil) und
- digitalisierten Einzugsgebietsgrenzen (Fliesslánge L, Fliesslánge L6) ermittelt werden.

Der Einsatz eines Geographischen Informationssystems ist daher zweckmássig.

Als abgeleitete Gróssen wird zudem der mittlere jàhrliche Gebietsniederschlag benótigt. Er
kann anhand der mittleren iàhrlichen Niederschlagshóhe ermittelt werden.

Aufwand (zeitlichl

Da das Regionalisierungsmodell fiir Baden-Wiirttemberg bereits fláchendeckend erarbeitet
worden ist, wird der Zeitaufwand zur Abschátzung eines Hochwasserscheitelabflusses an einem
bestimmten Querschnitt als sehr gering bewertet. Andere Angaben, z.B. zum Zeitaufwand bei der
Ableitung von Gebietsparametern, wurden nicht gemacht.

Aufwand (inanziell)

Neben den Kosten fiir die Beschaffung der Eingangsdaten, muss das Geographische Informati-
onssystem ARC/VIEW bereitgestellt werden. ZusàÍzlich muss ein Softwarepaket zur Bildverarbei-
tung zur Verfiigung stehen, sollen die Gebietskennwerte Bebauungsanteil und Waldanteil aus Satel-
litendaten abseleitet werden.
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Gíite der Resultute

Die Fehlerbetrachtung der Ergebnisse erfolgte anhand der Gegen0berstellung von Quantilen
des Hochwasserabflusses, die einerseits iiber das Regionalisierungsmodell und andererseits durch
statistische Analysen an den Pegeln ermittelt wurden (vgl. Abb. 4.4). Nach Erfahrungen des LÍU in
Baden-Wiirttemberg liegen bei 85 % der Pegel die Abweichungen bei + 12,5 yo, und bei 40 %o der
Pegel sind die Abweichungen kleiner aIs 2,5 oÁ.
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Abb. 4.4 Vergleich der Hochwasserabflusskennwerte aus der Pegelstaíistik und aus der Regionalï
sierungfiir den Pegel Hundersingen/Donau (aus LJU 1999)
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4.6.4 Reg-Ex

Beschreibung des Modells

Fiir das Staatliche Amt fiir Umweltschutz in Magdeburg wurde von Schumann und Pfiitzner
(1999) ein Verfahren zur Regionalisierung von Parametern einer Verteilungsfunktion auf der Basis
einer multiplen log-linearen Regression fiir Pegel im Regierungsbezirk Magdeburg entwickelt. Bei
der Untersuchung wurden mit Hilfe der L-Momentenmethode (siehe Hosking und Wallis 1997)
verschiedene Verteilungsfunktionen an Zeitreihen der Jahreshóchstabfliisse von l7 Pegeln mit einer
maximalen Einzugsgebietsgrósse von 300 km2 angepasst. Die Lànge der Beobachtungsreihe lag bei
einem Pegel unter 20 Jahren, bei sechs zwischen 20 und 30 Jahren und bei den iibrigen Pegeln iiber
30 Jahren.

Anhand einer Ouantilkorrelationsanalyse rrnd rler Arrsu,erÍuns von T.-Momentendiaoramrnen
wurde festgestellt, dass die Allgemeine Extremwertverteilung die besten Anpassungsergebnisse an

die zur Verftigung stehenden Daten liefert. Zur Beriicksichtigung lokaler Unterschiede wurden zwei
homogene Regionen gebildet und die Pegel diesen zugeordnet. Die Abgrenzung der Regionen er-
folgte anhand der mittleren Hochwasserabflussspenden MHq und der Einzugsgebietsflàche Apo. Die
genaue Vorgehensweise bei der Klassifizierung wird in dem zitierr.en Bericht nicht deutlich. Zur
Beschreibung der Heterogenitát der Abfliisse in den beiden Regionen wurden getrennt multiple
Regressionsgleichungen bestimmt, die die Grósse der drei Parameter der Verteilung anhand von
Einzugsgebietskennwerten beschreiben.

Als Einzugsgebietskennwerte wurden folgende Parameter náher untersucht:
- Einzugsgebietsfláche
- mittlere Abflussspende
- Anteil der Sommer-Hochwasser an den Jahres-HQ-Werten
- mittlere topographische Hóhe
- Flàchenanteil mit Durchlássigkeitswerten < 30 cm/Tag
- Flàchenanteil mit Stauwasser
- Grundwassernaher Fláchenanteil
- Fláchenanteil mit geringer Bodenmáchtigkeit
- Ackerfláchenanteil
- bebauter Fláchenanteil
- Summe der Flàchenanteile Wald, Gehólz und krautiger Vegetation
- Gesamtlánge des Gewássernetzes
- Flussdichte
- mittleres Cef;ille
- KosTRA-Niederschlagswerte der Dauer D: l5 min, 30 min, 60 min, 90 min, 2 h,3 h, 6 h, 12

h.24 h.48 h.72 h fiir Wiederkehrintervalle T von I Jahr oder 100 Jahren (siehe DWD
( l ee7)).

Durch nicht náher erláuterte Untersuchungen konnten folgende Gebietskennwerte als fiir die
Regressionsbeziehung als massgeblich ermittelt werden:

- Region l: Fláchenanteil mit geringer Bodenmáchtigkeit, KosTRA-Niederschlagswert der
Dauer 24 h mit Wiederkehrintervall 100 Jahre, KosTRA-Niederschlagswert der Dauer l5
min rnit Wiederkehrintervall 100 Jahre, Einzugsgebietsgrósse, Verháltnis der natiirlichen
Logarithmen der KOSTRA-Niederschlàge der Dauer 72h mit Wiederkehrintervall I Jahr und
100 Jahre

- Region 2: Summe der Fláchenanteile Wald, Gehdlz und krautiger Vegetation, Flussdichte,
Flàchenanteil mit geringer Bodenmáchtigkeit, KOSTRA-Niederschlagswert der Dauer 48 h
mit Wiederkehrintervall I 00 Jahre, Einzugsgebietsgrósse

Dieses Verfahren zur Regionalisierung ist eindeutig von praktischen Uberlegungen geleitet. So
weist die Liste der untersuchten Einzugsgebietskennwerte nur Kenngróssen auf, die in der betrach-
teten Region leicht zu erheben sind. Theoretische Uberlegungen bezi.iglich der Gróssen spielten bei
der Entwicklung des Verfahrens eine untergeordnete Rolle. Auch die schliesslich in die Regressi-
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onsgleichungen eingehenden Kenngrdssen (2.B. die Verwendung des Quotienten der natUrlichen
Logarithmen der KOSTRA-Niederschláge der Dauer 72hmit Wiederkehrintervall I und 100 Jahre
als unabhángige Variable der Regressionsgleichung) machen die praktische Zielsetzung dieser Ar-
beit deutlich.

Das vorgestellte Verfahren ist aus den genannten Griinden (Wahl der Einzugsgebietskenngró-
ssen ohne náhere theoretische Betrachtungen, Regionalisierung von Parametern einer Verteilungs-
funktion) nicht ohne weiteres auf andere Gebiete iiberlragbar.

Anwendungsbereiche, Erfahrungen

Das Verfahren wird im Regierungsbezirk Magdeburg eingesetzt.

Jdhrlichkeit der Ereignisse

Das Regionalisierungsverfahren wird fur die Abschátzung von seltenen Hochwasserereignissen
mit Jáhrlichkeiten bis iiber 100 Jahren durcheeftihfi.

Einzugsgebietsfliiche

Angaben ftir die maximale Grósse der Einzugsgebiete die betrachtet worden sind, wurden nicht
gemacht. Ihre Mindestgrósse betrug l0 km'.

Nuturriiumliche Z uordn ung

Entsprechend der naturráumlichen Gegebenheiten des Regierungsbezirks Magdeburg ist das
Modell bisher auf Mittelgebirgs- und Flachlandráume angewendet worden. Einschránkungen in der
ráumlichen Ubertraebarkeit des Modellansatzes sind nicht bekannt.

Erfohrungen

Nach Erfahrungen im Regierungsbezirk Magdeburg ist ftir die Anwcndung des Regionalisie-
rungsverfahrens ein hohes Mass an hydrologischem Expertenwissen notwendig. Die Verfiigbarkeit
der notwendigen Eingangsdaten wird als gut bewertet.

Notwendige Inputdaten

Die notwendigen Eingabedaten und Gebietskenngróssen werden aus behórdlichen Datenbanken
mit Einzugsgebietsinformationen, ATKIS-Daten und digitalen Hóhenmodellen (LandesverÍnes-
sungsamt) abgeleitet. Zusátzlich werden Bodeninformationen und geologische Informationen benó-
tigt, die anhand der Bodeniibersichtskarte I : 200'000 und der Geologischen Ubersichtskarte I :

400'000 ermittelt werden kónnen. Beide Kartenwerke sind am Geolosischen Landesamt in Sachsen-
Anhalt erhàltlich.

Weiterhin sind Angaben aus dem KOSTRA-Atlas notwendig. Dartiber hinaus sind Informatio-
nen iiber die Landnutzung erforderlich. Diese werden aus Luftbildbefliegungen extrahiert (ClR-
Filme. Colour InfraRed).

Aufwand (zeitlichl

Mit der Verfiigbarkeit eines Regionalisierungsmodells ist lediglich mit der Datenbereitstellung
und -aufbereitung ein Zeitaufwand verbunden. Dieser wird mit einem zehntel bis zwanzigstel Ar-
beitstag angegeben.

Aufwand (inanziell)

Abgesehen vom Erwerb (keine Angaben) des Modells Reg-Ex und der Eingangsdaten sowie
der Notwendigkeit iiber ein Geographisches Informationssystem zu verfiigen, entstehen bei der
Anwendung dieses Verfahrens keine weiteren Kosten.

Giite der Resultate

Eine Fehlerbetrachtung wird durchgefiihrt. Erfahrungswerte wurden jedoch nicht genannt.
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4.6.5 IsHoT+\il

Beschreibung des Modells

Das Informationssystem Hochwasser mit dem Softwareprodukt IsHoT+W wurde am Institut
fiir Angewandte Wasserwirtschaft und Geoinformatik / Ottobrunn entwickelt und dient einerseits
der Prtifung von Zeitreihen der Hochwasserabfli.isse auf Homogenitát, Trends und Spriinge (IsHoT)
und andererseits der Abschàtzung von Hochwasserabfliissen und -spenden bestimmter Wahrschein-
lichkeiten (IsHoW) an beobachteten wie auch unbeobachteten Querschnitten eines Einzugsgebietes
(Kleeberg und Willems 2000). Als wesentliche Eigenschaften der Funktionalitáten des Informati-
onssystems ist die Móglichkeit der lokalen und regionalen Analyse von Hochwasserabfliissen her-
vorzuheben. Im Gegensatz zt anderen Programmsystemen zur statistischen Analyse von geophysi-
kalischen Daten bietet IsHoT+W eine Vielzahl von Funktionen zur Datenprtifung. Die verwendeten
jáhrlichen oder partiellen Serien kónnen hinsichtlich Homogenitát, Trends und Spriinge mit klassi-
schen und modernen robusten Ansàtzen iiberpriift werden.

Was die Unterscheidung in lokale und regionale Analyse angeht, so lassen sich bei der lokalen
Analyse statistische Untersuchungen von einzelnen Pegelreihen durchflihren. Ftir regionale Analyse
hingegen werden auf der Basis von mehreren Pegeln, die einer homogenen Region zugeordnet wer-
den, statistische Analysen durchgefiihrt. Die Regionen werden dabei durch objektivierte Verfahren,
wie der Cluster- und Diskriminanzanalyse, gebildet. Als Sinn und Zweck der Regionenbildung kón-
nen zwei Gesichtspunkte angefiihrt werden: Zum einen kónnen innerhalb homogener Regionen auch
an unbeobachteten Querschnitten Aussagen iiber die Hochwasserwahrscheinlichkeit getroffen wer-
den, zum anderen lassen sich lokale Schátzungen von Trends oder Hochwasserquantilen durch die
regionale Betrachtung stabilisieren.

Ftir die Regionalisierung ist die bekannte Quantilschàtzung durch Regression und das Index-
Flood-Verfahren in IsHoT+W realisiert.

Bei der lokalen Analyse kónnen neben den bekannten primàrstatistischen Kennwerten ver-
schiedene Homogenitátsanalysen durchgeftihrt werden. Hierzu stehen in IsHoT+W verschiedene
univariate (2.T. parametrisch und nichtparametrisch) und bivariate (sog. relative) statistische Verfah-
ren zur Verfi.igung. Im Fall der bivariaten Verfahren wird ein Vergleich mit einer als homogen be-
kannten Referenzreihe durchgefiihrt. Dariiber hinaus sind im Informationssystem Trendanalysen
implementiert, die auf klassischen und robusten Ansátzen basieren (siehe Kleeberg und Willems
2000). In einer Sprunganalyse nach Bernier kónnen zudem Bruchpunkte in der Zeitreihe dedektiert
werden. Eine automatische Trendbereinigung wird nicht angeboten.

Die lokale Analyse beinhaltet auch die Wahrscheinlichkeitsbetrachtung der Hochwasserserien.
Um eine der 23 verschiedenen analytischen Verteilungsfunktionen anzupassen, kónnen die folgen-
den drei Parameterschátzverfahren genutzt werden:

- Momentenmethode,
- L-Momentenmethode,
- Lineare und nichtlineare Regression.

Wobei nur in sechs Fállen zwei Parameterschátzmethoden angewendet werden, fiir den Rest
nur eine.

Den Parameterschátzverfahren Regression und L-Momente liegen sogenannte Plotting Positio-
nen (empirische Uberschreitungswahrscheinlichkeiten) zugrunde. In IsHoT+W kónnen alle gángi-
gen Plotting Positionen (PP) ausgewáhlt werden. Die PP nach Hosking und Wallis eignet sich fiir
das L-Momenten-Verfahren am besten und ist deshalb auch Standard in IsHoT+W.

Fiir die Beurteilung der Anpassungsgtite ist der nof-Test implementiert. Gleichzeitig dient der
nof-Wert auch dazu, ein Ranking der angepassten analytischen Verteilungsfunktionen durchzufïih-
ren. Zusàtzlich wird als Giitemass das nichtlineare Bestimmtheitsmass als Quotient zwischen der
durch das Modell erklárten zur Gesamtvarianz der empirischen Wahrscheinlichkeiten sowie das
nichtlineare Bestimmtheitsmass als Quotient zwischen der erklárten zur Gesamtvarianz der empiri-
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schen Jáhrlichkeiten berechnet. Das letzt genannte Mass ist insbesondere gegentiber Abweichungen
im Bereich hoher Jáhrlichkeiten sensitiv.

Ein prinzipieller Gedanke der regionalen Analyse ist, dass es homogene Regionen gibt, fiir die
sich die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der innerhalb liegenden Pegel nur durch einen pegelspezi-
fischen Skalierungsfaktor, dem sog. flood index, unterscheiden. Die dimensionslose Wahrschein-
lichkeitsverteilung, die aus normierten Reihendaten sàmtlicher Pegel einer Region ermittelt wurde,
heisst regionale Wachstumskurve (engl. regional growth curve). Der Skalierungsfaktor kann z.B.
das MHQ einer Pegelreihe sein. Geschàtzt werden die Parameter der regionalen Wachstumskurve
iiber das L-Momenten-Verfahren.

Die notwendigen Arbeitsschritte einer regionalen Analyse beinhalten folgende Punkte:
- Zuerst werden homogene Regionen mit Hilfe einer Clusteranalyse und einer nachgeschalte-

ten Diskriminanzanalyse gehildet
- Danach werden die Regionen im Hinblick auf ihrer Homogenitát nach einem speziellen Gii-

temass iiberprtift und ggf. modifiziert.
- Im letzten Schritt schátzt man die regional giiltigen Parameter, um fiir beliebige, auch unbe-

obachtete Gewásserquerschnitte innerhalb einer Region Hochwasserquantile zu bestimmen.
Hierzu ist es notwendig, den Skalenfaktor iiberall zu kennen. Er kann ebenfalls, wie bei der

Quantilschátzung, iiber eine Regression oder aus kiirzeren Zeitrethen ermittelt werden.

Wie bereits erláutert, wird zur Bildung von homogenen Regionen versucht, diese iiber objekti-
ve Kriterien abzugrenzen. Die angewandte Clusteranalyse kann dabei flexibel auf verschiedene
Pegelmerkmale ausgerichtet werden. Zum einen lásst sich ein Pegel durch gebietsspezifische Merk-
male, wie:

- Einzugsgebietsgrósse [km'?]
- Rechtswert [m]
- Hochwert [m]
- Pegelnullpunkt [m ii.].INl

charakterisieren. Zum anderen kónnen auch abflussspezifische Merkmale (2.8. MHQ, Standar-
dabweichung, Schiefe usw.) fiir eine Clusterung herangezogen werden. Auch eine Kombination aus
gebiets- und abflussspezifischen Merkmalen ist fiir die Regionalisierung móglich. Die nachgeschal-
tete Diskriminanzanalyse fiihrt zu objektiven Kriterien iiber die Zuordnung von beliebigen Punkten
im Raum zu einer Region. Verwendet werden in IsHoT+W ausschliesslich Gebietsmerkmale ftir die
Diskriminanzanalyse. Durch die Trennung der Variablenauswahl fiir Cluster- und Diskriminanza-
nalyse wird gewáhrleistet, dass Pegel zu einer Region zusammengefasst werden, die nicht nur hin-
sichtlich ihrer Gebiets-, sondern auch im Hinblick ihrer Abflussmerkmale móglichst áhnlich sind.

Neben der ,,objektiven" Regionenbitdung kónnen Pegel in IsHoT+W auch interaktiv unter-
schiedlichen Regionen zugeordnet werden.

Ftir die ausgewáhlten homogenen Regionen kónnen zudem Trendanalysen gemeinsame durch-
gefiihrt werden. Dazu sind die einer Region angehórenden Messreihen durch ihren MHQ-Wert zu
normieren. Die nachgeordnete Priifung der Homogenitát der Reihendaten erfolgt nach einem von
Hosking und Wallis (1991) vorgeschlagenen Diskordanz-Mass, das auf einem Vergleich der L-
Momenten-Verháltniswerte an einzelnen Pegeln mit dem regional giiltigen Verháltniswert beruht.
Zusàtzlich werden die Regionen auf Homogenitàt gepri.ift. Zu diesem Zweck wird die beobachtete
Unterschiedlichkeit der Reihenmerkmale mit der erwarteten Unterschiedlichkeit einer homogenen
Region verglichen.

Sind homogene Regionen bestimmt, so muss lediglich der Skalenparameter (2.8. MHQ) an al-
len Querschnitten bekannt sein, um ftir alle Punkte innerhalb einer Region Hochwasserquantile
ermitteln zu kónnen.

Dari.iber hinaus bietet IsHoT+W auch die Móglichkeit an, eine klassische Quantilregression auf
die Einzugsgebietsgrósse fiir die Regionalisierung von Hochwasserdurchfliissen durchzuftihren. Als
Spezialfall solcher Quantilregressionen lassen sich Hochwasserlàngsschnitte erstellen.
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Was die Ausgabemóglichkeiten bei der Ergebnisdarstellung angeht, so bietet IsHoT+W eine
Vielzahl von anschaulichen und iibersichtlichen Plots z.B. mit Eintrag der Konfidenzintervalle bei
Wahrscheinlichkeitsanalysen an einzelnen Pegeln oder Trendgraphiken und Kombination verschie-
denster analytischer Verteilungsfunktionen (vgl. Abb. a.5).

Wahrscheinlichkeitsverteilung HQ am Pegel Niedertrebra / Ilm
Jahresserie Hydrologische Jahre 1923 - 1997, Ausfalljahre keine,75 WeÍe
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werte: MHQ : 40,53 m^3/s STD : 23,10 m^3/s Schiefe : 0,94
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L:I
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IsHoT 1.2 TMLNU-l l/1998

Abb. 4.5 Beispiel fi)r die graphische Darstellung angepasster Verteilungsfunktionen in IsHoT+W
(aus Kleeberg und Willems 2000).

Besonders hervorzuheben ist jedoch die Móglichkeit, Ergebniskarten zu erstellen, in denen sich
zwei Variablen gleichzeitig visualisieren lassen. Uber die Grósse und Farbe von Kreisen (Bubble-
Graphik) kann die ràumliche Verteilung von Ergebnissen abgelesen werden (Kleeberg und Willems
2000). Man erhàlt somit z.B. eine einpràgsame Ubersicht iiber die regionale Verteilung der Richtung
von Trends (vgl. Abb. 4.6).
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Abb. 4.6 Beispiel der Darstellung der rciumlichen Verteilung von Variablen mit IsHoT+Il (aus

Kleeberg und Willems 2000)

Insgesamt liefeft die ráumliche Darstellbarkeit eine erhóhte Untersttitzung bei der Beurteilung
von Berechn ungsergebnissen.

Anwendungsbereiche, Erfahrungen

Das Programm IsHoT+W wird bei den Landesámtern in Bayern, Niedersachsen und Thiiringen
eingesetzt.

Jii hrlic h keit des E reig n is se s

Es werden Hochwasserabfliisse geschátzt, deren Wiederholungszeitspannen bis zu 200 Jahren
betragen. Fiir Analysen des Restrisikos bei technischen Anlagen (Ri.ickhaltebecken, Talsperren)
werden extreme Hochwasserabfliisse mit Jàhrlichkeiten bis zu l0'000 Jahren und maximale Hoch-
wasserabfl iisse bestimmt.

Einzagsgebietsfliiche

Die betrachteten Einzugsgebiete weisen Fláchen zwischen 10 und 100'000 km'auf.
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Naturrii umliche Z uordn ung
Eine naturráumliche Einschrànkung fiir die Anwendung des oben beschriebenen Verfahrens

besteht nicht. Eine ausreichende Datenlage vorausgesetzt, kann es weltweit eingesetzt werden.

Erfohrungen

Die Datenlage fiir eine Anwendung des Verfahrens wird als sehr gut bewertet. Nach Einschát-
zung des Bayerischen Landesamtes fiir Wasserwirtschaft hàngt die Giite der Abschátzung mit die-
sem Verfahren stark vom hydrologischen Expertenwissen des Bearbeiters ab.

Notwendige Inpuídaten

Die notwendigen Eingangsgróssen sind neben ausreichend langen Zeitreihen von Abflussdaten
folgende Informationen:

- Grósse des Einzugsgebietes
- Lage der Pegel (Koordinaten und Hóhe U. I.IN)
- Flusskilometrierung (Lagepláne)

Aufwand (zeitlich)

Liegen die Jahresserien der Pegel vor, wird ein Zeitraum von einem halben Tag fiir die Daten-
bereitstellung und -pr0fung veranschlagt. Die Durchfiihrung der Abschátzung des gewiinschten
Hochwassers benótigt einen weiteren halben Tas.

Aufwand (inanziell)
Uber die Kosten fiir IsHoT+W sind keine Angaben gemacht worden.

Gilte der Resultate

Nach Erfahrungen des Bayerischen Landesamtes frir Wasserwirtschaft liegen die Schwan-
kungsbreiten der erzielten Ergebnisse zwischen l0 tnd,25 Yo.

Literatur

Kleeberg, H.-B., \ilillems, W. (2000): Informationssystem Hochwassertrends / Hochwasserwahr-
scheinlichkeiten, IsHoT / IsHoW, Benutzerhandbuch. Institut fiir Ansewandte Wasserwirt-
schaft. Miinchen.
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4.7 AngewandtedeterministischeModelle(N-A-Modelle)-Blockmodelle

4.7.1 EGLSYN(synthetischeEinheitsganglinien)

Beschreibung des Modells

Das Verfahren der synthetischen Einheitsganglinien gehcirt zu den Black-Box-Modellen, bei

denen das betrachtete Einzugsgebiet als einheitliches System angesehen wird, auf welches als Ein-
gabe der abflusswirksame Niederschlag in seiner zeitlichen Abfolge wirkt. Als Ausgabe wird die

resultierende Abflusswelle des direkten Abflusses Qp erzeugt. Die Umwandlung erfolgt in einer fiir
das jeweilige Einzugsgebiet charakteristischen Form. Sie wird durch eine Ubertragungsfunktion
(Unit Hydrograph, UH) beschrieben (vgl. Abb. 4.7).

0 1 2 3 /. ..... i n-1 n.At-t

Abb. 4.7 Schematische Darstellung einer Standqrdeinheitsganglinie (aus BLÍfry 1999).

Wird der verursachende abflusswirksame Niederschlag (r*) als Folge von Einzelimpulsen be-

trachtet, so ergibt sich der Direktabfluss Qp aus der Superposition von Einzelwellen, die sich aus

dem Produkt von der UH-Ordinate und der Grósse des abflusswirksamen Niederschlags des entspre-

chenden Zeitintervalls ergeben. Die einzelnen so erzeugten Teilwellen ilberlagern sich entsprechend

der Aufeinanderfolge der r*. Zur Berechnung der i-ten Ordinate des Direktabflusses ergibt sich

folgende Formel (BLfW 1999):
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Ordinate des Direktabflusses [rry's]
Ordinate des Unit Hydrographen [m/s*mm]
abfl usswirksamer Niederschlag [mm/h]
Zeitschritt [h]
Anzahl Niederschlagsintervalle Q 

: 1,2,...,m)
Anzahl Ordinaten des Unit Hydrographen
Laufindex des Direktabflusses

Im Bayerischen Landesamt fiir Wasserwirtschaft wird frir dieses Modell ein Programm mit dem

Namen EGLSYN verwendet. Es dient dazu, Abflussganglinien sowie die zugehórigen Scheitelab-

fli.isse und Abflussfiillen in Einzugsgebieten von einigen Hektar bis ca. 150 km Fláche zu berech-

nen. Es werden dabei synthetische, d.h. aus Gebietskenngróssen abgeleitete Einheitsganglinien oder

direkt als Funktion vorgegebene Einheitsganglinien angewandt.

Zlsátzlich werden als Eingabegrósse Niederschláge bestimmter Dauer und Háufigkeit oder

Niederschlagszeitreihen und Angaben iiber den Abflussbeiwertbzw. die nicht zum Abfluss gelan-

genden Niederschlagsanteile benótigt. Letztere Angaben werden gebraucht, um den abflusswirksa-
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men Niederschlag zu berechnen. Fiir den Fall, dass Niederschlagszeitreihen vorliegen, kann das
Programm die gewiinschten Bemessungsniederschlàge ermitteln.

Fiir die Ableitung einer synthetischen Einheitsganglinie existieren eine Reihe von Ansátzen.
Welche Gebietsgróssen und zusátzlichen Angaben die verschiedenen Ansátze zur Bestimmung der
Einheitsganglinie notwendig sind, kann nachfolgender Tabelle entnommen werden (aus BLfW
1 999).

a notwendige Eingaben

mógliche Eingaben

alternative Eingaben

o

o

Programm EGLSYN

mittleres GeÍálle des Vorfluters ÀH / L

auhigkeitsbeiwert des Vorfluters (SÍickler)

der EGL (2.8. 110,868'L'lan;0r6s1 ' r,sy

der EGL (2.g. z,o'r")
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Die Eingabe einer Abflussganglinie als Einheitsganglinie ist dann zweckmássig, wenn histori-
sche N-A-Ereignisse verwendet werden sollen, um z.B. den Abflussbeiwert eines Einzugsgebietes
zu kalibrieren. In diesem Fall mi.issen die Ordinaten der Niederschlagsganglinie im gleichenZeitin-
tervall vorliegen wie es fiir die Einheitsganglinie vorgegeben wurde.

In den meisten Fállen empfiehlt es sich, fiir die Bemessung die Niederschlags-Dauer-
Hàufigkeitstabellen nach KOSTRA zu verwenden. Dariiber hinaus kónnen auch Ganglinien des
Niederschlags angegeben werden. Fiir den statistischen Niederschlag des KOSTRA-Atlas kónnen
dariiber hinaus Angaben iiber die zeitlichen Verlauf der Niederschlagsintensitàten gemacht werden:

- Blockregen,
- Anfangsbetont,
- Mittenbetont,
- Endbetont.

Prinzipiell haben alle zeitlichen Niederschlagsverteilungen eine àhnliche Eintrittswahrschein-
lichkeit, sie erzeugen aber unterschiedliche Abflussmaxima. Dies sollte bei der Auswahl beachtet
werden. In der Regel ist ein mittenbetonter Niederschlag zu empfehlen. Bei kleinen Einzugsgebieten
mit kurzen Laufzeiten und damit auch kurzen massgebenden Niederschlagsdauern (> I h) sollten
B lockregen herangezogen werden.

Fiir die Ermittlung des effektiven oder abflusswirksamen Niederschlags, der letztlich in die
Ubertragungsfunktion eingeht, stehen sieben Móglichkeiten zur Verfiigung:

- Einfachste Móglichkeit ist die Vorgabe oder Schátzung eines Abflussbeiwertes. Der effektive
Niederschlag ergibt sich bei diesem Verfahren in jedem Zeitintervall durch Multiplikation
des gefallenen Niederschlags mit dem Abflussbeiwert (BLf!V 1999).

- Bei der zweiten Móglichkeit wird das gesamte nicht abflusswirksame Niederschlagsvolumen
(errechnet aus dem gewáhlten Abflussbeiwert) als konstante Versickerungsrate in jedem Zei-
tintervall von der jeweiligen Niederschlagssumme abgezogen.

- Als dritte Móglichkeit kann eine konstante Verlustrate vorgegeben werden.
- Abflussbeiwert nach Koehler, Abflussbeiwertverfahren mit variablem Abflussbeiwert. Der

Abflussbeiwert ist in jedem Berechnungsintervall abhángig vom Anfangsverlust und der
Niederschlagsintensitát.

- Verlustrate nach Horton, Verlustratenverfahren mit variabler Verlustrate. Die Grósse der
Verlustrate ist in jedem Berechnungsintervall abhángig von der aktuellen Bodenfeuchte.

- CN-Methode, Abflussbeiwertverfahren mit konstantem Abflussbeiwert. Der Abflussbeiwert
wird nach dem SCS-Verfahren mit der Modifikation nach Overland bestimmt.

- Asymptotischer Abflussbeiwert, Abflussbeiwertverfahren mit variablen Abflussbeiwert. Der
Abflussbeiwertverlauf wird als Funktionsverlauf vorgegeben.

Bei der Abflussberechnung kann neben dem Direktabfluss durch Hinzufi.igen eines Basisab-
flusses, der entweder konstant oder als linear steigend angenommen wird, der gesuchte Hochwasser-
abfluss ermittelt werden. Dariiber hinaus kann die Abflussfiille der Hochwasserereisnisse oberhalb
vorzugebender Schwellenwerte berechnet werden.

Anwendungsbereiche, Erfahrungen

Mit Hilfe der slmthetischen Einheitsganglinien werden in Bayern seltene HochwasserabflUsse
zum einen grob abgeschátzt, zum anderen fiir die Prognose von Scheitelabfliissen ftir Bemessungs-
aufgaben angewendet. In seltenen Fàllen werden auch extreme Hochwasserabfltisse bestimmt, um
die Anlagensicherheit von Talsperren, Riickhaltebecken oder besonderer technischer Einrichtungen
(2.B. Kernkraftwerke) zu priifen. Die zahlreichen Anwendungen in Bayern sind móglich, weil dort
flir sehr viele kleine Einzugsgebiete die Einheitsganglinien und alle zugehórigen Parameter und
Kenngróssen bestimmt und in einem umfangreichen Katalog bereitgestellt worden sind.
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Jii h rlic h keit de s E reignisses

Das Spektrum der betrachteten Hochwasserabfliisse erstreckt sich iiber Wiederholungszeit-
spannen von 100 bis zu l'000 Jahren. Extreme Hochwasserabfltisse noch grósserer Wiederholungs-
zeitspannen kónnen zwar auch iiber die synthetischen Einheitsganglinien bestimmt werden - dies
wird jedoch nicht empfohlen.

Einzugsgebietsfliiche

Angewendet wird das Verfahren auf Einzugsgebiete zwischen ca. 0,1 und 150 km'z.

Naturriium liche Z uordnang

Das Verfahren hat keine naturráumliche oder regionale Giiltigkeitsbeschránkung.

Erfohrungen

Im allgemeinen wird die DatenverÍiigbarkeit als durchschnittlich bewertet. Vom Bearbeiter
wird ein hohes Mass an hydrologischem Expertenwissen verlangt.

Notwendige Inputdaten

Wenn die Form der Einheitsganglinie bekannt ist, so stellt der Niederschlag die wichtigste Ein-
gangsgrósse dar. Es kónnen sowohl statistisch festgelegte Niederschlàge als auch beobachtete Nie-
derschlàge als Modellbelastung verwendet werden. Statistische Niederschlagshóhen oder -inten-
sitáten kónnen dem KOSTRA-Atlas des Deutschen Wetterdienstes entnommen werden. Die An-
nahmen flir den zeitlichen Intensitátsverlauf dieser Niederschláge reicht dabei von linear iiber an-
fangs- und mittenbetont bis hin zu endbetonten Niederschlàgen. Beobachtete Niederschláge werden
nach historischen Niederschlagsereignissen ausgewàhlt. Zusiitzlich zu den Niederschlágen erfolgt
eine Beriicksichtigung der Wasserabgabe aus der aktuellen Schneedecke indem ein Nieder-
schlagsáquivalent vorgegeben wird. Die Vorgabewerte werden statistisch ermittelt.

Fiir die Ermittlung der abflussbildenden und abflusskonzentrierenden Parameter sind verschie-
dene Angaben iiber topographische Gebietskenngróssen, Bóden, Geologie und die Landnutzung
notwendig. Dazu gehóren:

- Einzugsgebietsgrósse,
- Lauflángen des Hauptvorfluters,
- Lauflánge aller Gewásser,
- Geftille-Angaben,
- Schwerpunktangaben,
- Geologie,
- Bodenart,
- Rauhigkeitsbeiwert (Schátzung oder Kalibrierung),
- Waldanteil,
- Siedlungsanteil,
- Brache,
- Wasserflàche.

All diese Angaben kónnen aus topographischen, geologischen oder pedologischen Karten ab-
geleitet werden. Informationen i.iber das Geftille kónnen zudem aus digitalen Hóhenmodellen ermit-
telt werden. Dariiber hinaus miissen fiir eine Kalibrierung der nicht mess- oder ableitbaren Parame-
ter beobachtete Niederschlag-Abfluss-Ereignisse betrachtet werden. Hierzu werden neben den beob-
achteten Niederschlagsereignissen entsprechende Abflussganglinien benótigt.

Aufwand (zeitlichl

Der erforderliche zeitliche Aufwand richtet sich stark nach dem ausgewáhlten Verfahren. Er
liegt fiir die Datenbereitstellung und -aufbereitung bei einem halben bis fiinf Tagen. Dies schliesst
die Parameterermittlung ein. Da in Bayern umfangreiche Untersuchungen zu Einheitsganglinien
durchgefi.ihrt worden sind, kann hier auf zahlreiche Ergebnisse zurtickgegriffen werden. Die Durch-
ftihrung der Abschátzung des gewtinschten Hochwasserabflusses selbst dauert ca. einen halben Tag.
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Aafwand (ínanziell)
Bei dem Programm EGLSYN handelt es sich um ein selbst entwickeltes, nicht kommerziell

vertriebenes Softwareprodukt. Sowohl die Verfiigbarkeit als auch die dabei móglicherweise entste-
henden Kosten sind unbekannt.

Giiíe der Resultate

Eine Fehlerbefiachtung wiÍd in Bayern nicht durchgeffihrt, weshalb auch keine Erfahrungs-
werte fiir die Schwankungsbreiten der Resultate angegeben werden kónnen.

Literatur

Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft, BLfW (Ilrsg.) (1999): Hydrologische Planungs-
grundlagen, Hochwasserlángsschnitt, Loseblattsammlung des Bayerischen Landesamt frir
Wasserwirtschaft.
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4.8

4.8.1

Angewandte deterministische Modelle (N-A-Modelte) - Flàchendetaillierte Modelle

FGM (Flussgebietsmodell, IHWIWK-Paket: Hochwasseranalyse)

Beschreibung des Modells

Das Flussgebietsmodell FGM ist Bestandteil des IHW/IWK-Paketes, eines Softwareproduktes
des Instituts filr Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der Universitát Karlsruhe. FGM ist ein Kon-
zeptmodell mit ráumlicher Gliederung in Teileinzugsgebiete und Gewásserknoten. Letztere sind
dabei Gebietsauslásse, Pegel, ZusammenflÍisse, Engstellen und andere Querschnitte, fiir die eine
Simulation der Abflussganglinie durchgefrihrt wird. Welche Berechnungen an jedem Gewásserkno-
ten erfolgen, zeigt Abbildung 4.8.

Abb. 4.8 Modellfunktionen an einem Gewcisserknoten (aus lhringer und Kron 1993).

Zwischen zwei Gewàsserknoten befinden sich jeweils Gewàsserstrecken, auf denen die ab-
flussbeeinflussenden Gegebenheiten entlang des Gewásserlaufs (2.B. Wellenablauf und Hochwas-
serriickhaltung) nachgebildet werden (Ihringer und Kron 1993). In Abbildung 4.9 ist beispielhaft die
Darstellung eines Einzugsgebietes in Graphenform mit Gewásserknoten, Hochwasserriickhalte-
becken, Stadtabfluss und Uberleitungen skizziert.

Zuloul m oberlhgern
(Koncl uÍd Gfrtierl
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Abb.4.9 Skizze eines Einzugsgebietes mit der Darstellung der Gewdsserlcnoten in Graphenform
(aus lhringer und Kron 1993).

Das Modell muss ftir das jeweilige Einzugsgebiet kalibriert werden. Es wird zwischen Stadt-
und Landabfluss unterschieden. Die Ermittlung von Bemessungsabfliissen aus statistischen Nieder-
schlagsbelastungen ausgewáhlter Jáhrlichkeiten ist móglich.

Fiir die Ermittlung des abflusswirksamen Niederschlags iiber den Abflussbeiwert stehen ver-
schiedene Verfahren zur Verfiigung. Zunáchst ist zu unterscheiden, ob der Abflussbeiwert direkt aus
Messdaten ermittelt werden kann oder ob hierzu eine Ubertragung (Regionalisierung) des Abfluss-
beiwertes aus einem Íiber- bzw. untergeordneten Einzugsgebiet oder einem Nachbargebiet erforder-
lich ist. Wenn ausreichend viele Messwerte vorliegen, kann das Koaxialdiagramm, das eine nichtli-
neare Regressionsbeziehung zwischen Gebietsriickhalt und ereignisspezifischen Parametern dar-
stellt, angewendet werden. Liegen keine Messwerte vor, kann der Abflussbeiwert iiber eine Regio-
nalisierung aus anderen Einzugsgebieten iibertragen werden. Hierftir existieren zwei Verfahren:

- SCS-Verfahren,
- Regionali sierungsansatz nach Lutz fiir Abfl us sbeiwerte.

Die Abflusskonzentration kann optional im Modell ebenfalls auf unterschiedliche Weise be-
rechnet werden. Zu nennen sei hier zur Berechnung der Einheitsganglinie:

- Einheitsganglinie iiber Einzelordinaten,
- Lineare Speicherkaskaden,
- Lineare Doppelspeicherkaskaden,
- Dreifache Speicherkaskaden.
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Dariiber hinaus kann die Einheitsganglinie mit Hilfe des Regionalisierungsverfahrens nach
Lutz auch iiber gebiets- und ereignisspezifische Kenngróssen ermittelt werden. Ereignisspezifische
Kenngróssen sind dabei die mittlere Niederschlagsintensitát, Wochenzahl des Ereignisses sowie der
mittlere Abfl ussbeiwert.

Fiir den Stadtabfluss stehen die Berechnunssmethoden Einzelordinaten und lineare Sneicher-
kaskaden zur Verfligung.

Der Gerinneabfluss zwischen den Gewásserknoten kann ebenfalls auf unterschiedliche Weise
berechnet werden. Fiir die Wellenverformung sind hier prinzipiell zwei Arten der Verànderung einer
Abfl ussganglinie entlang einer Gewásserstrecke zusammengefasst:

- Verformung einer Ganglinie durch den Betrieb eines Hochwasserriickhaltebeckens,
- Verformung einer Ganglinie entlang der Gewásserstrecke infolge Translation und Retention.

Riickhaltebecken kónnen fi.ir folgende Steuerungsarten simuliert werden:
- Riickhaltebecken mit konstantem Regelabfluss,
- Riickhaltebecken mit ungesteuerter Abgabe,
- Ruckhaltebecken mit allgemeiner Abgabe als Funktion der Zeit,
- Rtickhaltebecken mit allgemeiner Abgabe als Funktion des aktuellen Beckeninhalts.

Die Simulation der Wellenverformung im Gerinne kann tiber folgende Verfahren erfolgen:
- Translation: Verschiebung der Abflussganglinie ohne Verformung um die Fliesszeit.
- Kalinin-Miljukov-Verfahren: Die Wellenverformung wird iiber eine lineare Speicherkaskade

beschrieben, wobei die Parameter der Speicherkaskade zuvor z.B. aus Querprofilen der Ge-
wássers iiber das Kalinin-Miljukov-Verfahren abgeleitet wurden.

- Kalinin-Miljukov-Verfahren mit Vorliindern, Berticksichtigung des Retentionsverhaltens der
Vorlánder in unterschiedlichen Speicherkonstanten der Linearspeicher. Mit diesem Verfahren
kann die Retentionswirkung von Uberschwemmungsgebieten berticksichtigt werden.

- Doppelspeicherkaskaden: Die Wellenverformung wird iiber eine lineare Doppelspeicherkas-
kade beschrieben, wobei eine Kaskade das Abflussverhalten des Gewásserbettes und die an-

dere Kaskade das Abflussverhalten des Vorlandes beschreibt. Die Parameter mtissen zuvor
mit geeigneten Verfahren ermittelt werden.

- Muskingum-Verfahren: Das Muskingum-Verfahren ist ein hydrologisches Verfahren deren
Parameter aus gemessenen Abflussganglinien bestimmt werden.

Ftir die Ermittlung von Bemessungsganglinien einer vorgegebenen Jáhrlichkeit werden von Ih-
ringer und Kron (1993) dariiber hinaus noch Handlungsempfehlungen gegeben. Es wird davon aus-
gegangen, dass die Eingangsgrósse Niederschlag einer bestimmten Jáhrlichkeit in Verbindung mit
geeigneten Abflussbeiwerten und Einheitsganglinien zu einem Abfluss Íïihren, dem die gleiche
Jáhrlichkeit zugeordnet werden kann.

Die Abflussganglinie ergibt sich dann aus folgender Gleichung:
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mit:

Abfluss im Zeitintervall j * At [m3/s]
Basisabfluss im Zeitintervall j * Át [m3/s]
Einzugsgebietsfláche fkm'z]
Zeitschritt [h]
effektive Niederschlagshóhe im Zeitintewall j x At [m3/s];
Entspricht der Niederschlagsintensitát Ieff,i [mm/At]
diskretisierte Systemfunktion (Einheitsganglinie)

a. = 1.0

Fiir die Berechnung der effektiven Niederschlagshóhe werden unter anderem Niederschlàge mit
Wahrscheinlichkeitsaussage benótigt. Hierzu kónnen beispielsweise extremwertstatistische Aus-
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wertungen des DWD, die im KOSTRA-Atlas fláchendeckend fiir Deutschland dargestellt sind, her-
angezogen werden. Zu beachten ist dabei, dass es sich um Extremwerte von Punktniederschlágen
handelt, die fiir eine Betrachtung grósserer Einzugsgebiete abgemindert werden miissen. Die Er-
mittlung des zeitlichen Verlaufs der Bemessungsniederschláge erfolgt tiber eine vorgegebene nor-
mierte Niederschlagsverteilung. Beispiele dafiir sind der mittenbetonte, endbetonte oder die Nieder-
schlagsverteilung nach der DVWK-Empfehlung (DVWK 1984).

Anwendungsbereiche, Erfahru ngen

Nach Angaben der Autoren und Vertreiber des Modells ist es in allen deutschen Bundeslándern
vorhanden und wird auch angewandt; in Ósterreich wurde es landesweit vom Ministerium einge-
fiihrt. Die diesem Bericht zugrunde liegenden Befragungen haben ergeben, das es in Baden-
Wriirttemherg rrn<! Hessen angewendet wird. Dariiher hinaus wird es bei sieben lngenier-rrbiiros und
einem Wasserverband eingesetzt (vgl. Anlage 3).

Jiihrlichkeit des E reignisses

In den beiden Bundeslándern und bei den Ingenieurbiiros werden mit dem Modell Hochwasser-
scheitelabflÍisse mit Jáhrlichkeiten zwischen I und 100 Jahren berechnet. Dariiber hinaus werden
Hochwasserganglinien ermittelt, um die Bemessung von Hochwasserriickhaltebecken und Polder zu
ermóglichen. In vier Fállen werden damit auch extreme Hochwasserabfliisse mit Jáhrlichkeiten >
500 Jahren abgeschátzt.

EinzugsgebietsÍldche

Das Modell wird ftir Einzugsgebieten verwendet, die Flàchen zwischen einem und ca. 5'000
km2 aufweisen.

Nqturríiumlic he Z uordnung

Einsatzgebiet des Modells sind Einzugsgebiete mit vorwiegend Mittelgebirgscharakter. Prinzi-
piell bestehen jedoch hinsichtlich des naturràumlichen Giiltigkeitsbereiches keine Einschránkungen.

Erfuhrungen

Im allgemeinen wird die Datenverfiigbarkeit fiir dieses Verfahren als gut eingestuft. Dem er-
forderlichen Expertenwissen bei der Anwendung des Modells wird im Hinblick auf die Giite der
Resultate ein hohes Gewicht beieemessen.

Notwendige Inpuídaten

Als ráumlich verteilte Informationen werden folgende Daten benótigt:
- Einzugsgebietsgrósse.
- Landnutzung,
- Versiegelungsanteil,
- Waldanteil,
- Flussmorphografische Kennwerte wie;

- Fliesslánge,
- Gesamtgeftille,
- Gewogenes GeÍiille,
- Schwerpunktlauflánge,
- Bodenarten.

Alle Daten kónnen anhand von topographischen, thematischen Karten und Satellitenauswer-
tungen abgeleitet werden. Zusàtzlich werden Informationen tiber das Gerinneprofil benótig.

Zur Bestimmung von Modellparametern fiir die Berechnung der Abflussbildung ( l0 Parameter)
und -konzentration (5 Parameter) miissen beobachtete Hochwasserereignisse herangezogen werden.
Hierzu werden Abfluss- als auch Niederschlagszeitreihen (2.B. sti.indliche und viertelstiindliche
Zeitschrittweiten) benótigt. Fiir die Ermittlung von Hochwasserabfltissen bestimmter Wiederho-
lungszeitspannen werden zudem Niederschlàge benótigt, denen Jáhrlichkeiten zugeordnet werden
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kónnen. Hierzu werden sowohl Werte dem KOSTRA-Atlas entnommen als auch eigene statistische
Auswertungen von Niederschlagszeitreihen vorgenommen. Beobachtete Niederschlagsereignisse
werden ebenfalls genutzt. Diese werden vor allem fiir die Kalibrierung von Modellparametern be-
nótigt.

Aufwand (zeitlich)

Der zeitliche Aufwand ftir die Datenbereitstellung und -priifung wird nicht genauer spezifizierÍ.
Er hángt stark vom Einzugsgebiet und dem Detaillierungsgrad des Modells ab. Fiir die Durchfiih-
rung der Abschátzung eines Hochwasserabflusses bestimmter Jàhrlichkeit wird ein Zeitaufivand von
ca. 2 Tagen pro Teileinzugsgebiet kalkuliert.

Aufwand (inanziell)
Neben den Kosten ftir Beschaffung und Bereitstellung der erforderlichen Eingabedaten muss

das Softwarepaker zur Hochwasseranalyse des IHWIWK-Karlsruhe erworben werden. Dieses wird
nicht kommerziell durch eine Firma vertrieben, sondern von der Universitát Karlsruhe gegen eine
Gebtihr weitergegeben.

Giite der Resultate

Die Schwankungsbreite der Resultate liegt nach Erfahrungen von Baden-Wtirttemberg bei + 30
%o. Die Autoren geben an, dass die Schwankungsbreite derjenigen von Pegelstatistiken entspricht.

Fs sei angemerkt, dass die Anwendung des Modells zur Berechnung von extremen Abfliissen
mit Uberschreitungswahrscheinlichkeiten kleiner 2'10-2 pro Jahr problematisch ist, weil das Modell
dafiir nicht kalibriert werden kann.
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4.8.2 NASIM (Niederschlag-Abfl uss-SIMulation)

Beschreibung des Modells

Das Modell NASIM wurde am Institut fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aa-
chen von Ostrowski (1982) zur Langfristsimulation von Abflussganglinien entworfen. Es wird von
der Firma Hydrotec, Aachen seit 1985 weiterentwickelt und vertrieben. Das Softwareprodukt hat
Anbindungen an GIS, Visualisierungstools sowie ein Programm zur statistischen Hochwasseranaly-
se und ein Modell zur Berechnung des Gebietsniederschlages.

Insgesamt bietet es folgende Móglichkeiten:
- Kontinuierliche Simulation der Wasserbilanz,
- Abbildung physikalischer Prozesse der Speicherung und Wasserbewegung (Schnee, Boden-

icuuir[c, Grundwasscr, Oberildisclte Gewásser),
- Simulation urbaner Abfl iisse (Kanalnetzberechnung).

Die Teilprozesse werden nach der klassischen Vorstellung eingeteilt:
- Abflussbildung (simuliert unter Verwendung physikalischer Parameter der Fláchennutzung

und des Bodens bei Beschránkung aufverfiigbare Daten),
- Abflusskonzentration (simuliert mit linearen Speichern und Isochronenverfahren),
- Abflussveránderung (Wellenverformung, simuliert mit nichtlinearen Speicherkaskaden).

Besonderer Vorteil des Modells ist die Móslichkeit. die Zeitschritte der Berechnuns variabel zu
gestalten, z.B. auch in 10-Minuten-Schritten.

Bei dem als Regen fallendem Niederschlag wird zwischen dem in der Vegetationsdecke des

Bodens gespeicherten, dem verdunstenden und dem den Boden erreichenden Wasser unterschieden.
Im Rahmen der Abflussbildung wird die Wasserabgabe aus Schnee mit Hilfe des Snow-
Compaction-Verfahrens (Knauf (1974)) beschrieben. Dieses wird soweit vereinfacht, dass zur Er-
mittlung der Schmelzrate nur die Temperatur und die Globalstrahlung bekannt sein miissen. Die
Interzeption durch die Vegetationsdecke wird mit Hilfe eines einzelnen Speichers auf Basis eines

Schwellenwertprinzips modelliert. Die Grósse des Speichers ist abhàngig vom Bewuchs, der Vege-
tationsdichte, Jahreszeit und Alter des Bestands. Der verbleibende Anteil des Niederschlages und die
Wasserabgabe aus Schnee werden in rasch transportierten (Oberfláchenabfluss), kurzfristig (lnter-
flow) und langfristig gespeicherten (Infiltration, Perkolation) Niederschlag durch Lósung physika-
lisch begrUndeter Differentialgleichungen in Abhángigkeit der Bodenart, der aktuellen Bodenfeuchte
und der Vegetation aufgeteilt. Elementarflàchen und Bodenschichten kónnen bei Bedarf beriick-
sichtigt werden. Die Interaktion zwischen Grundwasser, Boden und oberirdischem Gewásser kann
genauso betrachtet werden wie die Uberflutung von Auefláchen, die Versickerung, der Grundwas-
seraustausch und der Kapillaraufstieg.

Die Abflusskonzentration wird fiir die drei Arten Grundwasserabfluss, Interflow und Oberflà-
chenabfluss unterschiedlich modelliert. Wáhrend die beiden erstgenannten mit Hilfe linearer Spei-
cher nachgebildet werden, kommt bei den Abflussprozessen an der Oberfláche ein vereinfachtes
lsochronenverfahren zur Anwendung. Die Ermittlung der lsochronen (Linien gleicher Fliesszeit)
erfolgt unter Verwendung des Ansatzes von Manning-Strickler. Zur Vereinfachung wird das be-
trachtete Einzugsgebiet stark abstrahiert. Die in diesem Gebiet zu bestimmenden Parameter sind die
Form, die mittlere Hangneigung und die Oberfláchenbeschaffenheit, sowie die Lage und die Geftil-
leverhàltni sse des Hauptvorfluters.

Die Berechnung der Wellenverformung erfolgt anhand des Ansatzes von Kalinin-Miljukov
(siehe z.B. Plate et al. 1977). Als Einzugsgebietskenngrósse muss zur Bestimmung der Parameter
des Verfahrens nur das Sohlgef;ille des Gerinnes bekannt sein. Weiterhin werden Abfluss- und Was-
serstandsmessungen zur Kalibrierung des Modells benótigt.

Wàhrend die Autoren davon ausgehen, dass fiir die Anwendung des Modells 9 Modellparame-
ter kalibriert und 7 Parameter aus Messdaten abgeleitet werden mtissen, geben die Anwender sehr

unterschiedliche Zahlen an: 3 bis mindestens 10 zu kalibrierende Modellnarameter und l0 bis 22
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ableitbare Parameter. Dies zeigt deutlich, wie wenig eindeutig der Begriff Parameter ist und welche
Probleme sich hinter der Verwendung von Gróssen verbergen, die zwar aus Messdaten abgeleitet
werden kónnen, der Skaleneffekte oder ráumlichen und zeitlichen Mittelungen wegen dann aber nur
noch Indizes (sogenannte effektive Parameter) darstellen. Diese haben dann im tatsáchlich ablaufen-
den physikalischen Prozess keine Gnltigkeit mehr; sie kdnnen ihn allenfalls vielleicht reprásentieren.

Anwendungsbereiche, Erfahrungen

Das Modell NASIM wird durch die Firma HYDROTEC in Aachen kommerziell vertrieben. Es
wird bei den Wasserwirtschafts- oder Umweltverwaltungen in Nordrhein-Westfalen und in Sachsen
eingesetzt. Die Landesumweltverwaltung Nordrhein-Westfalen empfiehlt es fiir Abflussberechnun-
gen und hat es zertifiziert. Dariiber hinaus wird es bei drei Ingenieurbi.iros, einem Hochschulinstitut
und vier Wasserverbànden, die geantwortet haben, praxisbezogen eingesetzt (Anlage 3). Es kann
aber davon ausgegangen werden, dass die Verbreitung noch grósser ist.

J ii h rlic h ke it de s E reignis s es

Mit dem Modell werden seltene wie auch extreme Hochwasser bis zum
me Abfltisse werden im Hinblick auf die Anlagensicherheit von Talsperren
sowie das Restrisiko bei technischen Anlasen abseschátzt.

Einzugsgebietsfliiche

Nach Angaben der Autoren und der befragten Anwender kann NASIM
mehreren tausend Quadratkilometern angewendet werden.

HQ-u^ ermittelt. Extre-
und Riickhaltebecken

flir Einzugsgebiete mit

N at u rrii um lic h e Z uordn u ng

In Sachsen wurde das Modell an Einzugsgebiete im Mittelgebirge und Flachland angepasst. Fiir
eine Ubertragung auf andere Einzugsgebiete, die prinzipiell móglich ist, ist eine Kalibrierung des
Modells notwendig.

Erfohrungen

Wegen der Festlegung der Anfangsbedingungen und der Parameterkalibrierung wird dem hy-
drologischen Expertenwissen ein hohes Gewicht im Hinblick auf die Giite Resultate beigemessen.
Die Datenverfiigbarkeit wird als gut bis sehr gut angesehen.

Die Kalibrierung des Modells erfolgt nach dem Trial and Error Prinzip nach sehr unterschiedli-
chen Giitekriterien. Ein Optimierungsalgorithmus wird nicht angewendet.

Notwendige Inputduten

Als Eingabedaten werden benótigt:
- Einzugsgebiets- und Teileinzugsgebietsgrenzen (2.B. aus Topografischer Karte digitalisiert),
- Geftille (aus DHM),
- Bodenformen (2.B. aus Ubersichtskarte des Sàchsischen Landesamtes fiir Umwelt und Geo-

logie),
- Starkniederschlagshóhen (aus KOSTRA-Atlas mit Sicherheitszuschlag oder Maximierte Ge-

bietsniederschlàge, beides vom DWD), der Niederschlag wird als mittenbetont angenommen
(DVWK-Regel 1984),

- Zuordnungstabelle mit hydrologischen Kennwerten fiir Elementarfláchen (Teileinzugsgebiete
oder Hydrotope),

- Landnutzung (digitalisiert aus Topografischer Karte).

Aufwand (zeitlich)

Der Gesamtzeitaufwand fïir die Datenbereitstellung, Kalibrierung und Durchfiihrung der
Hochwasserabschátzung betrágt flir Einzugsgebiete (< 100 km') nach Angaben eines Anwenders
nur ca. 6 Tage. Dagegen wird von den Autoren und anderen Anwendern der zeitliche Aufwand fiir
die Datenbereitstellung bei einem ca. 500 km2 grossen Gebiet mit 25 bts 220 Tagen und fiir die
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Kalibrierung und Berechnung mit 0,25 bis 70 Tagen angegeben. Diese enormen Spannweiten zer-
gen, dass individuelle Aufgabenstellungen, Datenverfligbarkeiten, Kalibrierungsschwierigkeiten und
verfiigbares Personal und Expertenwissen den zeitlichen Aufuand stàrker beeinflussen als die ei-
gentlichen Modellstrukturen und Datenbediirfirisse.

Aufwand (Íinunziell)

Keine Angaben.

Giite der Resultqte

Angaben iiber die Giite der Modellergebnisse liegen nicht vor.

Es sei angemerkt, dass die Anwendung des Modells zur Berechnung von extremen Abfliissen
mit Uberschreitungswahrscheinlichkeiten kleiner 2'10-2 pro Jahr problematisch ist, weil das Modell
dafi.ir nicht kalibriert werden kann.

Literatur

DVWK (Hrsg.) (1984): Arbeitsanleiturg znÍ Anwendung von Niederschlag-Abfluss-Modellen in
kleinen Einzugsgebieten. DVWK-Regeln, I13, Hamburg und Berlin.

Hydrotec (1993): Modellbaustein zur Simulation von Bodenfeuchteprozessen (unveróffentlicht)

Knauf, D. (1975): Die Abflussbildung in schneebedeckten Einzugsgebieten des Mittelgebirges.
Technischer Bericht aus dem Institut ftir Wasserbau der TH Darmstadt, Heft 17.

Ostrowski, M.W. (1982): Ein Beitrag zur kontinuierlichen Simulation der Wasserbilanz. Mitteilun-
gen des Instituts fiir Vy'asserbau und Wasserwirtschaft, Band 42, Rheinisch-Westftilische
Technische Hochschule Aachen.

Ostrowski, M.W. (f 988): Das Simulationskonzept des LWA, in LWA-Materialien 4/88, Landesamt
fiir Wasser und Abfall Nordrhein-Westfalen, Diisseldorf

Plate, E.J., Schultz, G.4., Seus, G.J. & Wittenberg, H. (1977)z Ablauf von Hochwasserwellen in
Gerinnen. Schriftenreihe des Kuratoriums fi.ir Wasser und Kulturbauwesen. Heft 27 " Verlas
Paul Parey, Hamburg, Berlin.

Wolf-Schumann, U.; Rothe, B. (1996): NASIM 2.5 - Niederschlag-Abfluss-Simulation und Was-
serbilanzmodellierung, ESRI Arc Aktuell Kundeninfo, Heft 3.

144



4.8.3 LARSIM / FGMOD

Beschreibung des Modells

Auf der Basis des álteren, aber noch immer in der Anwendung stehenden Modells FGMOD
(Ludwig, 1979) entwickelte Bremicker (2000) das flàchendetaillierte (rasterbezogene) hydrologi-
sche Niederschlag-Abfluss-Modell LARSIM (Large Area Runoff Simulation Model). Das Modell
LARSIM enthált deterministische Modellansátze auf der Basis physikalischer Modellkonzepte. Sein
Modellschema zeigt Abbildung 4. 10.

Abb. 4.10 Modellschema des Programms LARSIM (aus Bremicker eí al. 1997).

Zur Berechnung der hydrologischen Teilprozesse
mentiert:

Die Akkumulation und Ablation von Schnee wird
lierung des Wármehaushaltes nach Knauf sowie das
bestimmt (Bremicker er al. 1997).

sind folgende Ansàtze in LARSIM imple-

iiber das vereinfachte Verfahren zur Model-
Snow-Compactions Verfahren nach Bertle

Die vertikalen Transporte zur Berechnung des Bodenwasserhaushaltes werden nach dem Xin-
anjiang-Verfahren ermittelt. Je nach Fiillung des Bodenwasserspeichers und der Niederschlagsinten-
sitát tritt Zufluss in die Speicher ftir Oberfláchenabfluss, Zwischenabfluss und Grundwasserabfluss
in unterschiedlichen Relationen auf.

Die Verdunstung wird iiber den Ansatz von Penman-Monteith nach de MORECS-Schema be-
rechnet.

BODEIIISPEICHER erq r.arcnuraurudd.n
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Die Abflusskonzentration (laterale Transporte in die Gewàsser) wird iiber drei parallele lineare
Einzelspeicher fi.ir den Oberfláchenabfluss, den Zwischenabfluss und den Grundwasserabfluss be-
schrieben.

Die Laufzeiten sowie die Retention in den Gewássern wird iiber hydrologische Verfahren der
Wellenverformung im Gerinne berechnet.

Zur Beriicksichtigung der subskaligen Prozesse werden fiir jedes Fláchenelement die
Evapotranspiration sowie der Bodenwasserhaushalt getrennt fiir verschiedene Landnutzungen und
Feldkapazitáten der Bóden berechnet. Die Modellparameter sind z.T. mit Gebietscharakteristika
verkntipft, um so den móglichen Wertebereich der Parameter einzuschrànken oder um eine Ubertra-
gung auf Einzugsgebiete ohne Abflussbeobachtungen zu ermóglichen.

Danliher hinaus besteht im Modellsvstem die Móglichkeit. Informationen iiber die Steuemng
von Speichern mit zu beriicksichtigen. Zudem lassen sich Uberleitungen zwischen Fliissen im Mo-
dell erfassen.

Als meteorologische Eingangsdaten werden
- der Niederschlag,
- die Lufttemperatur,
- die Luftfeuchte,
- die Sonnenscheindauer,
- der Luftdruck,
- und die Windgeschwindigkeit,
benótigt.

Beim Antrieb des Modells iiber gemessene Klimadaten erfolgt eine Hóhenkorrektur und Um-
rechnung der Lufttemperatur und des Luftdrucks von den Messstationen auf jede Rasterfláche. Zu-
sátzlich besteht die Móglichkeit, die Niederschlagshóhen nach Ansàtzen von SEVRUK und dem
Deutschen Wetterdienst zu korrigieren (Bremicker et al. 1997).

Das Modell LARSIM ist ftir unterschiedliche ràumliche und zeitliche Auflósungen einsetzbar.
Bei guter Datenlage kann LARSIM auch fiir Planungszwecke und ggf. flir operationelle Abfluss-
Vorhersagen genutzt werden.

Anwendungsbereiche, Erfahrungen

Das Modell LARSIM wird in den Bundeslándern Baden-Wtirttemberg, Rheinland-Pfalz und
Bayern angewendet und vom Ingenieurbiiro Dr. Ludwig / Karlsruhe weiterentwickelt und vertrie-
ben. Es dient sowohl der Abschàtzungen der Bemessungshochwassern als auch der Simulation des

Wasserhaushaltes. In Bayern werden mit diesem Modell Uberschwemmungszonen abgeschátzt und
Hochwasservorhersagen getroffen.

J iihrlic h keit des E reign is ses

In der Regel liegen die Jáhrlichkeiten, flir die mit LARSIM Hochwasser abgeschátzt werden
unter 200 Jahren. Fiir Risikoabschátzungen und zum Nachweis der Anlagensicherheit von Talsper-
ren und Riickhaltebecken sowie anderen technischen Einrichtungen werden auch Hochrechnungen
liir Wiederholungszeitspannen von l'000 Jahren und mehr durchgefiihrt.

Einzugsgebietsfliiche

Die Grósse der untersuchten Einzugsgebiete liegt zwischen 10 und 100'000 km'. Es wurde aber
auch fiir die Berechnung der Abfliisse (und anderer Wasserhaushaltskomponenten) in sehr grossen

Einzugsgebieten (> 100'000 km') angepasst.
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Nat urriiumliche Z uordnung
Eine naturráumliche oder regionale Beschránkung flir den Einsatz des Modells existiert nicht.

Das Modell muss wie alle Niederschlag-Abfluss-Modelle Íiir jedes Flusseinzugsgebiet kalibriert
werden.

Erfohrungen

Fiir die Anwendung des Modells wird nach den Erfahrungsberichten von Bayern und Rhein-
land-Pfalz ein mittleres bis hohes Mass an hydrologischem Expertenwissen benótigt. Die Verfi.ig-
barkeit von notwendigen Daten richtet sich stark nach dem Einzugsgebiet und den gewáhlten Ver-
fahren zur Nachbildung der hydrologischen Teilprozesse. Zudem wird angegeben, dass sich eine
Abschàtzung des mittleren Flussprofils wie auch der Rauhigkeit aufgrund der mangelnden Daten-
grundlage problematisch darstellt.

Kalibriert wird das Modell zum einen nach dem Trial and Error Prinzip mit den Giitekriterien:
Abflussscheitel, Abflusssumme, Gleichzeitigkeit des Eintretens der ScheitelabflUsse. Zum anderen
werden auch Suchalgorithmen, wie das Marquardt-Verfahren eingesetzt, und als Zielfunktion die
Fehlerquadratsumme und die hydrologische Deviation verwendet.

Notwendige Inputdaten

Als zeitinvariante ráumlich bezogene Eingabedaten werden Informationen tiber die Teilein-
zugsgebietsgróssen, -schwerpunkte, Lauflángen der Gewásser und die GeÍiilleverháltnisse benótigt.
Erhoben werden diese Daten durch Auswertung von topographischen Karten, digitalen Hóhenmo-
dellen oder eigene Begehungen. Hinzu kommt der Bedarf an Daten iiber die geologischen und natur-
ráumlichen Gegebenheiten sowie Landnutzungsinformationen (2.8. Siedlungsanteil u.a.). Fiir den
Gerinnabfluss werden zudem Quer- und Làngsprofile benótigt.

Als meteorologische Eingangsdaten sind folgende Gróssen erforderlich:
- Niederschlagszeitreihen,
- Temperatur,
- Windgeschwindigkeit,
- Schneehóhe,
- Schneedichte,
- Ggf. Niederschlagsvorhersagen.

Alle oben genannten Daten liefert der Deutsche Wetterdienst. Die Modellbelastung erfolgt so-
wohl mit statistischen Niederschlágen als auch mit beobachteten Zeitreihen. FÍir statistische Nieder-
schláge stehen wiederum Werte des KOSTRA-Atlases zur Verfiigung. Dariiber hinaus werden in
Bayern und Rheinland-Pfalz eigene statistische Auswertungen von Niederschlagsserien verwendet.
Als zeitlicher Intensitátsverlauf dieser Niederschlàge werden alle Varianten von linear, anfangsbe-
tont, mittenbetont bis hin zu endbetont angenommen.

Die Wasserabgabe aus der Schneedecke wird i.iber statistische Analysen des Wasseráquivalents
oder die Modellierung der Schneeakkumulation und -ablation (2.B. Tag-Grad-Verfahren) bertick-
sichtigt.

Zusátzlich werden fiir die Kalibrierung nicht messbarer Modellparameter beobachtete Hoch-
wasserabfliisse, die die jeweiligen Landesámter bereithalten, benótigt.

Aufwand (zeitlichl

Der Zeitaufwand fur die Bereitstellung, Aufbereitung und Prtifung der Eingabedaten schwankt
stark und ist erheblich vom Einzugsgebiet und dessen Grósse abhángig. Angegeben wird ein Zeit-
raum von 8 bis zu 200 Tagen. Fiir die Durchftihrung der Abschàtzung des gewiinschten Hochwas-
serabflusses ist zusátzlich, ebenfalls je nach Einzugsgebietscharakteristik, mit 20 bis 100 Tagen
Zeitaufwand zu rechnen.
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Aufwand (inanziell)
Neben der Datenbeschaffung sind keine weiteren

Modellsystems LARSIM ist ungeklárt. Diesbeziiglich
Karlsruhe verwiesen.

Kosten zu erwarten. Die Verfiigbarkeit des

wird auf das Ingenieurbiiro Dr. Ludwig /

Gíite der Resultaíe

Keine Angaben.

Es sei angemerkt, dass die Anwendung des Modells zur Berechnung von extremen Abfliissen
mit Uberschreitungswahrscheinlichkeiten kleiner l0-2 pro Jahr problematisch ist, weil das Modell
dafiir nicht kalibriert werden kann.
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4.8.4 HYBNAT

Beschreibung des Modells

Das Ingenieurbiiro Brandt Gerdes Sitzmann, Darmstadt setzt das Modell HYBNAT zur hydro-
logischen Berechnung des Niederschlag-Abfluss-Transportprozesses ein. Es handelt sich um etne

Konzeptmodell, bei dem die ráumliche Gliederung nach Teileinzugsgebieten erfolgt, die Zeit-
schrittweite liegt zweckmássigerweise im Bereich von wenigen Minuten bis zu einer Stunde. Es

werden folgende Teilprozesse simuliert:
Abflussbildung, differenziert nach versiegelten Fláchen (Abflussbeiwert I,0) und durchlássi-
gen Fláchen (Abflussbeiwert als Funktion der Niederschlagshóhe und des CN-Wertes nach

dem SCS-Verfahren, Modifikationen nach Euler und Zaiss sind móglich). Die Abflussauf-
teilung erfolgt in Direktabfluss, Zwischenabfluss und Basisabfluss.

- Abflusskonzentration in der Teilfláche, differenziert nach kanalisierten Fláchen lUbertra-
gungsfunktion doppelte Speicherkaskade) und ,,nattirlich" entwássernden Fláchen lUbertra-
gungsfunktion: dreifache Speicherkaskade mit unterschiedlichen Kaskadenparametern und

Aufteilungsverháltnissen, Abhángigkeiten von L, J, tc).
- Abflusstransport im Gerinne als reine Translation oder mit Retentionsberechnung (Ansatz:

Retentionsspeicher (Einzelspeicher oder Speicherkaskade), Stationáre Spiegellinienberech-
nung einschl. Versickerung in den Vorlándern (bei vorzugebenden kf-Werten).

- Wellenaufteilung an Verzweigungen (nach unterschiedlichen Vorgaben).
- Speicherung in RUckhalteráumen (Abgabe konstant oder ftillungsabhángig).

Prinzipiell wird von einer gleichmàssigen Uberregnung ausgegangen. Allerdings kann ein Ab-
minderungsfaktor bestimmt werden, iiber den indirekt eine ungleichmássige Uberregnung, die zu

kleineren Hochwasserscheiteln fiihrt, beriicksichtigt werden kann.

Anwendungsbereiche, Erfahrungen

Das Modell wird vom Ingenieurbi.iro Brandt, Gerdes, Sitzmann / Darmstadt weiterentwickelt
und eingesetzt. Es wird nicht weitergegeben.

J iihrlich keit der E reig nis se

Das Modell wird sowohl fiir seltene Hochwasserscheitelabfliisse als auch fiir extreme Abfli.isse

zur Priifung der Anlagensicherheit bei Talsperren und Riickhaltebecken eingesetzt.

Einzugsgebietsfldche

Das Modell kann fi.ir Einzugsgebiete bis zu mehreren l'000 km2 eingesetzt werden

Nuturriiamliche Zuordnung

Nach Angaben der Autoren beschrànkt sich die Anwendung auf Mittelgebirge und Flachland

Erfohrungen

Das Modell wird nur bei einem Ingenieurbtiro eingesetzt, das selbst tiber das erforderliche Ex-
pertenwissen (sowohl aus der Modellentwicklung heraus als auch durch sehr viele Anwendungen)
verfiigt. Das Gewicht dieses Expertenwissens wird als hoch eingeschátzt.

Das Modell muss kalibriert werden (manuell, ohne besondere Algorithmen und Zielfunktio-
nen). Es wird auf Ubereinstimmung von Abflussscheitel, Abflusssumme und die Gleichzeitigkeit
des Scheiteleintritts geachtet. Es geniigt, zwei Modellparameter festzulegen. Weitere Modellpara-
meter werden aus Gebietskenngróssen festgelegt, wobei der Erfahrungsschatz der Anwender nicht
unbedeutend sein dtirfte.
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Notwendige Inpatdaten

Die Niederschlagdaten stammen aus dem KOSTRA-Atlas oder von DWD-Stationen. Das Mo-
dell enthált keine Simulation des Schneedeckenauf- und -abbaus. Abflussganglinien, Scheitelabfltis-
se und Wasserspiegellagen miissen fiir die Kalibrierung bekannt sein. Weiterhin werden topographi-
sche Gebietskenngróssen (Gef?ille, Fliesslánge, Versiegelungsgrad) sowie Bodenarten und Landnut-
zungen (Anteile Wald, Acker, Wiese, versiegelte Fláche) benótigt, ausserdem Geschwindigkeits-
beiwerle und Querprofi le.

Bei der Datenverftigbarkeit bestehen keine Probleme, wobei es allerdings Probleme
nótigten Gewàsserprofi len geben kann.

den be-

Aufwand (zeirlich)

Ftir ein etwa 500 km2 grosses Einzugsgebiet wird der Aufwand fiir die Datenbeschaffung mit
30 bis 300 Tagen, fur die eigentlichen Berechnungen mii i0 bis 200 Tagen angegeben, je nach Auf-
gabenstellung.

Aufwand (inanziell)

Die Nutzung des Modells erfolgt allein durch das Ingenieurbiiro, so dass neben den Kosten
die Datenbeschaffung keine weiteren Kosten fiir die Modellnutzung auftreten. Bedingungen
Nutzungsrechte sind nicht bekannt.

Gilte der Resultute

Keine Angaben. Bei den Analyserechnungen (Kalibrierung) erfolgen beispielsweise Vergleiche
mit Pegelaufzeichnungen und Geschwemmsellinien, Ortskundige werden befragt.

Es sei angemerkt, dass die Anwendung des Modells zur Berechnung von extremen Abfltissen
mit Uberschreitungswahrscheinlichkeiten kleiner l0-2 pro Jahr problematisch ist, weil das Modell
dafiir nicht kalibriert werden kann.
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4.8.5 ARC/EGMO

Beschreibung des Modells

ARC/EGMO ist ein hydrologisches Modellierungssystem, das vom Biiro frir Angewandte Hy-
drologie (BAH) und dem Potsdam-Institut fi.ir Klimafolgenforschung e.V. (PIK) entwickelt wurde.
Es ermóglicht eine fláchendetaillierte und GlS-basierte Modellierung der massgeblichen hydrologi-
schen Prozesse in einem Flussgebiet.

Die Ermittlung von Bemessungshochwasserwerten (Scheitel, Ftillen) kann als Einzelereignis-
simulation unter Nutzung wahrscheinlichkeitsbehafteter Niederschláge (Starkniederschlagsgutach-
ten des DWD, KOSTRA-Atlas) erfolgen. Ebenso sind Langzeitsimulationen mit anschliessender
extremwertstatistischer Auswertung z.B. der Jahres-HQ móglich.

Bei der Strukturierung des Modells wurde konsequent zwischen Vertikalprozessen und latera-
len Fliissen unterschieden (vgl. Abb. 4.1l). Der modulare Aufbau erlaubt die Nutzung unterschied-
lich detailfierter und strukturierter Teilprozessmodelle fiir unterschiedliche Aufgaben (Zielgró-
ssen iMassstabsbereich).

Abb. 4.1 I Schematísche Darstelluns des Mehr-Ebenen-Konzepts in ARC/EGMO.

Bei den zur Beschreibung der Vertikalprozesse (Verdunstung, Abflussbildung) einsetzbaren
Modulen handelt es sich um physikalisch begriindete, konzeptionelle Modellansátze, mit deren Hilfe
aus vorgegebenen Systeminputs (meteorologische Gróssen) und vorgegebenen Systemeigenschaften
(2.8. Boden- und Vegetationskennwerte) bzw. Systemzustánden (wie Speicherfiillungen) die inner-
halb eines Flussgebietes bestimmenden Zustandsveránderungen und die resultierenden System-
ausgánge wie Abflussbildung und Verdunstung ermittelt werden kónnen.

In der Lateraldománe werden verschiedene, hinsichtlich ihrer zeitlichen Dynamik unterirdische
Abflusskomponenten und hinsichtlich ihrer Genese unterschiedliche oberirdische Abflusskompo-
nenten (Abfluss von versiegelten Fláchen, Hortonabfluss, Sáttigungsfláchenabfluss) zum Gewásser-
system transformiert. Im Gewásser werden die Translations- und Retentionsprozesse beschrieben.
Bebaute Fláchen werden iiber ihren Versiegelungsgrad beriicksichtigt und mit systemhydrologi-
schen Ansátzen abgebildet.

Eine Ubersicht i.iber die verwendeten Ansátze gibt die nachfolgende Aufstellung.
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Hydrometeorologie

- Potenzielle Verdunstung: Ansátze von Haude, Turc/Ivanov oder Penman
- Niederschlagskorrekfur: Uber stations- und witterungsabhángige Korrekturwerte (Schnee/

Regen)
- Flácheniibeftragung der meteorologischen Eingangsgróssen: Fiir jeden Zeitschritt nach einem

"erweitefi en Quadrantenverfahren"
- Schneemodell: Tag-Grad-Verfahren

A bfl u s s b il d u ng/lV a s s e r h a u s h u lt
- Reale Evapotranspiration: feuchteabhángige Reduktion (erweiterter Priestley-Taylor-Ansatz)
- Interzeption: vegetationsabhángiger linearer Speicheransatz
- Infiltration: nach Horton
- Muldenspeicherung: Speicheransatz
- Sanigungsfiachenbii<iung: feuchteabhàngige Variation von gesáttigten Fiáchenanteilen
- Bodensickerwasserbildung: Mehrspeicheransátze (Kapazitáten abhángig von den Boden- und

Vegetationsparametern)

Abflusskonzentration

- auf der Landoberflàche: Je nach Datenverfiigbarkeit kinematische Welle oder Speicher- und
Translationsansátze

- unterirdisch: Einzellinearspeicher in Reihen- und Parallelschaltung
- im Gewássemetz'. Einheitsganglinienverfahren, Speicheransátze oder Ansatz nach Kalinin-

Miljukov. Zur Schàtzung der Retentionsparameter Ktau in Abhángigkeit vom Durchfluss
kann das Wasserspiegellagenprogramm WSPR (Knauf 2001) eingesetzt werden

Die ràumliche Untergliederung des Untersuchungsgebietes ist fiir die einzelnen Modellie-
rungsebenen unterschiedlich. Das Grundprinzip der Modellierung der vertikal gerichteten Abfluss-
bildungsprozesse ist die Ausweisung von hydrologisch quasihomogenen Flàchen auf der Basis der
verftigbaren ràumlichen Datenbasis. Diese sogenannten Elementarfláchen kónnen fiir mesoskalige
Modellanwendungen zu Hydrotopen innerhalb von Teileinzugsgebieten zusammengefasst werden.
Die Fláchenvariabilitát der hydrologischen Parameter innerhalb einer Hydrotopklasse wird iiber
Verteilungsfunktionen beschrieben. Die Klassifizierung erfolgt entsprechend der Dominanz der

hydrologisch relevanten Prozesse unter der Annahme, dass diese anhand der Flácheneigenschaften
wie Morphologie, Bodentyp, Grundwasserflurabstand, Vegetation und Landnutzung definiert wer-
den kann.

Die Beschreibung der fláchenbezogenen lateralen Abflusskonzentrationsprozesse erfolgt auf
der Basis von Regionen und Teileinzugsgebieten, die (fiir kleine Einzugsgebiete) wiederum durch
Hangsegmente beschricben werden kónnen. Diese sind mit dem Gewàssernetz verkniipft.

Die Modellierung der Abflusskonzentration im Gewàssernetz erfolgt unter Nutzung gerichteter
Vektoren als Verbindung zwischen Systemknoten (Gewásserpunkte). Die gewiinschte Auflósung fiir
die Abflussberechnungen im Gewássersystem wird GIS-basiert durch Vorgabe dieser Systemknoten
Íèstgelegt.

Als Gewásserknoten funsieren
- Pegel,
- Zusarnmenfliisse,
- interessierende Profile,
- Einleitungs- bzw. Entnahmepunkte oder
- Speicherbauwerke.

Einleitungen und Entnahmen kónnen als Zeitreihe vorgegeben oder iiber Zeitfunktionen defi-
niert werden. Speicherbauwerke kónnen mit konstantem Regelabfluss oder in Abhàngigkeit von der
aktuellen Speicherfullung/Wasserstand betrieben werden. Die Zeitschrittweite des Modells kann
problemorientiert zwischen 5 Minuten bis I Tag festgelegt werden.
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Anwendungsbereiche, Erfahrungen

Das Modell wird nur vom BÍiro fi.ir Angewandte Hydrologie (BAH) / Berlin angewandt.
Es kann aber weitergegeben werden.

Jiihrlichkeit der E reignisse

Aussagen kónnen getroffen werden frirJàhrlichkeiten zwischen l0 und 100 Jahren. Beim Ein-
satz fiir stadthydrologische Prozesse werden auch háufigere Ereignisse ermittelt.

Einzugsgebietsfldche

Abhángig von der zur Verfiigung stehenden Datenbasis lásst sich das Modell in Gebieten zwi-
schen ca. I und 5'000 km' Grósse einsetzen (Mikro- bis Mesoskala). In Abhángigkeit von Datenba-
sis und Massstabsbereich kónnen unterschiedliche ráumliche und zeitliche Diskretisierunsen ver-
wendet werden.

NaÍarriium lic he Z uo rd nang

Vorrangiges Einsatzgebiet des Modells ist das Tiefland und der Mittelgebirgsbereich. Ftir das
Hochgebirge sind bisher keine Anwendererfahrungen vorhanden.

Erfahrungen

Ftir die Ermittlung von Bemessungshochwassern hat sich eine Kombination von Einzelereig-
nis- und Langzeitsimulation als giinstig erwiesen, wobei die Langzeitsimulation neben den Jahres-
HQ als Basis ftir eine Extremwertstatistik auch ,,wahrscheinliche" Startwerte fiir die Einzelereignis-
betrachtung liefern kann. Da insbesondere fiir die Beschreibung der unterirdischen Abflusskonzen-
trationsprozesse einfache, konzeptionelle Ansátze verwendet werden, miissen deren Parameter im
Gegensatz zu denen der Vertikaldománe kalibriert werden. Das erfordert ein gewisses Mass an Ex-
pertenwissen, insbesondere dann, wenn im Zuge von Langzeitsimulationen der gesamte Wasser-
kreislauf abgebildet werden soll.

ARC/EGMO wurde bisher projektbezogen zur Ermittlung von Bemessungshochwassern fiir
Einzugsgebiete in Brandenburg, Sachsen und Sachsen-Anhalt angewendet. Neben den hier gefragten
Modellanwendungen zur Hochwasserabschátzung erfolgten im PIK im Rahmen der Impaktfor-
schung von Landnutzungs- und Klimaánderungen Wasserhaushaltssimulationen filr meso- bis ma-
kroskalige Teileinzugsgebiete der Elbe.

Notwendige Inputdaíen

Die Datenverfiigbarkeit fiir die Anwendung von ARC/EGMO kann als gut eingeschátzt wer-
den. Das Modell ist so konzipiert, dass mit allgemein verfi.igbaren digitalen Karten gearbeitet wer-
den kann und die erforderlichen Modellparameter direkt aus diesen Karten abgeleitet werden. Benó-
tigt werden:

- Teilgebietsgliederung (2.8. gemáss LAWA),
- Landnutzung inklusive Versiegelungsgrad bebauter Fláchen, Wurzeltiefe(-) bei vegetations-

bestandenen Fláchen,
- Bodendaten fiir die wechselfeuchte Bodenzone wie nFK- und Kf-Wert,
- Grundwasserfl urabstánde(.) fiir Modellanwendungen im Tiefl and
- Topographie (Ge1?ille, Hóhe, Exposition)
- Gewássernetz mit Hóhenlage der Systemknoten, sofern vorhanden Profilvermessungen.
Die (-) gekennzeichneten lnformationen sind nur erforderlich, wenn Langzeitsimulationen
durchgeflihrt werden und damit der gesamte Wasserkreislauf abgebildet werden soll.

An meteorologischen Eingangsdaten sind erforderlich:
- synthetische Niederschlagsreihen fiir Bemessungsereignisse und/oder
- ausreichend lange Zeitreihen des Niederschlages, der potentiellen Verdunstung und der

Lufttemperatur in einer der Gebietsdynamik adáquaten zeitlichen Auflósung fiir Langzeitsi-
mulationen mit anschliessender extremwertstatistischer Auswertuns.
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Die Abbildung der ráumlichen Differenzierung des Niederschlaggeschehens ist iiber eine aus-

reichend grosse Anzahl von (Stations)reihen zu gewáhrleisten. Fiir Langzeitsimulationen ist eine
Kalibrierung insbesondere der Abflusskonzentrationsparameter (Einzellinearspeicherkonstanten ftir
das Grundwassermodul, Speicherkonstanten Íiir den Gewásserabfluss, sofern keine Gewásserver-
messungen vorliegen) notwendig. Hierfiir werden vorzugsweise beobachtete Abflussreihen an ver-
schiedenen Abflussquerschnitten des Untersuchungsgebietes verwendet. FiiLr verschiedene Regionen
liegen hier Erfahrungen ftir die Parameterschátzung vor.

Aufwand (zeitlichl

Der zeitliche Aufwand ftir die Datenbereitstellung, -pr0fung und -aufbereitung hángt stark von
der Grósse des Untersuchungsgebietes, dem gewiinschten Detaillierungsgrad des Modells, vom
vorhandenen AuÍbereitungsgrad der notwendigen Eingangsdaten und der gewáhlten Bearbeitungs-
methodik (Einzelereignis- oder/und Langzeitsimulation) ab. Fiir die Ermittlung von Bemessungs-
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anzusetzen. Eine Langzeitsimulation erfordert wesentlich mehr E,ingangsdaten, einen hóheren Auf-
wand bei der Parameterermittlung, lángere Simulationszeiten und eine umfangreichere Auswertung
(Extremwertstatistik).

Aufwand (inanziell)

Ein wesentlicher Kostenfaktor bei Langzeitsimulationen sind die erforderlichen "langen" Kli-
mareihen des DWD. Fiir wissenschaftlich (und nicht kommerziell) arbeitende Institutionen ist das

Modellsystem (bis auf eine Bereitstellungspauschale) kostenlos verfiigbar. Auf Grund stetiger Wei-
terentwicklungen ist ein enger Kontakt mit den Programmentwicklem (BAH und PIK) empfehlens-
wert. Behórden erhalten ein angepasstes Gebietsmodell als Ergebnis eines Projektes (zeitlicher
Aufwand fiir die Erstelluns des Gebietsmodells: siehe oben).

Gíite der Resultate

Die Schwankungsbreite der Ergebnisse liegt nach Erfahrungen in Sachsen-Anhalt bei + 30 o/o.
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4.8.6 ASGi

Beschreibung des Modells

Bei dem Softwareprodukt ASGi handelt es sich um ein Modell zur Simulation von Abfluss und
Stofftransport unter Nutzung von Geoinformationssystemen. Es ist ein rasterorientiertes physika-
lisch basiertes Modell, das in Zusammenarbeit mit dem Bayerischen Landesamt fiir Wasserwirt-
schaft entwickelt worden ist und dort auch eingesetzt wird. Es besteht aus zwei Komponenten:

l. der benutzerfreundlichen Umgebung fiir das Prá- und Postprozessing, d.h. ftir die Daten-
eingabe und -auÍbereitung entsprechend den Erfordernissen einer rasterorientierten Model-
lierung und den wahlweise aktivierten Modellbausteinen (Teilprozesse) sowie der ge-
wiinschten Ergebnisprásentation und Archivierung,

2. dem Kernbaustein Wasserflussmodell, d.h. der Simulation von Wasser- und Stoffstrómen
in hydrologisch mesoskaligen Flussgebieten mit Hilfe einer physikalisch basierten mathe-
matischen Abbildung der Teilprozesse fi.ir die Abflussbildung, die Abflusskonzentration
und der Abflussveránderuns im Gewàssernetz.

Das nach modernen Gesichtspunkten der Informationsverarbeitung arbeitende Modellsystem ist
in der Lage, Wasser- und Stoffstróme ráumlich hoch aufgelóst zu berechnen. Historische, derzeitige
oder zuktinftig zu erwartende Bedingungen werden durch die Eingabedaten vorgegeben.

Eine GlS-Umgebung unterstiitzt den Datenfluss, die Datenhaltung und Darstellung beliebiger
Raumdaten im Modellsystem.

Das eigentliche Wasserflussmodell enthált mehrere auf die jeweilige Datenlage abgestimmte
konzeptionelle und physikalisch basierte Modellbausteine. Es wurde an der ETH Zirich unter dem
Namen WaSIM-ETH (Wasserfluss-Simulations-Mode11) (Schulla 1999) entwickelt und kann der
Gruppe der Distributed Models zugeordnet werden, welche zeitlich und ráumlich in hoher Aufló-
sung arbeiten. Die ráumliche Untergliederung wird durch ein regelmàssiges Raster realisiert. Eine
Hierarchie von alternativen Modellbausteinen ermóglicht eine flexible, der jeweiligen Datenlage
und Fragestellung angepasste Auswahl und ergibt letztlich eine spezifische und der Situation ent-
sprechende Modellkonfi guration.

Die fiir die Simulation der Wasserfliisse notwendigen Eingabedaten lassen sich in zwei Grup-
pen einteilen

A) Fláchendaten, in der ráumlichen Gliederung von geometrischen Grids (Datengrid):
- Hóhenmodell, digital
- Landnutzungsinformationen, digital
- Bodenarteninformationen. disital

Zu Kontrollzwecken sind das vektorisierte Gewássernetz, die Pegeleinzugsgebiete und die Pe-
gelkoordinaten zu empfehlen.

B) Zeitreihen, stations- und pegelbezogen:
- Niederschlag,
- Temperatur,
- Wenn es die aktuelle Datensituation zulásst. kónnen auch Zeitreihen der

- Globalstrahlung,
- Sonnenscheindauer,
- Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit
verarbeitet werden.

Zur Kalibrierung und Validierung sind gemessene Abflussdaten notwendig.

Die Bereitstellung der Raumdaten erfolgt im sogenannten Datengrid. Dies bedeutet, alle raum-
bezogenen Primàrdaten werden in einer einheitlichen ráumlichen Auflósung (Rasterzellengrósse)
und Geometrie in das Modellsystem importiert. Die Simulation selbst erfolgt im Modellgrid, das
eine gróssere Maschenweite als das Datengrid hat. Die Eingangsdaten im Datengrid sind deshalb auf
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die Maschen des Modellgrids zu aggregieren. Die Generierung derjenigen Parameter, die auf raum-
bezogene Eingabedaten basieren, erfolgt bereits im Datengrid. Auch sie sind anschliessend auf die
Maschen des Modellgrids hochzurechnen.

Die meteorologischen Zeitreihendaten mtissen fiir jede Rasterzelle des Modellgrids bereitge-
stellt werden. Dies kann mit Hilfe verschiedener Interpolationsmethoden realisiert werden.

Neben den Eingabedaten werden zahlreiche Parameter benótig, zum einen, um aus den Ein-
gangsdaten ModellparameteÍ zrJ generieren, die in die Simulation eingehen, zum anderen, um die
Abbildung der einzelnen hydrologischen Teilprozesse zu steuern. Prinzipiell werden die Parameter-
gïuppen Globale Parameter, Interpolationsparameter, Parameter der Teilmodelle und Parameter der
Zuordnungstabellen unterschieden.

Anwendungsbereiche, Erfahrungen

Das Programmsystem wird beim Bayerischen Landesamt fiir Wasserwirtschaft eingesetzt, wo-
bei zunáchst eine Beschrànkung auf Wasserhaushaltssimulationen erfolgt. Prinzipiell lassen sich
damit auch Hochwasserganglinien erzeugen, weil die Zeitschrittweite der Simulation beliebig, d.h.

auch Stunden sein kann. Fiir diese Hochwasserschátzungen liegen aber noch keine Erfahrungen vor.
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4.9 Beurteilung und Vergleich der Verfahren

4.9.1 Allgemeines

Die in diesem Bericht erfassten Methoden und Verfahren werden einerseits von Anwendern
eingesetzt, die selbst keine Methoden- oder Modellentwicklung betreiben (Wasserwirtschaftsver-
waltungen und Wasserverbánde) und andererseits von den Entwicklern fiir die Bearbeitung prakti-
scher Projekte genutzt und meistens von Ingenieurbiiros weiterentwickelt. Immer werden aus dem
verfiigbaren Angebot diejenigen Verfahren ausgewáhlt, die

- wenig Zeit- und Personalaufwand erfordern,
- noch vertretbare Anforderungen hinsichtlich der Datenbereitstellung stellen,
- zu einem vermeintlich brauchbaren Ergebnis fi.ihren.

Die Anwendung beschránkt sich deshalb auf Methoden, bei denen eine Unterstiitzung durch
Softwareprodukte nicht erforderlich ist oder auf Methoden, zu denen es gut dokumentierte Pro-
gramme und Modelle mit guten Benutzeroberfláchen und graphisch gestiitzten Ein- und Ausgaben
gibt. Dabei besteht allerdings die Gefahr einer unkitischen Anwendung. Die Qualitát der Methode
wird leider nicht als Massstab ftir die Anwendung genommen, sondern allein die brauchbare Hand-
habbarkeit und der Bekanntheitsgrad. Das gleiche gilt ftir Weiterentwicklungen, diese erfolgen fiir
die bekannten, nicht ftir die besten Konzepte. Das alles ist nicht verwunderlich, denn noch immer
gibt es kei.ne kritischen Methoden- und Modellvergleiche mit Standarddatensàtzen, die zu einer
objektiven Bewertung ftihren kónnen. Noch immer werden viel zu wenige Modelle und Methoden
zu Softwareprodukten aufbereitet, ausreichend dokumentiert sowie gepflegt, gewartet und weiter-
entwickelt. Public-domain-Software ist auf diesem Gebiet in Deutschland nicht vorhanden. Im
Ausland entwickelte Verfahren und Modelle werden trotz internationaler Verbreituns kaum einmal
iibernommen.

Einfachere Verfahren, also empirische und regional giiltige Formeln und statistische Verfahren,
werden hàufig genutzt, weil der Aufwand relativ gering ist und eine jahre- und jahrzehntelange
Erfahrung vorliegt, obwohl die Giite der Resultate keineswegs befriedigend sein muss. Die Akzep-
Íanz der Niederschlag-Abfluss-Modelle ist geringer, weil der Aufwand gross ist und weil der immer
wieder geáusserten Verdacht nicht ausgeràumt ist: letztlich sei nicht erwiesen, dass Niederschlag-
Abfluss-Modelle bessere Ergebnisse zu liefern in der Lage sind als einfachere Verfahren. Es muss in
diesem Zusammenhang aber auch bedacht werden, dass die Ableitung von Bemessungsabfliissen als
Scheitelabflusse urspriinglich nicht das Ziel der N-A-Modelle war. Mit ihnen sollten vornehmlich
Ganglinien fiir Retentionsberechnungen entwickelt werden. Dass dabei Scheitelabfliisse geradezu
abfallen, kann selbstverstándlich genutzt werden, wird aber des hohen Aufwandes fiir N-A-Modelle
wegen auch teuer erkauft.

Die Notwendigkeit, zuki.inftig Bemessungsabfliisse hóherer Genauigkeit vorgeben zu mUssen,
resultieren u.a. aus der Tatsache, dass Bemessungshochwasser sehr oft als Vorgaben fiir hydrauli-
sche Modelle dienen, die bereits heute einen sehr hohen Genauigkeitsanspruch erftillen kónnen. Der
Widerspruch hoher Genauigkeit auf Seiten der Hydromechanik und geringer Genauigkeit auf Seiten
der quantitativen Hydrologie kann nicht weiter hingenommen werden. Es sind deshalb zwei Ent-
wicklungspfade zu beschreiten :

- Verbessern der statistischen Verfahren durch Beriicksichtigung neuerer regionalhydrologi-
scher Ansátze und physikalischer Zusammenhánge (Entwicklung physikalisch begriindeter
Verteilungsfu nktionen),

- Verbessern der deterministischen Modelle durch eine systematische und aufeinander abge-
stimmte Parameterisierung der physikalischen Prozesse bei Reduktion der Modellparameter
(Entwicklung parameterarmer physikalisch basierter Modelle).

Gleichzeitig muss die Verfiigbarkeit von Daten erheblich verbessert werden (Kapitel 4.9.2.2).

In Abbildung 4.12 (Netzdiagramme) und in Anlage 4 (Tabellen) sind die Erfahrungen der An-
wender fiir die drei Methoden wiedergegeben.
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Die ausgeftillten Fláchen der Netzdiagramme zeigen qualitativ, wie folgende Kriterien bewertet
wurden:

- Giite der Resultate.
- Aufwand Daten,
- Aufwand zeitlich,
- Aufwand finanziell.

Je stárker sich die Fláche in Richtung eines Kriteriums ausdehnt, desto hóher ist der Aufwand
oder die Giite der Resultate bei der Anwendune dieser Methode.

Eine Ausnahme bildet der Punkt fanrlicnleit, der sich auf die Jàhrlichkeit des geschátzten Ab-
flussscheitels bezieht. Ein hoher Wert bedeutet, dass mit dieser Methode Abflussscheitel bis zu
maximalen HochwasserabflUssen, ein mittlerer Wert, dass mit dieser Methode Abflussscheitel bis zu
HQ166 abgeschátzt werden.

Empirische und regionol gultige Formeln

Stotistische VeÍohren

Lokole Ansotze ouf der Bosis von Abfussdolen
fi--gionolhydrologische Ansdtze
cuf der Bosis \ cn Abflussdoten

Gule&Í bubÈ

Deterministische

A uiw a nd zetlbhl lltl rt* uno rnunr'"

Modelle
Flócflendeïoillierte Modelle

AuÍwandzeilbh' 
-Aufwandfnanzêll

Abb. 4.12 Aufwand und Giite von Methoden zur Abschdtzung von Hochwasserabfliissen und Erfah-
rungen bei ihrer Anwendungl

In der Graphik bezieht sich die Jàhrlichkeit auf die betrachteten Hochwasserabfliisse, ein hoher WeÍ entspricht dem

HQ,",*, ein mittlerer Wert dem l00jáhrlichen Hochwasserabfluss.
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4.9.2 Probleme bei der Anwendung

4.9.2.1 Allgemeine Probleme zu Daten und Parametern

Von den Anwendern sind die in Tabelle 4.9 zusammengestellten Probleme genannt worden. Es
ist leicht zu erkennen, dass die Aufzáhlung unvollstándig ist.

Tab. 4.9 Allgemeine Probleme zu Daten und Parametern, die von den Anwendern genannt worden
sind.

Empirische und regional
giiltige Formeln

Statistische Vedahren Deterministische Modelle

Schlechte Vergleichbarkeit
der Datenherleitung

Probleme bei der làn-
dertibergreifenden Daten-
bereitstellung

Eingangsdaten miissen aus
nicht vervielfàltigbaren,
i.d.R. nur in Fachbehórden
vorhandenen. relativ alten
Kaften und Originalliteratur
bestimmt werden. Damit
besteht keine Allgemein-
verfrigbarkeit der Eingangs-
daten und Berechnungsfor-
metn

Fragen der Plausibilitàt, die
aus der unterschiedlichen
Beobachtungsdauer an den
Messstellen resultieft

Datenerfassung (Probleme
bei den Messungen)

Instationaritàt der Serien

- zu kurze Zeitreihen

- zu lange Zeitreihen

Nachbereitung der Serien,
Prlifung von Einzelweften

Die Beeinfl ussung histori-
scher Werte ist schwer zu
schàtzen

Datenerfassu ng ( Probleme
bei den Messungen)

Fehlende Zuverlàssigkeit der
Abflusskurven und Mess-
werue

Ungenauigkeit der Messun-
gen

Geràteausfall bei hohen
Abf[issen

Gelegentliche Ausfallzeiten
und Ergënzung durch be-
nachbarte Peqel

AbschàEung von Gewàs-
serorofi len und Rauheiten

Erschwefte Plausibilitàts-
kontrolle bei Gebieten ohne
Pegel

Probleme bei der Regionali-
sierung von Modellparame-
tern
Datenverfrigbarkeit (Pro-
bleme bei der Bereitstel-
lung)

Zu geringe Stationsdichte
ftir die Messung der Nieder-
schlàge und anderer me-
teorologischer Merkmale

Man gel nde Vetf r.j g ba rkeit
sti.indlicher Daten (Nieder-
schláge, Abflijsse)

Fehlerhafte Daten

Empirische und regional giiltige Formeln sind leicht und schnell anwendbar, die Datenverfiig-
barkeit ist meistens gut, der Zeitaufwand ist i.d.R. mit weniger als I Sunde anzusetzen. Die Anwen-
der legen sich selten Rechenschaft iiber Genauigkeiten und Anwendungsgrenzen ab.

Statistische Verfahren fussen auf langláhrigen Beobachtungsreihen, bei denen Probleme der
Datengenauigkeit einerseits und die statistische Homogenitát der Zeitreihe andererseits dominieren.
Beide Probleme werden mit unterschiedlichen Intensitàten im Vorfeld einer statistischen Analyse
bearbeitet. Wobei der Umgang mit Datenfehlem und -inhomogenitàten sehr unterschiedlich ist und
Korrekturen meistens unterbleiben, zweifelhafte Messreihen aber dennoch nicht immer konsequent
ausgeschieden werden. Die Frage, welche Verteilungsfunktion und welche Schátzmethoden flir die
Parameter verwendet werden, wird mit grosser Aufmerksamkeit gepriift und analysiert, ohne dass
dabei die Frage beriicksichtigt wird, ob diese Verteilungen und Parameter auch im Extrapolationsbe-
reich giiltig sind. Gleichwohl kommt den statistischen Verfahren eine hohe praktische Bedeutung zu.
Sie haben sich in der Praxis bewàhrt, auch wenn der Genauigkeitsgrad der Extrapolation seltener
und extremer Hochwasserabfliisse nicht angegeben werden kann, wenn einmal von den statistischen
Intervallbreiten abgesehen wird. Die Genauigkeit der Messdaten geht dabei nicht ein.

Eingesetzte deterministische Modelle sind ausnahmslos konzeptionelle Modelle, bei denen
nicht physikalische Modellparameter kalibriert werden mtissen. Je hóher die Parameteranzahl ist,
desto schwieriger wird die Kalibrierung und desto individueller beziiglich Ereignis und Gebiet wer-
den die Parametersátze. Konzeptionelle Modelle und deren Parameter sind grundsátzlich nicht iiber-
tragbar und miissen fiir einzelne Einzugsgebiete angepasst werden.
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4.9.2.2 Datenbereitstellung

Ergebnisse jeder Anwendung sind so gut wie die ihnen zugrunde liegenden Daten. Der Einsatz ei-
ner bestimmten Methode oder eines bestimmten Modells verlanst Daten in der erforderlichen zeitli-
chen und ráumlichen Auflósune.

Die zunehmende Kommerzialisierung der Fachdienste des Bundes und der Lánder, verbunden
mit einer restriktiven Datenabgabepolitik oder hohen Kosten behindert zunehmend eine Modellan-
wendung und -weiterentwicklung durch Ingenieurbtiros und Hochschulinstitute. Die meisten benó-
tigten Daten werden von óffentlichen Institutionen erhoben, archiviert und weitergegeben. Die Nut-
zung dieser Daten durch ciffentliche lnstitutionen ist mit geringen, durch Forschungsinstitutionen
und private Unternehmen mit z. T. hohen finanziellen Aufwendungen verbunden, weil es in vielen
Fállen als unerwiinscht angesehen wird, dass diese Daten in den sogenannten ,,kommerziellen Be-
reich" gelarrgen. Dies ist zwar volkswirtschaftlich rrnsinnig. aher oftmals dtrrch Gehiihrenordnungen,
das Umweltinformationsgesetz (Deutscher Bundestag 199q und die neue Orientierung der Verwal-
tung, Produkte bereitstellen zu wollen, gedeckt. Es gibt keine einheitlichen Auslegungen und Aus-
ftihrungen der gesetzlichen Grundlagen. Das Umweltinformationsgesetz definiert zwar, was Um-
weltdaten sind. Es ist auch dahingehend interpretierbar, dass bestimmte Daten, z.B. meteorologische
und hydrometrische Daten, nicht unter die Bestimmungen des Gesetzes fallen.

Die restriktive Interpretation des Umweltinformationsgesetzes, die Nichtbefolgung der WMO-
Resolutionen iiber den nichtdiskriminierenden und kostenfreien Zugang zu meteorologischen und
hydrologischen Daten, die produktorientierte Haltung bei der Datenabgabe und die hohen Kosten fiir
den Erwerb von Daten erweisen sich in zunehmendem Masse als hemmend fiir die Anwendung der
genannten Verfahren und auch fiir die Entwicklung und Verbesserung der Modelle durch Ingenieur-
bUros und Hochschulinstitute.

Deshalb besteht ein erheblicher Bedarf, den Zugang zu Daten iiber die Umwelt neu zu regeln
und den schon vorhandenen gesetzlichen Grundlagen anzupassen sowie einer Kommerzialisierung
des Umganges mit diesen Daten, die mit óffentlichen Mitteln erschlossen wurden, vorzubeugen. Die
Kommerzialisierung wirkt sich schàdlich auf die gesamtwirtschaftliche Entwicklung aus, vernichtet
Arbeitsplátze und behindert und verteuert die Anwendung und Verbesserung.

Ein generelles Defizit ist das Fehlen einer einheitlichen Datenstruktur (Datenmodell, Formatie-
rung). Hier gibt es aufgrund der fóderalen Struktur in Deutschland verschiedene Ansátze, die jedoch
nicht kompatibel sind. Eine Standardisierung wáre wiinschenswert. Dies erfordert, dass man sich
unter Umstánden von bestehenden lánderspezifi schen Regelungen trennt.

4.9.2.3 Ráumlich verteilte Daten

Einige der Niederschlag-Abfluss-Modelle arbeiten mit ráumlich verteilten Parametern und
verlangen deshalb ráumlich verteilte Daten, die heute teilweise durch die Fernerkundung wesentlich
besser erhoben werden kónnen als friiher. Es handelt sich dabei zunáchst um Rohdaten, die in einem
oft schwierigen Prozess in reale Daten umgerechnet und geokodiert werden mi.issen. Sie lassen sich
mit Geoinformationssystemen (GIS) auch rationell bereitstellen und verarbeiten. Allerdings steht die
Nutzung solcher Daten und Methoden erst am Anfang. Modelle, deren Simulationsteil mit einem
GIS gekoppelt ist oder der selbst in einem GIS abláuft, sind noch nicht in der breiten Anwendung,
sondern in der Regel erst in der Entwicklung.

Rechen- und Speicherplatzkapazitàten diirften in diesem Zusammenhang bald keine Beschrán-
kungen mehr nach sich ziehen. Vielmehr ist es praktisch nicht móglich, die theoretisch benótigten
Parameter realitátsnah zu bestimmen. Dabei haben Institutionen der óffentlichen Verwaltung, die
tiber die notwendigen Karten und Datensàtze veríiigen, auch den Vorteil, die Modelle als Anwender
anpassen und die Modellparameter schátzen zu kónnen.
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4.9.2.4 Genauigkeit von Daten und Ergebnissen

Ein noch ungelóstes Problem liegt im Fehlen zuverlàssiger Informationen iiber den Genauig-
keitsgrad, die Zuverlàssigkeit und die Unsicherheiten der Daten. Das betrifft alle Datenarten, sowohl
raumbezogene als auch zeitbezogene Daten, sowohl die meteorologischen als auch die hydrotogi-
schen Daten, sowohl die terrestrisch erhobenen Daten als auch die Satellitendaten. Folglich ist auch
unbekannt, wie sich die Unsicherheiten der Eingangsdaten auf die Ergebnisse von Verfahren und
Modellen auswirken. Die Bandbreiten der Resultate sind im allgemeinen vóllig unbekannt. Hier sind
systematische Untersuchungen der Daten, der Fehlerfortpflanzung in den Modellen und der
Schwankungen der Modellergebnisse notwendig.

4.9.3 Konsequenzen

Die statistischen Verfahren sind durch Regionalisierungsansátze zu ergànzen, bei denen móg-
lichst wenige reprásentative Gebietskennwerte verwendet werden. Eine umfassende Dokumentation
dieser Verfahren und deren Vor- und Nachteile steht noch aus. Sie sollte in Kiirze durchgefiihrt
werden, um die auf diesem Gebiet bestehenden Defizite identifizieren zu kónnen. Das Problem der
statistischen Schátzung extremer Abfliisse lásst sich mit den heute verfiigbaren statistischen Metho-
den, angewandt auf hydrologische Zeitreihen, nicht physikalisch basiert lósen. Voriibergehende
Lósungen kónnen darin bestehen, Hochwasserabfltisse mit Uberschreitungswahrscheinlichkeiten
kleiner l/100 auf der Basis einer Konvention (Vereinbarung der Rechenvorschrift (Kleeberg und
Schumann 2000)) abzuschátzen.

Die Verfi.igbarkeit von Daten kann durch den AuÍbau von Datenbanken verbessert werden.
Diese mtissen heutzutage keineswegs mehr zentral sein, sie kónnen dezentral sein. Dezentrale Da-
tenhaltung verlangt jedoch die Vorgabe einheitlicher Strukturen und eines einheitlichen Datenkon-
zeptes. Das kónnte als Nachteil, wenn nicht sogar als uniiberwindliches Problem empfunden wer-
den. Dezentrale Datenhaltung hat jedoch den Vorteil, dass die Datenkorrektur und -ergànzung un-
mittelbar bei den Verantwortlichen erfolgt und redundante Datenhaltung, die schnell zu einem Aus-
einanderdriften der Inhalte der Datenbestánde fi.ihrt, unterbleibt.

Neben der Verbesserung der Datensituation ist anzustreben, zukiinftig móglichst wenig auf
empirische und regional gi.iltige Formeln zuri.ickzugreifen, sondern sich mehr auf die hydrologische
Statistik und Niederschlag-Abfluss-Modelle zu stiitzen, bei denen vermutlich hóhere Genauigkeiten
erreicht werden kónnen und deren GenauigkeitsgÍenzen durch Sensitivitátsuntersuchungen besser
abschátzbar sind.

4.9.4 Hinweis

Obwohl die vorgelegte Studie den Anspruch erheben móchte, die gesamte praktische Anwen-
dung der Methoden und Verfahren zur Abschátzung seltener und extremer Hochwasserabfliisse in
Deutschland reprásentativ wiederzugeben, sind sich die Autoren bewusst, dass Liicken vorhanden
sind, weil auf Umfrageergebnisse zuriickgegriffen werden musste. Es ist deshalb nicht auszuschlies-
sen, dass die Aktivitaten der einen oder anderen Institution i.ibersehen worden sind und dass die
Verfahren nicht ganz vollstándig und unterschiedlich detailliert aufgelistet worden sind.

Die Autoren móchten den Bericht aktualisieren und verbessern und bitten deshalb darum, ihnen
dazu alle erforderlichen Informationen iiber Einsatzbereiche und Verfahren zur Abschàtzung von
seltenen und extremen Hochwasserereignissen zukommen zv lassen (e-mail-Adresse:
Kleebere@iawg.de: siehe auch www.iawe.de).
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Anlagen

I Glossar

Den Begriffen, die in der Hochwasserhydrologie und bei der Anwendung der Methoden und
Verfahren zur Abschátzung von Hochwasserabflrissen tiblich sind, werden in der Praxis nicht immer
die gleichen Bedeutungen zugeordnet. Das gilt beispielsweise Íiir die Begriffe seltene und extreme
Hochwasser, die Begriffe Parameter, Modellparameter, effektive Parameter, Kenngróssen und auch
die Begriffe Kalibrierung, Verifikation, Validierung. Um Missverstándnisse zu vermeiden, werden
einige wichtige Begriffe, die in dem Bericht genannt sind, erláutert.

S e líene Ho c hwas se ra bfl iis s e

Als seltene Hochwasserabfliisse werden diejenigen Scheitelabfliisse bezeichnet, deren Uber-
schreitqngswahrscheinlichkeiten zwischen 100 und 10-2 pro Jahr liegen, in Ausnahmeftillen auch bis
5 . l0-'pro Jahr (oder ausgedriickt in Wiederholungszeitspannen oder Jáhrlichkeiten im Bereich
zwischen I und 500 Jahren). Das sind in der Regel Bemessungsabfltisse Íiir Ausbaumassnahmen
und Schutzbauwerke.

Extre m e H o c hwas s era bfl iis s e

Hochwasserereignisse, deren Uberschreitungswahrscheinlichkeit kleiner gleich l0-3 pro Jahr
(oder Wiederholungszeitspannen von l'000 oder mehr Jahren) aufweisen, werden zu den extremen
Abfliissen gezáhlt. Da sind in der Regel Bemessungsabfliisse fiir die Anlagensicherheit von Talsper-
ren, Riickhaltebecken und anderen technischen Anlagen oder es sind Abfliisse zur Risikoabschát-
zung. Zu den extremen Abfli.issen gehóren aber auch Hochwasserereignisse, denen keine Wahr-
scheinlichkeiten mehr zugeordnet werden kónnen. Das sind maximale Hochwasserabfltisse (HQ-u*),
maximierte oder sogenannte vermutlich grósste Hochwasserabfliisse (engl. Probable Maximum
Flood, PMF).

M sxim ale H o c hwas s e rs bfl íisse

Maximale Hochwasserabfliisse (HQ."-) sind Maxima der gróssten beobachteten Ereignisse ei-
ner Region. Ein Beispiel dafiir stellen Umhtillungskurven der gróssten beobachteten Hochwasserab-
fliisse (HHQ) einer Region dar. Maximale Hochwasserabfliisse kónnen gegebenenfalls von maxi-
mierten und vermutlich sróssten Hochwasserabfliissen tibertroffen werden.

M axim ie rte Hoc hwusse ra bfl íis s e

Maximierte Hochwasserabfliisse sind rechnerisch ermittelte extreme Hochwasserabfliisse. Sie

werden entweder pragmatisch nach der statistischen Methode mit maximierten Parametern (2.B. der
Schiefe) ermittelt oder mit Niederschlag-Abfluss-Modellen berechnet, wobei theoretisch angenom-
men wird, dass die hydrologischen und meteorologischen Randbedingungen in einer Kombination
auftreten, die Abflussbildung, Abflusskonzentration und Wellenablauf so beeinflussen, dass jeweils
hóchste Abfliisse entstehen. Da kein Niederschlag-Abfluss-Modell fiir derartige extreme Abfliisse
kalibriert werden kann, ist die Anwendung problematisch, solange kein Konsens iiber die Maximie-
rung der Parameter oder der Randbedingungen, die einer N-A-Berechnung zugrunde zu legen sind,
erfolgt ist. Allein von einer maximierten Niederschlagsbelastung (2.8. MGN) auszugehen, ist keine
ausreichende Festlegung. Ein entsprechender Konsens steht z.Z. noch aus.

Vermutlich grósste Hochwasserabfliisse (engl. Probable Muximam Flood, PMF)

Vermutlich grósste Hochwasserabfliisse werden durch Transformation aus vermutlich gróssten

Niederschlágen PMP (engl. Probable Maximum Precipitation) oder aus maximierten Gebietsnieder-
schlàgen MGN berechnet. Der PMP oder der MGN ist der theoretisch grósste Niederschlag einer

bestimmten Dauer, der iiber einem bestimmten Einzugsgebiet und zu einer bestimmten Jahreszeit
physikalisch móglich ist. Die Transformation eines solchen Niederschlages in einen Hochwasserab-
fluss kann theoretisch iiber N-A-Beziehungen erfolgen. Dazu gilt das gleiche, das oben iiber maxi-
mierte Hochwasserabfliisse erwáhnt ist. Aus pragmatischen Griinden und wegen der schwierigen
Trennbarkeit von PMF's und maximierten Hochwasserabfliissen werden beide Beeriffe im vorlie-
genden Bericht synonym verwendet.
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Kalibrierung
Kalibrierung ist die Anpassung (Inwertsetzung, VeriÍikation) von ModellpaÍametern der N-A-

Modelle, die nicht aus anderen Kenngróssen abgeleitet werden kónnen oder die dazu dienen, aus

rÍiumlich oder zeitlich punktuellen Parametern effektive Parameter zu machen, die ffir eine Flàche
oder eine Zeitspanne repràsentativ sind. Fiir die Kalibrierung eines Modells miissen beobachtete
Eingangs- und Ausgangsdaten bereitstehen. Eine Kalibrierung ist nur ffir das ausgewàhlte Einzugs-
gebiet gtiltig. Manchmal wird hierfiir der Begriff Eichung verwendet. Das Eichen ist allerdings ein
amtlicher Vorgang.

Validierung

Validierung ist die Priifung der Tauglichkeit eines Modells mit den bereits kalibrierten Para-
metern frir einen Zeiïraum oder fiir Ereignisse, die nicht fiir die Kalibrierung herangezogen worden
sind. Fiir die Validierung m0ssen ebenfalls beobachtete Eingangs- und Ausgangsdaten bereitstehen.
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2 Ubersicht zu den befragten Institutionen

Ergebnisse der Befragungen

Methode
A Empirische und regional giiltige Formeln
B StatistischeVeÉahren
C Niedercchlag-Abfluss-Modelle

Bundesland /
Behórde Anschrift

Nutzung
+ ja - nein

Fragebogen
abgegeben zu

A B c A B c

1 2 3 4 5 6 7

Bayern:
Bayerisches Landesamt ftir
Wasserwirtschaft

Postfach L90 24I
80602 MLinchen

T Í T -

Baden-wiirttemberg:
Landesanstalt filr Umwelt-
schutz Wasser und Altlasten

Postfach 2I0 752
76157 Karlsruhe

Í +

Berlin:

Brandenburg:
Ministerium ftir Umwelt.
Naturschutz und Raumord-
nung des Landes Branden-
brrro

Postfach 601 164
14411 Potsdam

Bremen:
Senator ftir Bau und Umwelt Ansgaritorstr. 2

28195 Bremen
Hamburg:

Hessen:
HessÍsches Landesamt fiir
Umwelt und GeologÍe W3
GrundwasserschuE und
Hvdrolooie

Rheingaustr. 186
65203 Wiesbaden

Í + + T T T

Mecklenburg-
Vorpommern:
Landesamt ftir Umwelt
Naturschutz und Geoloqie

Goldbergerstr. 12
18273 Gtistrow

Niedersachsen:
BezirKregierung Braun-
schweio

Postfach 3247
?802? Brarrnschweio

T T

Niedersáchsisches Landes-
amt ftir Ókoloqie

Postfach 101 062
31110 Hildesheim

i Í + T

Bezirksregierung
Hannover

Postfach 203
30002 Hannover

+ + T T Í Í
Harzwasserwerke Abteilung
Wasserwirtschaft

Nikolaistr. B

31137 Hildesheim
+

Nordrhein-Westfalen:
Landesumweltamt NRW Postfach 102 363

45023 Essen

Ministerium frir Umwelt,
Raumordnung und Landwirt-
schaft des Landes Nordrhein-
Westfalen

Postfach
40190 DLisseldolf

Rheinland-Pfalz:
Ministerium fiir Umwelt und
Forsten

Kaiser-Friedr.-Str. 1

55116 Mainz

ï + T

Saarland:
Landesamt ftir UmweltschuE
Sachbereich 6.3

Don Bosco Str. 1

66119 Saarbrticken

Í T

Sachsen:
Sáchsisches Landesamt fiir
Umwelt und Geologie
Wasser/Oberirdische Wasser

Postfach 800 100
01101 Dresden

+ T + + T T
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Ergebnisse der Befragungen

Methode
A Empirische und regional gÍiltige Formeln
B StatistischeVerfahren
C Niederschlag-AbÍluss-Modelle

Bundesland /
Behórde Anschrift

Nutsung
+ ja - nein

Fragebogen
abgegeben zu

A B c A B c

I 2 3 4 5 6 7

Sachsen-Anhalt:
Staadiches Amt fiir Umwelt-
schutr, Magdeburg
Abt. GewàsserschuE, Dezer-
naf ?-2 Hvdrolooie

Posthch 4080
39015 Magdeburg

+ + + + + +

Staatliches Amt ftir Umwelt-
schutr, Halle
Abt. GewàsserschuE, Dezer-
nat 3.2 Hydrolooie

Postfach 600 113
06036 Halle

+ + + +

Schlesuvig-Holstein:
Ministerium fiir Umwelt,
Nafur und Forsten des Lan-
des Schles,wiq-Holstein

Postf;ach 6209
24L23Kel

Thiiringen:
Thtiringer Landesanstalt f0r
llmwclt

Priissingstr. 25
11774\ lena

+ + + +

ThUringer Ministerium fUr
Landwiftschaft, NaturschuE
und Umwelt
Ref, 506 - Gewàsserkun-
delAhflr rqcrêdeh rno

BeethovenplaE 3
99085 Erfurt
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Ergebnisse der Befragung

Methode
A Empirische und regional gÍltige Formeln
B StatistischeVefahren
C Niederschlag-Abfluss-Modelle

B0ros und Institute
Name Anschrift

Nutzung
+ ja - nein

Fragebogen
abgegeben zu

A B c A B c
I 2 3 4 5 6 7

AB-WA Plan Lochhamer Schlag 6
82166 Gràfelfinq

AEW Plan GmbH Graeffstr. 5
50823 Kóln

Aggerverband Sonnenstr. 40
51645 Gummersbach

Agrar- und Hydrotechnik
GmbH

Huyssenallee 66-68
45128 Essen

+

Arbeitsbereich Wasserbau
Prof. Dr. E. Paschke

Denickestr.22
21073 Hamburo

Beller Consult GmbH Linnestr.5
79110 Freiburo i.Br.

Beratender Ingenieur fijr
Wasserwirtschaft

Landmanngassl B

82284 Grafrath
Bergisch-Rheinischer Was-
serverband

Dtisselberger Str. 2
4278I Haan

+ + T +

BGS - Brandt-Gerdes-
Sitzmann

EschollmLihle 28
64297 Darmstadt

Í Í + +

Birkhahn + Nolte GmbH Drosselweg 13

25569 Kremoerheide
Dr. Blasy + Mader
Beratende Inoenieure

Moosstr. 3

82279 Echinq a.A.

ï
Bjórnsen Beratende Inge-
nieure Erfurt GmbH

Bri.jhler H-berg 2a
99092 Erfurt

Bjórnsen Beratende Inge-
nieure Koblenz GmbH

Kurfr.irstenstr. 87a
56068 Koblenz

T T

Briro frir angewandte Hy-
droloqie Dr. B. PfriEner

Wollankstr. 117
13187 Berlin

i Í Í
Btiro ftir Umweltbewertung
und Geoókoloqie

Karl-Benner-Str. 10
35396 Giessen

T

Consulting Engineers
Salzqitter GmbH

Nord-Srld-Str. 1

38259 Salzqitter-Bad
d+p
Dánekamp + Paftner

Nienhófener Str. 29
25421 Pinneberq

DAR Deutsche Abwasser-
Reiniqunqs-Gesellschaft mbH

Nied. KódÍtzgasse 7

07318 Saalfeld
Dorsch Consult Ingenieur-
oes. mbH

Hansastr.20
80686 Mtinchen

Dr. U. Temoer & Partner Schanzstr. 8
82216 Gernlinden

einfalt & hydrotec GbR Wakenitzmauer 33
23552 Ltibeck

T

Erftverband Paffendorfer Weg 42
50126 Berqheim

i Í
Fachgebiet Wasserbau und
Wasserwirtschaft
Prof. Dr. G. Koehler

Erwin-Schród.-Str.
67663 Kaiserslautern

+ T

Lehrstuhl fiir Hydrologie und
Wasserwirtschaft
Prof. Dr. U. Griinewald

Th.-Neubauer-Str. 6
03046 Cottbus

+ +

Fendt IngenÍeure GmbH Bahnhofstr. 7
83093 Bad Endorf

Herzog & Partner Beratende
Ingenieure VBI

Im Bógel 7
76744Worth-
Maximiliansau

T +
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Methode
A Empirische und regional giiltige Formeln
B StatistischeVeÉahren
C Niederschlag-Abfluss-Modelle

Ergebnisse der Befragung

Biiros und Institute
Name Anschrift

Rothenburgstr. 10
99734 Nordhausen
Zossener Str. 55
10961 Berlin

Hydrotec Ingenieurgesell-
schaft ftir Wasser und Um-
welt mbH
ia GmbH - Ingenieure et al.
Produktions- und Umwelt-
technik

Gotzinger Str. 4Bl50
81371 MËnchen

Hohentrtid. Str. 11

9U47 Westheim
IHU Gesellschaft f0r Inge-
nieur-, Hydro- und Umwelt-

Johann-Langmantel-
Str. 16
82061 Neuried

Ingenieurb0ro Dieter Gier
Beratender Ingenieur
BYIKBAU

Ingenieurbilro fÍir Hoch- und

Ingenieurbtjro Gerhard +
Fuchs

Petersenstr. 13
64287 Darmstadt

Institut fi.ir Wasserwiftschaft
und Kulturtechnik Abt. Hy-
drologie

Kaiserstr. 12
76128 Karlsruhe

Institut fiir Wasserwirtschaft,
Hydrologie und Landwirt-
schaftlicher ...
Prof. Dr. K. Lecher

Putzbrunner Str. B0
85521 Ottobrunn

Hydroprojekt Ingenieurge-
sellschaft mbH íHPI

FrÍedberger Str.
61118 Bad Vilbel

110



Ergebnisse der Befragung

Methode
A Empirische und regional giiltige Formeln
B StatistischeVedahren
C Niederschlag-Abfluss-Modelle

BÍiros und Institute
Name Anschrift

Nutzung
+ ja - nein

Fragebogen
abgegeben zu

A B c A B c
Lehrgebiet Wasser-Energie-
Wirtschaft

Mies-van-der-Rohe-
Str. 1

52074 Aachen
Lehrstuhl fijr Hydrologie,
Wasserwiftschaft und Um-
welttechnik
Prof. Dr. A. Schumann

Universitàtsstr. 150
44801 Bochum

+ +

Leichtweiss-Institut frir Was-
serbau Abt. Hydrologie unc
Wasserwirtschaft
Prof. Dr. U. Maniak

Beethovenstr. 51a
38106 Braunschweig

+ + ï

LÍnksniederrheinische Ent-
wásserungs-Genossenschaft

FrÍedrich-Heinrich-
Allee 64
47475 Kamo-Lintfort

+

Lippeverband Kronprinzenstr. 24
45128 Essen

mll-WIS consult GbR Havelstr. 7A
64295 Darmstadt

W. Markgraf GmbH & Co.KG Dieselstr. 9
95448 Bavreuth

Netteverband Hampoel 17
41334 Nettetal

Niersverband Freiheitsstr. 173
4L747 Yiersen

Planungsbr-iro Obermeyer Hansastr. 40
80686 Miinchen

ProAqua Turpinstr. 19
52066 Aarhpn

Í i

RMD-Consult GmbH MUnchener Str. 12
85774 Unterfóhrino

+

Ruhrverband -
Talsperrenwesen

Kronprinzenstr. 37
45435 Essen

T +

Sachverstándigenbiiro flir
Grundwasser

Schrannenplatz 2/II
85435 Erdino

Schwalmverband Bornerstr. 45
41379 BrÍiqoen

Staatliches Umweltamt Min-
oen

Biintestr. 1

32427 Minden
+ + T T +

Dr.-Ing. E. Steinle Am Hirschberg 18
83629 Wevarn

Thiele + Brittner GbR Domplatz 24
99084 Erfurt

+ T

Universitàt-GH Paderborn,
Abt. Hóxter
Prof. Dr. G. Meon

Wilhelmshóhe 44
37671 Hóxter

Wahnbachtalsperrenverband Kronprinzenstr. 30
53721 SÍeoburo

Wald & Corbe Beratende
Inoenieure

Am Heckleklamm 18
76549 HLiqelsheim

+

Wasserverband Eifel-Rur Stadtwerken 14

52351 DUren

Wasserverband ftir das
Obere Liooeoebiet

Kónigstr. 16
33142 Briren

T

Wasserverband Rhein-Sieg 53705 Siegburg

Wasserverband Siegen -

WittoensteÍn
Einheitsstr. 23
57076 Sieqen

WASY GmbH Goetheallee 21
01309 Dresden

+ T
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Ergebnisse der Befragung

Methode
A Empirische und rcgional giiltige Formeln
B StatistischeVerfahrcn
C Í{iederschlag-Abf,uss-Modelle

Biirca und Institute
Name Anschrift

Nutzung
+ ja - nein

Fragebogen
abgegeben zu

A B c A B c
Werre Wasserverband Kreishausstr. 20

32051 Herford
Winkler & Paftner Ingenieur-
bUro

Schlossst. 59 A
70176 Stuttqart

+ + + +

WPW Ingenieure GmbH Feldmannslr.72174
66119 Saarbr0cken

+

Wupperveóand Zur Schafbr0cke 6
42283 Wupoeftal

+ +

Zink Ingenieure Ingenieur-
Biiro f0r Tief- und Wasser-
bau

Poststr. 1

77884 Laut
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3 In den Fragebógen genannte Anwendungen

Empirische und regional giiltige Formeln

Verfahren Institution

Htlllkurve nach Wundt Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft
2 Ingenieurb0ros
1 Wasserverband
2 Hochschulinstitute

Rationale Methode Bayerisches Landesamt frir Wasserwirtschaft
Hessisches Landesamt ftir Umwelt und Geologie
Staatliches Umweltamt M inden
3 Ingenieurbr.iros

Andere empirische AnsáEe zur Be-

rechnung von Hochwassern
ïhiiringer Landesanstalt fiir Umwelt
Staatliches Amt ftir Umweltschutz, Magdeburg
Sàchsisches Landesamt ftir Umwelt und Geologie
4 Ingenieurbr.iros
2 Verbànde
1 Hochschulinstitut

Statistische Vefahren auf der Basis von Abflussdaten - Lokale Ansátze

Verfahren Institution

HQ-EX Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie
Ministerium frir Umwelt und Forsten Rheinland ffalz
Sàchsisches Landesamt f[ir Umwelt und Geologie
Bezirksregierung Braunschweig
Niedersàchsisches Landesamt frir Ókologie
Harzwasserwerke
Thriringer Landesanstalt fur Umwelt
Landesamt fiir Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklen-
burg-Vorpommern
Staatliches Amt fiir Umweltschutz, Magdeburg
4 Ingenieurbtiros
3 Hochschulinstitute

EXTREM Landesamt f0r Umweltschutz, Saarbriicken
Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie
Th0ringer Landesanstalt fiir Umwelt
Landesanstalt fUr Umwelt, Baden-WÉrttemberg
Harzwasserwerke
Staatliches Umweltamt Minden
3 Ingenieurbiiros
1 Wasserverband
1 Hochschulinstitut

IsHoT+W Bayerisches Landesamt fr.ir Wasserwirtschaft
Niedersàchsisches Landesamt ftjr Ókologie
Thi.iringer Landesanstalt fUr Umwelt
1 Ingenieurb0ro

KLUDON Anwender des Softwareproduktes NASIM

HVERT 1 Ingenieurb0ro

HQro ooo Noch unbekannt

Hwsaar Landesamt fiir Umweltschutz Saarland
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Statistische VeÉahren auf der Basis von Abflussdaten - Regionalhydrologische Ansátze

Verfahren Institution

HQ-Lángsschnitt Bayerisches Landesa mt fiir Wasserwirtschaft
Niedersàchsisches Landesamt ftir Ókobgie
1 Ingenieurbtjro

HQ-REGTO Ministerium fiir Umwelt und Forsten Rheinland Pfalz
Sáchsisches Landesamt f0r Umwelt und Geologie
Staatliches Amt frir Umweltschutz Sachsen Anhalt
Landesamt f0r Umwelt, NaturschuE und Geologie Mecklen-
burg Vorpommern

Vefahren des Lfu in Baden-
Wi.irttemberg

Landesanstalt fi.ir Umweltschutz Baden-Wrirttemberq

Reg-Ex Staatliches Amt ftir Umweltschutz Sachsen-Anhalt
1 Hochschulinstitut

IsHoT+W Bayerisches Landesamt f0r Wasserwirtschaft
Niedersáchsisches Landesamt ftir Ókologie
Thr.iringer Landesanstalt f0r Umwelt
1 Ingenieurbtjro

lD"t"-"i"itti*h. l ti"derschlag-Abfluss-Modelle - Blockmodelle

;\r.rf

Deterministische Niederschlag-Abfluss-Modelle - FlàchendetaillieÉe Modelle

Verfahren Institution

FGM Hessisches Landesamt ftir Umwelt und Geologie
Landesanstalt fÉr Umweltschutz Baden-WUrttemberg
Sáchsisches Landesamt frir Umwelt und Geoloqie
6 Ingenieurbtlros
1 Wasserverband
1 Hochschulinstitut

NASIM Sàchsisches Landesamt ftir Umwelt und Geologie
Staatliches Umweltamt Minden
3 Ingenieurbiiros
4 Wasserverbànde

LARSIM i FGMOD Bayerisches Landesamt ftir Wasserwirtschaft
Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wtirttemberg
Ministerium fi.ir Umwelt und Forsten Rheinland ffalz
1 Ingenieurbijro
1 Hochschulinstitut

HYBNAT 1 Inoenieurbtiro

ARC/EGMO 1 Ingenieurbtiro

ASGi BayerÍsches Landesamt fiir Wasserwirtschaft
1 Inqenieurbtiro

NAMLFW Ministerium fi..ir Umwelt und Forsten Rheinland ffalz

HEC-I, HEC-2 Staatliches Amt frir Umweltschutz, Halle
1 Ingenieurbtiro

Hochwasservorhersagemodell Bode Staatliches Amt frir Umweltschutz, Magdeburg

PIRAY 1 Ingenieurbriro

BCENA 1 Ingenieurbriro

NAXOS 1 Hochschulinstitut

CURE 1 Ingenieurbriro

Fluss 1 IngenieurbUro
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Anwendungsbereiche, Aufwand und Giite der Verfahren

Empirische und regional giiltige Formeln

Verfahren Anwendungsbereich Aufwand Giite der Resultate

r [a] EZG-Flàche Ikmz] zeitlich finanziell Schwankungsbreite

Hrillkurve
nach Wundt

r00 keine Einschránkung sehr gering keiner

Rationale
Methode

r0 - 100 1-10 mittel keiner

Statistische VeÉahren auf der Basis von Abflussdaten - Lokale Ansátze

Verfahren Anwendungsbereich Aufwand Giite der Resultate

T [a] EZG-Fláche Ikm2] zeitlich finanziell Schwankungsbreite

HQ-EX 1 - 1'000,

selten bis

10'000

10 - 100'000 mittel genn9,
Progr.-
kosten

Konfidenzintervalle

EXÏREM 1 - 1'000,
selten PMF

10 - 7'000 mittel gering,
Progr.-
kosten

Konfidenzintervalle

IsHoT+W 1-200 1 - 100'000 mittel genng,
Progr.-
kosten

Konfidenzintervalle

KLUDON 1-100 1 - 10'000 hoch mittel,
Progr.-
kosten

Konfidenzintervalle

HVERT 1-100 1 - 100'000 mittel genng,
Progr. frei

Konfidenzintervalle

HQro ooo 10'000 1-500 sehr gering sehr gering unbekannt

Statistische VeÉahren auf der Basis von Abflussdaten - Regionalhydrologische Ansàtze

VeÉahren Anwendungsbereich Aufuvand Giite der Resultate

r [a] EZG-Fláche [km2] zeitlich finanziell Schwankungsbreite

HQ-
Lêngsschnitt

t-100 1 - 10'000 hóher genng, I0 - 25 o/o

HQ-REGIO 1-100 10 - 5'000 nach Anpas-
sung sehr
gering

20 o/o

Ltu Baden-
Wtlrttemberg

1-100 10 - 13'000 sehr gering hóher,
nicht ver-
káuflich

3O o/o

Reg-Ex 100 nach Anpas-
sung senr
gerÍng

hóher, Pro-
grammko-
sten unbe-
kannt

IsHoT+W 1-200 10 - 100'000 genn9 gering,
Progr.-
kosten

I0 - 25 o/o
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Deterministische Niederschlag-Abfl uss-Modelle - Blockmodelle

VeÉahren Anwendungsbereich Aufwand Giite der Resultate

T [al EZG-Fláche [kmz] zeitlich finanziell Schwankungsbrcite

EGLSYN I - f000 0,1 - 150 mittel

Debrministische Niedercchlag-Abfluss-Modelle - Flàchendetaillierte Modelle

VeÉahrcn Anwendungsbereich Aufwand Giite der Resultate

r lal EZG-Flàche [km2] zeitlich finanziell Schwankungsbreite

FGM 1-HQ* 1 - 4000 mittel 30 o/o

NASIM 1-HQ* < 5000 hoch

I.ARSIM /
FGMOD

1 - 1'000
selten auch
HQ*'

10 - 100'000 hoch - sehr
hoch

HYBNAT 1 - HQ** < 10'000 hoch

ARc/EGMO 1-100 < 5000 hoch 30 o/o

ASGi 1-100 < 10.000 sehr hoch 3O o/o
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f, Lánderbericht Niederlande
H. Buiteveld

5.1 Einleitung

Die Niederlande sind ein ,,Waterland", ein wasserreiches Land, was der Lage im Delta grosser
Fliisse wie Rhein und Maas inhárent ist. Das Wasser bringt uns Wohlstand, aber auch Gefahr. Zur
Hebung des Wohlstandes und zur Einschránkung der Gefahr versuchen wir schon jahrhundertelang,
unsere Fáhigkeit zur Wasserkontrolle móglichst gut einzusetzen (ICID 1993). Die Gefahr des Was-
sers kommt von zwei Seiten, von den Fliissen und vom Meer. Im Rahmen dieses Projektes be-
schrànkt sich dieser Lànderbericht auf die Fliisse. Beztiglich der Abschàtzung von llochwasserab-
fliissen geht es um die Frage, bis zu welchem Abfluss Schutz von Hab und Gut gewáhrt wird. In
Anbetracht der Grósse und Art des potentiellen Uberschwemmungsgebietes ist der Bemessungsab-
fluss ein Parameter von grosser gesellschaftlicher Bedeutung.

Im folgenden Kapitel wird als erstes ein geschichtlicher Uberblick iiber den Hochwasserschutz
in den Niederlanden skizziert (nach Bennekom und Parmet 1998). Danach wird die Methodik, mit
welcher heute der Bemessungsabfluss des Rheins in den Niederlanden bestimmt wird beschrieben.
Insbesondere wird dabei auch auf die problematischen Punkte eingegangen, welche sich bei der
Bestimmung des Bemessungsabflusses beim Pegel Lobith ergeben.

{t Geschichte des Hochwasserschutzes in den Niederlanden

Die ersten Bewohner der Niederlande siedelten sich vor vielen Tausend Jahren auf den hóher
gelegenen Bóden an. Seit dem Fr0hmittelalter wurden mehr und mehr Deiche gebaut, um die land-
wirtschaftlichen Nutzflàchen vor zu háufiger Uberflutung zu schiitzen. Schon im 14. Jahrhundert
bestand ein geschlossenes Deichringsystem entlang der Fltisse, wodurch das Deichhinterland immer
mehr genutzt werden konnte. Regelmássig gab es infolge von unvemiinftigen Flussverwaltungen
Uberschwemmungen. Die Abflussverteilung iiber die unterschiedlichen Rheináste spielte eine wich-
tige Rolle. Seit Anfang des 17. Jahrhunderts hat man sich bemiiht, die Abflussverteilung zu verbes-
sem. Massnahmen hatten ófters nicht die gewi.inschte Wirkung und wurden ausserdem durch Wider-
stand der beteiligten Stádte und Provinzen erschwert, die damals ein bedeutender Machtfaktor waren
(Ploeger 1982). Als Rijkswaterstaat 1798 gegrÍindet wurde, wurde die Flussverwaltung zu einem
nationalen Interesse. Die wichtigste damalige Aufgabe von Rijkswaterstaat war (und es ist noch
immer eine der Kernaufgaben des heutigen Rijkswaterstaat), mittels einer guten Flussverwaltung frir
trockene Fiisse zu sorgen.

Seit 1798 wurde auf zentraler Ebene am Hochwasserschutz gearbeitet, namentlich durch die
Regulierung der Flussláufe und die Verstàrkung der Deiche. Die Deichhóhe wurde auf der Grundla-
ge des hóchsten gemessenen Wasserstandes plus eines Freibords angesetzt. Das Freibord variierte
im allgemeinen von 0,8 bis I m (Huitema 1947). Diese Methode auf der Grundlage des hóchsten
gemessenen Wasserstandes wurde bis zum Winter 195211953 verwendet. Am l. Februar 1953 ver-
ursachte ein schwerer Sturm aus Nordwesten eine Sturmflut, die viele Deichbrtiche zur Folge hatte.
Insgesamt kamen l'800 Menschen ums Leben und der Sachschaden war enoÍïn. Nach drei Wochen
war die Deltakommission eingesetzt und an die Arbeit gegangen. Es ging um die Frage, wie die
Wiederholung einer solchen Katastrophe zu verhindern sei. Die Kommission begrtindete das heutige
Schutzniveau in den Niederlanden, welches nicht lánger auf den Hóchstwasserstànden, sondern auf
der Uberschreitungswahrscheinlichkeit sogenannter Bemessungswasserstánde basiert.

Fi.ir die Niederlande wurde die Uberschreitungswahrscheinlichkeit oder die Sicherheitsnorm
nicht konstant vorgegeben. Das Flussgebiet im Osten der Niederlande erhielt ein tieferes Schutzni-
veau als der dicht besiedelte Westen. Ein wichtiger Grund dafiir war das Risiko fiir die Bevólkerung.
Die Warnzeit im Fall einer Sturmflut ist erheblich kiirzer als jene bei einem Hochwasserereignis in
den Fliissen. Ein anderer wichtiser Grund war der Umfans der zu erwartenden Scháden. Die heutiee
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Norm griindet auf einer mittleren jáhrlichen Uberschreitungswahrscheinlichkeit von l/l'250 an den

Fliissen und bis zu 1/10'000 im Westen des Landes (vgl. Abb. 5.1). Bei den Fliissen mit Gezeiten-
einfluss ist der Abfluss der wichtigste Faktor fi.ir die Bestimmung der Bemessungswasserstánde. Die
Wasserstánde werden aufgrund des l'25Ojáhrlichen Abflusses ermittelt. Mit einem Zuschlag Íiir
Wellenschlag, Setzung des Deichkórpers und Bodensenkung, wird die endgiiltige Deichhóhe ermit-
telt. Seit 1996 werden die Sicherheitsnormen im Gesetz iiber Wasserschutzbauwerke festgelegt.
Darin steht auch, dass der Hochwasserschutz in frinfiáhrlichem Tumus iiberprÍift werden muss und
die Bemessungsvorgaben alle fiinf Jahre erneut festgelegt werden mtissen. Der Minister legt sie in
sogenannten,,Rahmenbedingungsbiichern" fest.

t*l Grenze der Uberschwemmungen

t-I Jáhrlichkeit 1 : 1'250

@ Jáhrlichkeit 1

E Jàhrlichkeit 1

I Jáhrlichkeit 1

2',000

4'000

10'000

Abb. 5.1 Deichringe und Jcihrlichkeiten.

Bemessungsabfluss

Im Hinblick auf die grossen gesellschaftlichen Folgen sind Anderungen des Bemessungsabflus-
ses unerwiinscht. Jedoch, seit Einfiihrung der auf Uberschreitungswahrscheinlichkeit begriindeten
Methodik, hat sich der Bemessungsabfluss oftmals geándert. Neue Einsichten in Bezug auf Norm-
festsetzung, aber auch in Bezug auf die zu verwendenden Verfahren, haben eine wichtige Rolle
gespielt. Auch die Natur, entweder durch den Menschen beeinflusst oder nicht, hat dazu beige-
tragen.

Der Bemessungsabfluss wurde 1956 zum ersten Mal ermittelt. Mit den vorhandenen Abfluss-
reihen wurde eine Extrapolation zu einem 3'000jàhrlichen Hochwasser aufgrund der logarithmi-
schen Verteilungsfunktion durchgefrihrt. Der Bemessungsabfluss bei Lobith wurde damals auf
l8'000 mr/s festgelegt. Der damalige Minister fiir Verkehr, Wasserwirtschaft und Óffentliche Ar-
beiten hielt diesen Bemessungsabfluss fiir einen ,,sehr sicheren Ausgangspunkt". Aufgrund dieses

Abflusses wurden Deichverstárkungen entworfen und durchgeÍiihrt. Diese Arbeiten waren umfang-
reich, weil die Deiche ursprÍinglich fiir einen Hóchstabfluss von l2'600 m3/s gebaut worden waren.
In der Gesellschaft wuchs der Widerstand, was zu Verzógerungen im Deichverstárkungsprogramm
fiihrte.

Deshalb wurde 1975 eine Sonderkommission gegrtindet, die Kommission Flussdeiche, auch als

Kommission Becht bezeichnet. Ihre Emofehluns war. dass statt einer mittleren iáhrlichen Uber-
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schreitungswahrscheinlichkeit von l/3'000, eine Wahrscheinlichkeit von l/l'250 ein gutes Schutz-
niveau fiir das Flussgebiet war. Der Minister fiir Verkehr, Wasserwirtschaft und Óffentliche Arbei-
ten iibernahm diesen Vorschlag. Man widmete der Absicherung des Bemessungsabflusses viel mehr
Aufmerksamkeit als im Jahre 1956. Literaturstudien, Beratungen mit Sachverstándigen in Deutsch-
land und in der Schweiz und eine Homogenitátsuntersuchung der Daten Íiihrte zur Schlussfolgerung,
dass am Pegel Lobith kein deutlicher Einfluss infolge von Einzugsgebietseingriffen oder Klimaán-
derungen zu spiiren war. Nach den damaligen Erkenntnissen wurde zur Darstellung der Spitzenab-
fliisse in Lobith aus sechs Verteilungen die linear-exponentielle Verteilungsfunktion als die Bestge-
eignetste betrachtet (Rijkswaterstaat 1916). Der Bemessungsabfluss, mit einer mittleren Wieder-
kehrperiode von l'250 Jahren, wurde aufgrund der Zeitreihe 1901-1975 auf l6'500 m3/s festgelegt.
Auch wurde ein Zuverlássigkeitsintervall festgesetzt. Die 95 oÁ-Obergrenze fiir den Bemessungs-
abfluss betrug l9'050 m'/s, mit einer Bandbreite von etwa l5 %. Diese grosse Unsicherheit ist der
statistischen Extrapolation der relativ kurzen Zeitrelhe inhárent. Ausserdem ist die Homogenitát der
Zeítreihe nicht optimal, und daher ist die richtige Háufigkeitsverteilung nicht bekannt. Es ist interes-
sant, dass derurspriingliche Bemessungsabfluss von l8'000 m'/s gut in das 95 %o-Vertrauensinter-
vall passt (vgl. Abb. 5.2).

Dieser erste Sprung im Bemessungsabfluss war nicht der letzte. Das Niederwassergerinne er-
wies sich als rauher als erwartet, so dass die Reduktion des Bemessungsabflusses nicht auch eine
Reduzierung der erforderlichen Deichhóhe zur Folge hatte. Die Deiche mussten sogar noch erhóht
werden. Die Deichverstárkungen stiessen nach wie vor auf grossen gesellschaftlichen Widerstand.
Deshalb machte sich 1992 die Kommission zur Prtifung der Ausgangspunkte fiir Flussdeichverstàr-
kungen (Kommission Boertien) an die Arbeit. Diese Kommission hat den Bemessungsabfluss emeut
eingehend analysiert. Die Sicherheitsnorm blieb unverándert, aber der Bemessungsabfluss wurde
aufgrund von Extrapolationen mit drei unterschiedlichen Háufigkeitsverteilungen (Gumbel, Pearson
III, log-normal) und der làngeren Zeitreihe ( l90l - I 990) neu geschátzt.
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Abb. 5.2 Sprilnge beim Bemessungsabfluss Lobith.

Nicht nur in dieser Hinsicht wurde die Methodik angepasst. Im Gegensatz zur Arbeit der
Kommission Becht ergaben sich neue Erkenntnisse, insbesondere aus der Hochwasser Studienkom-
mission. Diese Kommission wies nach, dass die Flussbauwerke am Oberrhein eine Erhóhung der
Abflussspitzen in Lobith bewirkten. Aufgrund einer Analyse wurde fiir diese Flussbauwerke eine
erhóhende Wirkung des Bemessungsabflusses um l'000 m'ls angenommen. Unter Beriicksichtigung
der vorgesehenen Massnahmen zur Hochwasserrtickhaltung wurde jedoch lediglich von einer Erhó-
hung des Bemessungsabflusses um 500 m'/s ausgegangen. Entsprechend kam man zu einem neuen
Bemessungsabfluss von 15'000 mr/s lverkeer en Waterstaat 1993). Das Problem einer kurzen
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Messreihe und deren Homogenitàt soll in einem weiteren Schritt, basierend auf einem statistischen
Niederschlagsgenerator und einem hydrologisch/hydraulischen Modell fiir das Rheingebiet, ange-
gangen werden (Parmet et al. 1999).

Ein wesentliches Problem ist dabei die Genese von Hochwasserereignissen. Erwartet wird, dass

der Niederschlagsgenerator mehr Einsichten in das Geneseproblem liefert, insbesondere auch in
Hinblick auf mógliche Klimaveránderungen und deren Auswirkungen auf die Abflussverhàltnisse

im Rhein. Zugleich wird auf eine Methode hingearbeitet, die auch Uberschwemmungsgefahren
einbezieht. Ein solches Verfahren bietet die Móglichkeit, nicht nur Bemessungswasserstánde, son-

dern auch andere Aspekte bei der Festlegung des Sicherheitsniveaus, wie Deichbruchgefahr und

Hochwasserschàden zu beriicksichtigen. Dies bedeutet, dass nicht nur die Hóhe, sondem auch die

Dauer einer Abflusswelle sowie deren Unsicherheiten in Hóhe und Dauer mitberiicksichtigt werden

miissen. Dieses Verfahren bietet zudem die Móglichkeit eines Vergleichs mit anderen Sicherheitsri-
qiken. heisnielsweise mit dem von Flr.rgzeugkatastrophen o<ler mit dem von Stórf;illen in Chemie-

werken.

5.3 Hochwasserabschàtzung HQr.uro in den Niederlanden

Seit 1996 werden die Sicherheitsnormen flir den Hochwasserschutz in den Niederlanden ge-

setzlich festgelegt (Gesetz iiber Wasserschutzbauwerke). Darin ist vorgesehen, dass der bestehende

Hochwasserschutz fiinfáhrlich neu zu ermitteln ist; die Bemessungsvorgaben werden danach gege-

benenfalls erneut festgelegt. Hierzu gibt der Minister sogenannte Rahmenbedingungsbiicher heraus.

Die Norm flir die Flussgebiete ohne Gezeiteneinfluss besteht in einer mittleren jàhrlichen Uber-

schreitungswahrscheinlichkeit von ll1'250. Der Bemessungsabfluss ist der hauptsàchlich bestim-

mende Wert Í1ir die mit einer 2-dimensionalen Wasserspiegellagenberechnung zu ermittelnden
Bemessungswasserstánde. Mit Zuschlágen fiir Wellenschlag, Setzung des Deichkórpers und Boden-

senkung wird die endgiiltige Deichhóhe festgelegt. Der (l'250jáhrliche) Bemessungsabfluss wird
statistisch ermittelt aus einer Zeitrelhe, der am Pegel Lobith gemessenen Scheitelabfliisse, unter

Verwendung von theoretischen Verteilungsfunktionen (Parmet und Langemheen 2000).

Die Inhomogenitát der Daten des Pegels Lobith infolge des Ausbaus des Oberrheins wird be-

rÍicksichtigt. Anhand von Modellhochwassern wird untersucht, welchen Effekt die Ausbaumass-

nahmen bei einem Abfluss von HQ266 haben (Lammersen et al. 2000). Anhand dieser Erkenntnisse

wird die Zeitreihe des Pesels bei Lobith auf den Zusiand | 977 homogenisiert und einer statistischen

Analyse untcrzogen.

Der Bemessungsabfluss wird unter Anwendung vier unterschiedlicher Verteilungsfunktionen
(Gumbel, Pearson III, Lognormal, Exponentialverteilung) ermittelt. Mit der Wahl der Verteilungs-
funktion wird allerdings zu einem Teil auch die Art der Zeitreihe festgelegt. Die drei erstgenannten
Verleilungsfunktionen sind geeignet fiir die Verwendung von Jahresmaxima. In den Niederlanden

werden dazu die Hóchstabfliisse der hydrologischen Jahre gewáhlt. Fiir die Exponentialverteilung
werden Scheitelwerte benutzt. Das Programm HYMOS von DelftlHydraulics wird zur Anpassung

der Daten an die statistischen Verteilunqen verwendet.

Anwendungsbereiche, Erfahrungen

Weil nicht klar ist, welche Verteilungsfunktion am besten geeignet ist, hat man sich fiir die

Verwendung von 4 statistischen Verteilungsfunktionen entschieden. Die Gumbelverteilung (extreme

value type l) gibt eine gute Anpassung an Abfltisse tiber 7'000 m'ls. Abfliisse unterhalb dieses

Wertes werden in diesem Fall nicht beriicksichtigt. Der genannte Schwellenwert wurde visuell fest-

gelegt. Fiir die Pearson III und die Log-normal-Verteilung gelten keine Schwellenwerte. Das HQ'.rro
bei Lobith wird als Mittelwert der vier genannten Verteilungen festgelegt (vgl. Tab. 5.1 und Abb. 5.3

bis 5.6).
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Tab. Resultate der statistischen I/erteilungsfunktionenfilr den Pegel Lobith nach der Methode
Boertien II (Parmeí et al. 2000).
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Abb. 5.3 Frequenzverteilung filr Jahresmaxima mit der Gumbel-Verteilung mit einem Schwellen-
wert von 7'000 mt/s.

Notwendiger Input
Die Methode zur Bestimmung des HQr.zso ist ein statistisches Verfahren. Die benótigten Daten

sind abgeleitet von der Zeitreihe ( l90l bis I 998) der Scheitelabfliisse beim Pegel Lobith. Verwendet
werden Jahresmaxima (von hydrologischen Jahren) oder partielle Serien von Abfliissen. Es ist not-
wendig, dass die Zeitrelhe homogenisiert wird.

Aufwand
Die Methode zur Bestimmung des Bemessungsabflusses in den Niederlanden ist sehr arbeits-

intensiv. Alle 5 Jahre muss der Bemessungsabfluss festgelegt werden. Die Zeit fi.ir die ganze Festle-
gung betrágt etwa2 bis 3 Jahre. Hierin miteinbezogen sind die statistische Analyse, die Homogeni-
sierung der Datenreihe und die 2-dimensionale Wasserstandsberechnung in den Rheinàsten in den
Niederlanden.
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Giite der Resaltate

Einen l'250jáhrlichen Abfluss aus einer ZeiÍ:ethe von nur knapp 100 Jahren óleiten zu miis-
sen, ist problematisch. Die Bestimmung des Bemessungsabflusses basiert darum auf mehreren sta-

tistischen Extremwertverteilungen. Die benutzten Verteilungen sind mit dem Vertrauensintervall
grafisch abgebildet (vgl. Abb. 5.4 bis 5.6). Das HQr.zso wird als Mittelwert der vier Verteilungen
festgelegt. In Tabelle 5.1 sind die Resultate und das 95 %-Vertrauensintervall aufgelistet.
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Abb. 5.4 Frequenzverteilungfiir Jahresmaxima mit der Pearson lll-Verteilung.
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INFORMATIONEN UBER DIE KHR

Die Internationale Kommission ftir die Hydrologie des Rheingebietes (KHR)

Die KHR ist eine Organisation, in der wissenschaftliche Institutionen der Rheinanliegerstaaten
gemeinsam hydrologische Grundlagen fiir die nachhaltige Entwicklung im Rheingebiet erarbeiten.

Mission und Aufgaben der KHR sind
- Erweiterung der Kenntnisse iiber die Hydrologie des Rheingebietes durch:

- gemeinsame Untersuchungen
- Austausch von Daten, Methoden und Informationen
- Entwicklung standardisierter Verfahren
- Veróffentlichungen in einer eigenen Schriftenreihe

- Beitráge zur Lósung von grenziiberschreitenden Problemen durch die Entwicklung, Verwaltung
und Bereitstellung von:
- Informationssystemen (KHR-Rhein-GIS)
- Modellen, wie z.B. Wasserhaushaltsmodelle und das Rhein-Alarmmodell

Die Lànder, die sich daran beteiligen, sind
die Schweiz, Ósterreich, Deutschland, Frankreich, Luxemburg und die Niederlande.

Beziehung zur UNESCO und WMO
Die KHR wurde 1970 anlásslich der LDiESCO-Empfehlung zur Fórderung einer engeren Zusam-
menarbeit in internationalen Flussgebieten gegrÍindet. Seit 1975 erfolgt die Fortsetzung der Arbeiten
im Rahmen des Internationalen Hydrologischen Programms (IHP) der UNESCO und des Operatio-
nellen Hydrologischen Programms (OHP) der WMO.

Auszug aus den KHR-Aktivitàten fiir das Jahr 2001

Hochwasser
Das Projekt ,,Ubersicht iiber Verfahren zur Abscháïzung von Hochwasserabfliissen" soll dazu bei-
tragen, ein Werkzeug bereitzustellen, das es erlaubt, das im Hinblick auf verftigbare Messungen
optimale Modell bzw. die geeignetste Modellkombination zu identifizieren.
Mit dem Projekt ,,DEFLOOD" wird ein Beitrag zur Unterstiitzung des nachhaltigen Hochwasserma-
nagements geleistet. Es zielt darauf ab, anhand von Referenzhochwassern Methoden fiir die Analyse
der Wirksamkeit von Massnahmen zur Hochwasserriickhaltung im Rheineinzugsgebiet zu entwi-
ckeln.

Sediment
Sedimentation und Erosion kónnen zu Problemen hinsichtlich der Fahrwassertiefe fiir die Schiff-
fahrt, zu Austrocknung sowie zu einer Unterhóhlung von Fundamenten, Schádigung der Natur und
Beeintráchtigung der Landschaftswerte flihren. Die KHR-Untersuchungen richten sich im Jahr 2001

auf die Untersuchung von morphologischen Modellen, die im Rheineinzugsgebiet eingesetzt wet-
den.

Rhein-GIS
Das geographische Informationssystem ist eine Datenbank des Rheineinzugsgebietes mit digitali-
sierten geographischen und hydrologischen Kenngróssen. Diese Datenbank umfasst auch meteoro-
logische Zeitrelhen. Das Rhein-GIS der KHR wird bei stets mehr Untersuchungen, bei denen die
KHR als Partner fungiert, eingesetzt. Das System wird 2001 um neue Klimadaten erweitert und mit
einer anwenderfreundlichen Benutzeroberfl áche versehen.

Das Rhein-Alarmmodell sagt bei Schadstoffeinleitungen den Verlauf der Verunreinigung vorher.
Die Anwenderfreundlichkeit und Zuverlássigkeit des Modells wurde neulich in Zusammenarbeit mit
den niederlándischen Anwendern des Modells erheblich verbessert.

Náhere Informationen iiber die KHR finden Sie auf der Website: www.chr-khr.org
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La Commission internationale pour I'Hydrologie du bassin du Rhin (CHR)

La CHR est une organisation regroupant les instituts scientifiques des Etats riverains du Rhin dans
le but d'établir des bases hydrologiques pour un developpement durable dans le bassin du Rhin.

Mission et táches de la CHR
- Elargir les connaissances sur I'hydrologie du bassin versant du Rhin par le biais:

- de la recherche commune
- de l'échange de données, méthodes et information
- du développement de procédures normalisées
- de publications dans les series CHR

- Contribuer à la resolution de problèmes transfrontaliers par la réalisation, la gestion et la mise à

disposition de:
- 5VstglilgS u ililuI ruattuil I Jr\J l\1ilil L rl t\,
- modèles, par exemple des modèles de gestion des eaux et le Modèle d'Alarme pour le Rhin

Les pays suivants apportent leur collaboration
la Suisse, I'Autriche, I'Allemagne, la France, le Luxembourg et les Pays-Bas.

Relation avec I'UNESCO et I'OMM
La CHR a ete fondee en 1970 sur la recommandation de I'UNESCO en vue de favoriser une collabo-
ration plus etroite entre les bassins versants internationaux. Depuis 1975, les activités se poursuivent
dans le cadre du Programme Hydrologique International (PHI) de I'UNESCO et du Programme
Hydrologique Opérationnel (PHO) de I'OMM.

Sélection des activités de la CHR en 2001

Crues
Le projet ,,Inventaire des méthodes utilisees pour la determination des débits de crues dans les bas-
sins versants de taille moyenne" vise à contribuer au developpement d'un instrument permettant de
déterminer le modèle optimal ou la combinaison la plus appropriée de modèles à utiliser en fonction
des mesures disponibles.
Le projet ,,DEFLOOD" contribue à une gestion durable des crues. L'objectif est de développer des
rnéthodes pour analyser l'efficacité des mesures de réduction des niveaux de crues dans le bassin
versant du Rhin en se basant sur des crues de référence.

Sëdiments
La sédimentation et l'érosion peuvent provoquer des problemes de profondeur du chenal pour la
navigation, de tarissement, d'affaiblissement de fondations, de dommages à la nature et de nuisance
aux interêts paysagers. En 2001, l'étude de la CHR a concentré ses efforts sur les modèles morpho-
logiques qui sont utilisés dans le bassin versant du Rhin.

SIG Rhin
Le Systeme d'Information Géographique est une base de donnees pour le bassin versant du Rhin et
contient des donnees de base géographiques et hydrologiques numerisées. Cette base de données
comprend aussi des séries temporelles météorologiques. Le SIG Rhin de la CHR est de plus en plus
utilise lors d'études auxquelles participe la CHR. Le système a éte enrichi par de nouvelles données
climatologiques et a été doté d'une interface utilisateur conviviale.

Le Modèle d'Alarme pour le Rhin prévoit la propagation de la contamination lors de rejets de subs-
tances toxiques. Une bonne collaboration avec les utilisateurs du modèle a permis d'améliorer consi-
derablement sa convivialité ainsi que sa fiabilité en 2001.

Pour de plus amples informations sur la CHR, consultez le site Internet: www.chr-khr.org
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De Internationale Commissie voor de Hydrologie van het Rijngebied (CHR)

De CHR is een organisatie, waarin de wetenschappelijke instituten van de Rijnoeverstaten geza-
menlijk hydrologische grondslagen voor een duurzame ontwikkeling in het Rijngebied uitwerken.

Missie en taken van de CHR
- Uitbreiden van de kennis over de hydrologie van het Rijnstroomgebied door:

- gemeenschappelijk onderzoek
- uitwisseling van gegevens, methoden en informatie
- ontwikkeling van gestandaardiseerde procedures
- publicaties in de CHR-reeksen

- Bijdragen aan het oplossen van grensoverschrijdende problemen door het maken, beheren en
beschikbaar stellen van:
- informatiesystemen(CHR Rijn GIS)
- modellen, b.v. waterhuishoudingsmodellen en het Rijn Alarmmodel

Samenwerkende landen zijn
Zwitserland, Oostenrijk, Duitsland, Frankrijk, Luxemburg en Nederland.

Relatie met UNESCO en WMO
De CHR werd in 1970 opgericht naar aanleiding van een advies van de UNESCO om een nauwere
samenwerking tussen internationale stroomgebieden te bevorderen. Sinds 1975 worden de werk-
zaamheden voortgezet in het kader van het Internationale Hydrologische Programma (IHP) van de
LINESCO en van het Operationele Hydrologische Programma (OHP) van de WMO.

Selectie uit CHR-werkzaamheden in 2001

HoogwaÍer
Het project ,,Overzicht van toegepaste methoden voor het schatten van hoogwaterafuoeren voor
middelgrote stroomgebieden" moet ertoe bijdragen om een instrument te ontwikkelen, waarmee in
relatie tot de beschikbaarheid van metingen het optimale model of de meest geschikte combinatie
van modellen kan worden bepaald.
Met het project ,,DEFLOOD" wordt een bijdrage geleverd aan de ondersteuning van duurzaam
hoogwatermanagement. Het doel is methoden te ontwikkelen ter analysering van de effectiviteit van
maatregelen ter verlaging van hoogwaterstanden in het Rijnstroomgebied op basis van referentie
hoogwaters.

Sediment
Sedimentatie en erosie kunnen leiden tot problemen bij de vaargeuldiepte voor de scheepvaart, tot
verdroging, ondermijning van fundamenten, schade aan de natuur en aantasting van de land-
schappelijke waarden. Het CHR onderzoek concentreert zich in 2001 op bestudering van de morfo-
logische modellen die in het Rijnstroomgebied worden gebruikt.

Rijn GIS
Het Geografische Informatiesysteem is een databank voor het Rijnstroomgebied met gedigitali-
seerde geografische en hydrologische basisgegevens. Deze databank omvat ook meteorologische
tijdreeksen. Het CHR Rijn-Gis wordt bij steeds meer onderzoeken ingezet, waarbij de CHR partner
is. Het systeem werd in 2001 uitgebreid met nieuwe klimaatgegevens en voorzien van een
gebruiksvriendelijke user interface.

Het Rijn Alarmmodel voorspelt bij lozingen van schadelijke stoffen het verloop van de veron-
treiniging. In goede samenwerking met de gebruikers van het model is de gebruiksvriendelijkheid en
robuustheid van het model in 2001 aanzienliik verbeterd.

Meer informatie over de CHR kunt u vinden op de website: www.chr-khr.org
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lnternational Commission for the Hydrology of the Rhine basin (CHR)

The CHR is an organisation in which the scientific institutes of the Rhine riparian states develop
joint hydrological measures for sustainable development of the Rhine basin.

CHR's mission and tasks
- Acquiring knowledge of the hydrology of the Rhine basin through:

- joint research
- exchange of data, methods and information
- development of standardised procedures
- publications in the CHR series

- Making a contribution to the solution of cross-border problems through the formulation, mana-
gement and provision of:
- information systcms (CHR Rhinc GIS)
- models, e.g. models for water management and the Rhine Alarm model

Co-operating countries
Switzerland, Austria, Germany, France, Luxembourg and the Netherlands.

Relationship with UNESCO and WMO
The CHR was founded in 1970 following advice by UNESCO to promote closer co-operation be-

tween intemational river basins. Since 1975, the work has been continued within the framework of
the International Hydrological Programme (IHP) of the UNESCO and the Operational Hydrological
Programme (OHP) of the WMO.

Selection of CHR activities in 2001

High water
The ,,Summary of allied processes for estimating high water discharges for meso-scale catchment
areas" project is to contribute to the development of a tool, to identify the best model or combination
of models in the context of available measurements.
The ,,DEFLOOD" project will contribute to sustainable high water management. The objective is to
develop methods for analysing the effectiveness of measures to reduce high waters in the Rhine
basin on the basis ofhigh water references.

Sediment
Sedimentation and erosion can lead to problems in the navigable depth for shipping, to dehydration,
to undermining of foundations, as well as to damage to nature and the landscape. CHR research in
2001 concentrated on the study of morphological models used in the Rhine catchment area.

Rhine GIS
The Geographical Information System is a database for the Rhine catchment area, holding digitised
geographical and hydrological parameters. The database also covers meteorological time series. The

CHR Rhine GIS is used in increasingly more studies, to which the CHR is a partner. In 2001, the
system was expanded with new climatic data and equipped with a user-friendly GUI.

The Rhine Alarm model forecasts the progress of pollution following the discharge of harmful sub-
stances. In co-operation with its users, the model's user friendliness and sturdiness was considerably
improved in 2001.

For more information on the CHR, refer to the web site: www.chr-khr.org
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