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Kurzfassung

Kurzfassung

Wasserwirtschaftliche Planungen und ausgewogene MaRnahmen im Flussgebiet der Elbe erfordern
eine umfassende Kenntnis ihres Abflussprozesses und der zugrundeliegenden hydrologischen Pro-
zesse in ihrem Einzugsgebiet. Einen besonderen Stellenwert hat dabei der extreme Hochwasserbe-
reich, dem mit einem rationalen Hochwasserrisikomanagement zu begegnen ist. Wie die extremen
Hochwasserereignisse im August 2002 und im Juni 2013 zeigten, kdnnen solche Ereignisse vielfiltige
und spezifische Charakteristiken haben und bisher bekannte Ausmale (bertreffen, woraus entspre-
chend vielfaltige und hohe Anforderungen an das Hochwasserrisikomanagement resultieren. Dabei
ergibt sich das Problem, dass diese Ereignisse in beobachteten Abflussreihen begrenzter Lange nur
selten auftreten. Dementsprechend sind auch die aus den wenigen beobachteten Ereignissen ab-
leitbaren Kenntnisse begrenzt, was zu Unsicherheiten bei Hochwasserstatistiken und beim operati-
onellen Hochwassermanagement im Ereignisfall bzw. dessen Vorbereitung fiihrt. Zur Uberwindung
dieser Unsicherheiten bedarf es einer begriindeten Informationserweiterung. Als besonders aussa-
gekraftig erwies sich dabei in der vorliegenden Arbeit die Erweiterung der bisher verfligbaren
»Stichprobe” extremer Hochwasserereignisse durch simulierte Hochwasserszenarien.

Die Simulation extremer Hochwasserszenarien fiir die Mittlere Elbe im hochwassergefahrdeten Be-
reich der Stadt Dessau an der Muldemiindung sowie im Einzugsgebiet der Mittleren Elbe war Ge-
genstand des Verbundprojekts ,Operationelles Hochwasser-Management in groBraumigen Extrem-
situationen am Beispiel der Mittleren Elbe” (BMBF-FKZ 0330698B). Das deutsch-tschechische Projekt
umfasste Beitrdge der Meteorologie, der Hydrologie, der Hydraulik und des Deichmonitorings. In
diesem interdisziplindren und flussgebietsbezogenen Rahmen wurde ein hydrologisches Modellsys-
tem fiir das 17000 km? groRe Zwischengebiet der Elbepegel Dresden und Aken mit Schnittstellen zu
den Modellen der Projektpartner entwickelt und auf Hochwasserszenarien angewandt.

Das Modellsystem umfasst Module fiir die wesentlichen hydrologischen Prozesskomplexe zwischen
dem raumlich verteilten Niederschlag und dem Abflussprozess an interessierenden Standorten der
Elbe und der unteren Mulde. Durch raumliche Interpolation taglicher Niederschlagshohen und Tem-
peraturen und die Anwendung eines Schneemodells werden der tagliche Gebietsinput und seine
raumlichen Verteilungseigenschaften als Eingdange in das System Zwischengebiet erhalten. Am Sys-
temausgang dient ein Wellenablaufmodell fiir die Elbe und ihre Nebenfliisse zur Ubertragung gege-
bener Abflussganglinien auf weitere Flussstandorte. Auch wird mit diesem Modell die nicht direkt
beobachtete tagliche Abflussganglinie des Zwischengebiets aus Pegelreihen abgeleitet.

Mit verfligbaren Eingangs- und AusgangsgrolRen folgt die datengestiitzte Entwicklung eines Nieder-
schlag-Abfluss-(NA-)Modells flir das Zwischengebiet. Dessen flexible Modellstruktur wird gemafR
einer anfangs aufgestellten Hypothese liber einen deduktiven Ansatz schrittweise aus dem langjah-
rigen und damit vielfdltigen hydrologischen Prozessgeschehen im Zwischengebiet selbst abgeleitet.
Damit resultiert aus diesem Ansatz eine gebiets- und skalenspezifisch besonders geeignete Modell-
struktur, die aus konzeptionellen Speichern, saisonalen Funktionen, Indizes sowie linearen und
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nichtlinearen stochastischen Beziehungen aufgebaut ist. Es handelt sich um einen parameterspa-
renden und somit robusten, kontinuierlichen Blockansatz, bei dem in intermittierend auftretenden,
mittelgebirgsgepragten Hochwassersituationen ein ereignisbasiertes Modell unter Berlicksichtigung
raumlicher Verteilungseigenschaften des Gebietsinputs zugeschaltet wird. Nach einer umfassenden
Diagnose stellt das entwickelte NA-Modell eine aufgabengerechte Losung dar zur kontinuierlichen
und bis in den extremen Hochwasserbereich zuverlassigen Simulation taglicher Abflussganglinien an
besonders interessierenden Standorten im Bereich der Mittleren Elbe.

Nach der Kopplung des NA-Modells mit dem Wettervorhersagemodell COSMO und dem tschechi-
schen hydrologischen Modellsystem Aqualog wird die gebildete Modellkette anhand des August-
hochwassers 2002 im extremen Hochwasserbereich fiir das Einzugsgebiet der Mittleren Elbe und
dessen Skalenbereich validiert. Damit ist auch bei Hochwasserszenarien, die fiir dieses Einzugsgebiet
ausgehend von realen Hochwasserereignissen (vor allem August 2002) unter veranderten Bedin-
gungen definiert werden, von der zuverlassigen Anwendung der Modellkette auszugehen.

Es werden Szenarien mit gegenliber den realen Hochwasserereignissen vom August 2002 oder Juni
2013 weiter verscharften Hochwassersituationen an der Elbe vorgestellt. Neben deutlich héheren
Abflussscheiteln und —fiillen sind schnellere Hochwasseranstiege, langere Dauern extremer Abflisse
und problematische raumzeitliche Uberlagerungssituationen von Hochwasserwellen méglich. Die
simulierten Szenarien liefern, auch wenn sie selbst nicht einer konkreten Auftretenswahrscheinlich-
keit zuzuordnen sind, einen wesentlichen Beitrag zur begriindeten Entwicklung von Hochwassersta-
tistiken an der Elbe. Fiir die Planung von Mallnahmen des operationellen Hochwassermanagements
stellen sie gegenliber den real aufgetretenen Ereignissen ein deutlich erweitertes Spektrum mogli-
cher Ausmale, Verlaufe und Zusammenhange bei extremen Hochwasserereignissen der Elbe dar.

Um die praventive Ableitung flexibler und ausgewogener Strategien des Hochwasserrisikomanage-
ments an der Mittleren Elbe und in ihrem Einzugsgebiet in der Praxis zu unterstiitzen, wurde ein
Szenariokatalog extremer Hochwasserganglinien zur weiteren Nutzung, unter anderem zur hydrau-
lisch-numerischen Simulation an der Mittleren Elbe im Verbundprojekt, bereit gestellt. Das jlingst
aufgetretene Junihochwasser 2013 der Elbe, das unterhalb der Saalemiindung zuvor nicht beobach-
tete Ausmalie erreichte, zeigte, dass eine Erweiterung der in der vorliegenden Arbeit erarbeiteten
Methoden und Szenarien auf das Saale-Einzugsgebiet anzustreben ist, um entsprechende Aussagen
auch fir so wichtige Elbestandorte wie Magdeburg, die Havelmlindung oder Wittenberge zu treffen.
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Water resources planning aiming at well-balanced measures in the basin of the Elbe River requires
comprehensive knowledge of its flow process and of hydrologic catchment processes on which it is
based. In this context, extreme flood events and hence rational flood risk management are of spe-
cial importance. Like the extreme flood events of August 2002 and June 2013 revealed, such events
may have multiple and specific characteristics and may exceed all magnitudes observed until the
time of their occurrence. Demands on flood risk management are accordingly high and diverse. Due
to the fact that such events are rare, their occurrence frequency in observed flow series of limited
length is low. Knowledge to be derived from few observed reference events is thus restricted, re-
sulting in uncertainties in flood statistics and in operational flood management during real events or
in its preparation, respectively. To overcome these uncertainties, a well-founded information expan-
sion is required. Present work shows that an expansion of the available sample of observed extreme
flood events by simulated flood scenarios is of particular significance.

Simulation of extreme flood scenarios for the Middle Elbe River in the area of the flood-prone city of
Dessau at the mouth of the Mulde River as well as in the catchment of the Middle Elbe River was the
topic of the joint research project “Operational flood management under large-scale extreme condi-
tions, using the example of the Middle Elbe River” (BMBF-FKZ 0330698B). This German-Czech pro-
ject contained contributions of meteorology, hydrology, hydraulics and dike monitoring. In this in-
terdisciplinary and river basin-related framework, a hydrologic modelling system with interfaces to
the models of the project partners was developed for the intermediate catchment of the Elbe gaug-
es of Dresden and Aken (17000 km?) and applied to flood scenarios.

This modelling system contains modules for the essential hydrologic process complexes between
spatially distributed precipitation and the flow process at sites of interest at the Elbe and Lower
Mulde Rivers. Using spatial interpolation methods for daily precipitation depths and temperatures
and a snow model, daily areal input depths and their spatial distribution characteristics are derived
as input variables into the system of the intermediate catchment. At the system output, given hy-
drographs are routed to sites of interest using a flow-routing model. Furthermore, this model can be
used to derive the daily flow series of the intermediate catchment, which cannot directly be ob-
served, from gauge series.

Available input and output variables allow for the data-based development of a precipitation-runoff
(PR) model for the intermediate catchment. According to an initially formulated hypothesis with
regard to a deductive and stepwise approach, the flexible structure of this model is derived from the
long-term and diverse hydrological process characteristics in the catchment itself. The resulting
model structure consisting of conceptual reservoirs, periodic functions, indices as well as linear and
nonlinear stochastic relationships is thus particularly suitable for the investigated catchment and its
scale. It is a parsimonious and thus robust, continuous and lumped model combined with an event-
based model in the case of intermittingly occurring flood situations predominantly originating from
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the low mountain range area, with the latter model taking into account spatial distribution charac-
teristics of the daily areal input. According to a detailed diagnosis, the developed PR model may be
considered as an appropriate solution for a continuous and even for extreme flood events reliable
simulation of daily hydrographs at sites of interest in the area of the Middle Elbe River.

After coupling of the PR model with the weather forecast model COSMO and the Czech hydrologic
modelling system Aqualog, the resulting model chain was validated for the flood event of August
2002, and hence for the extreme flood range, in the river basin of the Middle Elbe River and its scale
range. It can therefore be assumed that flood scenarios, which are derived from real flood events (in
particular those of August 2002) under modified conditions, can be reliably simulated using this
model chain.

In this study, scenarios with exacerbated flood situations at the Elbe River compared to those of
August 2002 and June 2013 are presented. In addition to increased flood peaks and volumes, more
rapidly rising limbs of flood hydrographs, longer durations of the exceedance of extreme flow values
and problematic spatio-temporal superposition situations of flood waves are found. Even if simulat-
ed scenarios cannot be assigned to an occurrence probability, they may essentially contribute to the
development of plausible flood statistics for the Elbe River. Furthermore, they provide a significantly
expanded spectrum of possible magnitudes, interactions and temporal characteristics of extreme
flood events at the Elbe River.

In order to support preventive derivation of flexible and well-balanced strategies of flood risk man-
agement at the Middle Elbe River and in its catchment in practice, a scenario set with extreme flood
hydrographs has been provided for further use, among others for hydraulic-numerical simulation in
the area of the Middle Elbe River in the scope of above mentioned joint research project. The recent
extreme flood event of June 2013 with a magnitude that has never been observed before in the Elbe
River downstream of the Saale mouth showed that methods and scenarios developed in the present
study should be further expanded, among others with the inclusion of the Saale catchment in order
to provide corresponding results also for other important sites along the Elbe River, such as Magde-
burg, the Havel mouth area or Wittenberge.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Natur-, Wirtschafts- und Siedlungsrdaume an gréBeren Flusslaufen, wie dem der Elbe, werden durch
das Abflussgeschehen im FlieRgewasser und die zugrundeliegenden hydrologischen Prozesse in des-
sen Einzugsgebiet gepragt. Wasserwirtschaftliche Planungen und ausgewogene Malnahmen zur
nachhaltigen Nutzung von Wasserressourcen im Einzugsgebiet, zur Gewahrleistung eines guten Ge-
wasserzustands und zum Schutz vor wasserbedingten Risiken im Bereich der Flusslaufe erfordern
dabei im Sinne der europdischen Wasserrahmenrichtlinie (EU, 2000) und der europaischen Hoch-
wasserrahmenrichtlinie (EU, 2007) eine umfassende Kenntnis des Abflussprozesses im FlieRgewas-
ser und der hydrologischen Prozesse im Einzugsgebiet.

Mit an Pegeln beobachteten taglichen Abflusszeitreihen liegen an den entsprechenden Flussstand-
orten Informationen zum Abflussprozess tiber mehr oder weniger lange Zeitraume vor, die in vielen
Fallen durch eine Wellenablaufmodellierung auch auf weitere Flussstandorte (ibertragen werden
konnen. An groRen Flusslaufen haben verfiigbare Abflusszeitreihen haufig die Lange von einigen
Jahrzehnten, teilweise aber auch von mehr als 100 Jahren. Statistische Analysen der Abflusszeitreihe
oder aus dieser abgeleiteter Serien von (z. B. jahrlichen) KenngréBen erlauben Rickschliisse auf die
Wahrscheinlichkeitsverteilung des Abflussprozesses. Beispielsweise konnen Gewasserkundliche
Hauptzahlen, Dauerlinien und daraus abgeleitete Quantile, sowie Extremwertstatistiken fiir Serien
von HochwasserkenngrofRen zur Bemessung wasserbaulicher Anlagen berechnet und regionalisiert
werden. Um fir den hydrologischen Ist-Zustand und dessen Langfristvariabilitdt im Abflussprozess
reprasentativ zu sein, missen die den statistischen Analysen zugrundeliegenden Abflusszeitreihen
hinreichend lang sein. Ein Problem ergibt sich dabei jedoch dadurch, dass weiter in die Vergangen-
heit reichende Abflusszeitreihen haufig zunehmend von Inkonsistenzen (bei der messtechnischen
Erfassung) und/oder Inhomogenititen (vor allem infolge verdnderter anthropogener Einfllisse im
Einzugsgebiet) betroffen sind. Eine Konsistenzbereinigung und Homogenisierung verfligbarer Ab-
flusszeitreihen oder auch eine Rekonstruktion bisher nicht verfligbarer (z. B. historischer) Abfluss-
zeitreihen ist an groRen Flussldufen haufig bis zu einem gewissen Grad moglich, jedoch unter Um-
standen sehr aufwandig (siehe z. B. Helms, 20133, b).

Dartiber hinaus sind (auch langfristige, konsistente und homogene) beobachtete Abflusszeitreihen
als Stichprobe aus der Grundgesamtheit eines stochastischen (Abfluss-)Prozesses aufzufassen (Plate,
1993, S. 497). Es ist damit grundsétzlich zu hinterfragen, ob eine vorliegende Abflusszeitreihe mit
ihrer begrenzten Lange die Verteilungseigenschaften des Abflussprozesses hinreichend reprasen-
tiert. Insbesondere gilt dies flir extreme Hochwasserereignisse, die aufgrund ihrer Seltenheit auch in
langen Abflusszeitreihen nur in relativ geringer Anzahl enthalten sind, jedoch fiir die wasserwirt-
schaftliche Planung (unter anderem Bemessung fiir den Hochwasserschutz, Entwicklung von Strate-
gien des operationellen Hochwassermanagements im Ereignisfall) malRgebende Bedeutung haben.

Gerade in komplex strukturierten Einzugsgebieten groRer Fliisse kdnnen extreme Hochwasserereig-
nisse, wie in den Jahren 2002, 2006, 2011 und 2013 an der Elbe, sehr unterschiedliche raumzeitliche
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Auspragungen aufweisen, die in verfligbaren Abflusszeitreihen bisher nicht in der moéglichen Vielfalt
aufgetreten sind. Abhiangig von der Uberlagerung von Hochwasserwellen aus verschiedenen Teilein-
zugsgebieten, von der Wirkung von HochwasserschutzmalRnahmen oder vom Auftreten besonderer
Ereignisse (z. B. Deichbriiche, spezifische Abflussbildungsmechanismen bei Extremhochwasser) er-
geben sich in interessierenden Flussabschnitten jeweils neben unterschiedlich hohen Abflussschei-
telwerten auch ereignisspezifische Verlaufe der Hochwasserabflussganglinie und damit unterschied-
liche Hochwasseranstiegszeiten, -fiillen und -dauern. Daraus resultieren entsprechend vielfiltige
Anforderungen an wasserwirtschaftliche Planungen und MaRnahmen, besonders im Hinblick auf das
operationelle Hochwassermanagement im Ereignisfall bzw. dessen Vorbereitung (z. B. Steuerung
von Talsperren, Einsatz von Flutungspoldern oder Deichsicherung, auch gegen langanhaltendes
Hochwasser unterhalb des Bemessungsabflusses).

Vor diesem Hintergrund werden herkémmliche Sicherheitskonzepte mit der Bemessung von Hoch-
wasserschutzmaRnahmen allein anhand von Abflussscheitelwerten einer bestimmten jahrlichen
Uberschreitungswahrscheinlichkeit, wie sie z. B. nach DVWK (1999) iiber extremwertstatistische
Methoden aus Serien maximaler jahrlicher Abflussscheitelwerte berechnet werden kénnen, inzwi-
schen nicht mehr als hinreichend angesehen (Klemes, 1993; Merz, 2006, S. 92-99; Merz und Bléschl,
2008, S. 1 f.; DWA, 2012, S. 10-12). Um die aus dem begrenzten Informationsgehalt der analysierten
Serie resultierende Unsicherheit einzuengen, sind die Ergebnisse der Extremwertstatistik durch er-
ganzende hydrologische Untersuchungen zu stiitzen. Dabei kann es sich je nach Gegebenheiten um
eine zeitliche Informationserweiterung (z. B. durch Rekonstruktion historischer Hochwasserereignis-
se, siche oben), eine rdumliche Informationserweiterung tber Regionalisierung (z. B. Entwicklung
von Langsschnitten statistischer Hochwasserkennwerte fiir groRere Fliisse, die auch zum Abgleich
und zur Absicherung pegelweiser Hochwasserstatistiken beitragt, siehe Helms et al., 2002a, S. 144-
150; Helms et al., 2002b, S. 103-105), um eine kausale Informationserweiterung (z. B. saisonal diffe-
renzierte Hochwasserstatistiken, Niederschlag-Abfluss-(NA-)Simulationen zur Interpretation und
Plausibilisierung von Abflussscheitelwerten, Hochwasserstatistiken und weiteren Hochwassercha-
rakteristiken) oder um eine Kombination dieser Informationserweiterungen handeln (DWA, 2012, S.
11f, 14, 32).

Als umfassender und damit besonders aussagekraftiger Ansatz zur Ergdnzung der beobachteten
Stichprobe und daraus ableitbarer Statistiken ist die NA-Simulation extremer Hochwasserszenarien
mit gegeniber beobachteten Ereignissen in realistischem Rahmen vielfaltig modifizierten hydrologi-
schen Bedingungen hervorzuheben. Von besonderem Wert sind dabei Szenarien mit gegeniber
beobachteten Extremereignissen weiter verscharften Hochwasserbedingungen, auch wenn ihnen
aufgrund komplexer Verhaltnisse in einem groRRen Flussgebiet keine genaue Auftretenswahrschein-
lichkeit zugeordnet werden kann. Sie erlauben es, in einem interdisziplindren Rahmen (Hydrologie,
Meteorologie, Gerinnehydraulik, Geotechnik, Raumplanung etc.) geeignete Strategien des operatio-
nellen Hochwassermanagements bei solchen Extremereignissen abzuleiten und mogliche Risiken
(einschlieBlich eines Restrisikos hinsichtlich moglicher Hochwasserereignisse, deren Abfluss den
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Bemessungsabfluss von Hochwasserschutzeinrichtungen tbersteigt) zu analysieren und zu bewer-
ten. Damit kann von hydrologischer Seite Uber die herkdmmliche Hochwasserbemessungspraxis
hinaus ein wesentlicher Beitrag auf dem Weg zu einem rationalen Hochwasserrisikomanagement
geleistet werden, in dem Gefahrdungen durch Hochwasser im gesamten Einzugsgebiet eines Flusses
in umfassender und zugleich differenzierter Weise sowie praventiv erkannt werden. Hieraus kénnen
in planerischer und operationeller Hinsicht addquate und dabei im Gesamtsystem des Flusseinzugs-
gebiets ausgewogene HochwasserschutzmalRnahmen abgeleitet, weiterentwickelt und transparent
kommuniziert werden (siehe hierzu Plate, 2002; Griinewald et al., 2003; Merz, 2006 und Plate, 2009,
S. 1939-1941). Das Hochwasserrisikomanagement ist dabei als Teilaufgabe eines gesamtheitlichen
hydrologischen Ansatzes im Rahmen des Flussgebietsmanagements aufzufassen (EU, 2007, S. 12 f;
Plate, 2006, S. 143).

Die Simulation von Szenarien im Rahmen eines umfassenden Hochwasserrisiko- und Flussgebiets-
managements erfordert ein groBskalig und operationell anwendbares NA-Modell. Im Sinne einer
gesamtheitlich orientierten Modellaussage ist eine kontinuierliche Simulation des Abflussprozesses
flr alle Abflussbereiche anzustreben. Fiir eine Verwertbarkeit der Simulationen in der wasserwirt-
schaftlichen Praxis muss der Modellansatz dabei flexibel und aufgabengerecht an gebietsspezifische
Gegebenheiten und Fragestellungen angepasst werden kdnnen (siehe hierzu Merz, 2006; Plate,
2006; Franks et al., 2006, S. 105 f.). Von besonderer Bedeutung ist die Zuverlassigkeit des Modells
mit einem robusten Verhalten bis in den extremen Hochwasserbereich. Diese Eigenschaft ist fur die
hydrologischen Modellkomponenten sowie im Hinblick auf die Anschlussfahigkeit des Modells auch
fir seine interdisziplindren Schnittstellen durch eine umfassende Diagnose der Modellausgange
nachzuweisen. Bei gelungener Validierung des NA-Modells und seiner Schnittstellen kann das Mo-
dell als szenariofdhig gelten. Insbesondere kann im Verbund mit meteorologischen und hydraulisch-
numerischen Modellen die Wirkung hochwasserauslésender Wettersituationen (oder Wetterszena-
rien) unter Beriicksichtigung der wesentlichen hydrologischen Prozesse und deren Uberlagerung
sowie der Wirkungen von Hochwasserschutzmalnahmen und moglichen Deichbriichen bis zu loka-
len Gefahrensituationen herunterskaliert werden, um zu den angesprochenen wasserwirtschaftli-
chen Aussagen beizutragen.

Fir die vorliegende Arbeit ergaben sich somit zwei Kernthemen:

. Entwicklung eines groRskalig und operationell einsetzbaren NA-Modells fiir ein bedeutendes
Teileinzugsgebiet der Elbe im deutschen Bereich (Zwischengebiet der Elbepegel Dresden und
Aken). Dieses Modell wird im Simulationsmodus entwickelt und ist damit flr Szenariosimulati-
onen geeignet. Die Entwicklung eines Vorhersagemodells ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.

. Anwendung des entwickelten NA-Modells zur Simulation extremer Hochwasserszenarien im
Einzugsgebiet eines Zielgebiets an der Mittleren Elbe im Rahmen eines interdisziplindren For-
schungsprojekts (mit Partnern der Meteorologie, der Hydraulik und der Geotechnik) sowie in
Kooperation mit tschechischen Partnern.
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Die Arbeit gliedert sich dabei wie folgt:

Im Kapitel 2 wird zunichst ein Uberblick zu den regionalen hydrologischen Verhiltnissen und was-
serwirtschaftlichen Einfliissen im Elbe-Einzugsgebiet gegeben. Dabei werden insbesondere die
Hochwasserverhaltnisse bericksichtigt und die hydrologische Aufgabenstellung fiir die vorliegende
Arbeit bezogen auf das Elbe-Einzugsgebiet und das angesprochene Zwischengebiet prazisiert.

Kapitel 3 befasst sich mit dem aktuellen Stand der hydrologischen Forschung bei der NA-
Modellierung. Vor diesem Hintergrund wird die in der vorliegenden Arbeit verfolgte Modellierungs-
strategie gewahlt und eine Hypothese zur Struktur des zu entwickelnden NA-Modells aufgestellt.

AnschlieBend wird im Kapitel 4 die erhobene Datengrundlage angesprochen. Ausgehend von stati-
onsweise beobachteten Zeitreihen meteorologischer GroRen werden diese im Kapitel 5 regionali-
siert, womit nach einer raumverteilten Simulation der Schneedeckenentwicklung die taglichen Ein-
gangsgroBen fir die NA-Modellierung ermittelt werden (Gebietsinput und rdumliche Verteilungs-
male des Inputs im angesprochenen Zwischengebiet). Andererseits wird im Kapitel 6 ein Wellenab-
laufmodell fiir die Elbe und ihre Nebenfliisse genutzt, unter anderem um die nicht direkt beobacht-
bare Abflussganglinie des Zwischengebiets (dessen AusgangsgroRe) aus beobachteten Pegelabfluss-
reihen abzuleiten.

Nach der Ableitung der Eingangs- und AusgangsgrofRen des Zwischengebiets werden diese im Kapitel
7, dem Kernbereich der vorliegenden Arbeit, genutzt, um die Struktur des NA-Modells im Rahmen
der Hypothese aus Kapitel 3 anhand der beobachteten oder der aus Beobachtungen abgeleiteten
Daten schrittweise zu entwickeln, zu kalibrieren und zu diagnostizieren.

Im Kapitel 8 (sowie bereits im Kapitel 5.5) werden Schnittstellen zum Wettervorhersagemodell
COSMO, zu einem tschechischen hydrologischen Modellsystem und zur hydraulisch-numerischen
Modellierung im Bereich der Mittleren Elbe entwickelt.

Nach der Kopplung der Modelle fir das Einzugsgebiet der Mittleren Elbe werden in den Kapiteln 9
und 10 Ergebnisse der Simulation extremer Hochwasserereignisse (zur Validierung des gekoppelten
Modellsystems) und extremer Hochwasserszenarien mitgeteilt, zu denen das in der vorliegenden
Arbeit entwickelte NA-Modell mafigeblich beitrug.

SchlielRlich werden im Kapitel 11 Schlussfolgerungen gezogen und im Kapitel 12 Perspektiven fir
weiterfihrende hydrologische Arbeiten entwickelt.
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2. Das Elbeeinzugsgebiet - hydrologische Charakteristik und Wasserwirtschaft

In diesem Kapitel wird zunachst das Elbeeinzugsgebiet mit seinen geographischen, klimatologischen
und hydrologischen Charakteristiken vorgestellt (Kapitel 2.1). Zudem werden wasserwirtschaftliche
MaRnahmen angesprochen, da sie den Abflussprozess der Elbe beeinflussen und da die vorliegende
Arbeit einen Beitrag zur Planung ihres Managements anstrebt (Kapitel 2.2). Besondere Beachtung
findet dabei jeweils das Zwischengebiet der Elbepegel Dresden und Aken, fir das in der vorliegen-
den Arbeit ein NA-Modell entwickelt wird. Des Weiteren werden Ergebnisse einer hochwasserstatis-
tischen Analyse fir die Elbepegel Dresden und Aken mitgeteilt (Kapitel 2.3). Ausgehend von den
Unsicherheiten im Extrapolationsbereich dieser Statistiken wird die Notwendigkeit einer flussge-
bietsbezogenen und interdisziplindren Simulation extremer Hochwasserszenarien im Elbeeinzugsge-
biet begriindet und konkretisiert, wozu eine NA-Modellierung im genannten Zwischengebiet einen
maRgeblichen Beitrag liefert (Kapitel 2.4).

2.1. Geographie und Hydrologie des Elbe-Einzugsgebiets

Die Elbe (tschechisch: Labe) mit einer Einzugsgebietsflache von 148268 km” hat ihre Quelle im Rie-
sengebirge in der Tschechischen Republik und durchfliet nach Verlassen des Mittelgebirgsbereichs
zunéchst das auch von weiteren Mittelgebirgsziigen umgebene Béhmische Becken (siehe Abbildung
1). Etwa 30 km nérdlich von Prag miindet die Moldau (VItava, 28090 km? Einzugsgebietsfliche) in
die vor dem Zusammenfluss kleinere Elbe (13714 km?), bevor auch die Eger (Ohfe, 5614 km?) in die
Elbe miindet. Mit dem Durchbruch durch das Elbsandsteingebirge erreicht die Elbe deutsches Ge-
biet. Nach Durchquerung des Mittelgebirgsbereichs und des durch Platten- und Higellander geprag-
ten Mittelgebirgsvorlands tritt die Elbe in die Norddeutsche Tiefebene ein, in der glazial geformte
Urstromtaler und Mordnenlandschaften sowie Borden anzutreffen sind. Die wichtigsten Nebenflis-
se im deutschen Bereich sind die Schwarze Elster (5700 km?), die Mulde (7400 km?), die das Thiirin-
ger Becken entwiassernde Saale (24080 km?) und die Havel mit einem durch glaziale Ablagerungen
dominierten Einzugsgebiet (23860 km?). Nach 1091,5 km FlieRlinge miindet die Elbe in die Nordsee.

Besondere Bedeutung im Rahmen der vorliegenden Arbeit hat das bereits im Kapitel 1 erwdhnte
Zwischengebiet der Elbepegel Dresden und Aken mit einer Fliche von 16872 km?, das die Einzugs-
gebiete von Mulde, Schwarzer Elster und einiger kleinerer Nebenfliisse, unter anderem der WeilSe-
ritz, umfasst (siehe Abbildungen 1 und 2). Eine Gebietsansprache erfolgt hier nach Angaben von
Neef (1981, S. 59-61). Im siidlichen Bereich des Zwischengebiets befindet sich das aus Plutoniten
und Metamorphiten aufgebaute Erzgebirge. Es besitzt dabei eine verhadltnismaRig breite Nordwest-
abdachung, womit dieser (hochwassertrachtige) Mittelgebirgsbereich einen bedeutenden Flachen-
anteil im Zwischengebiet einnimmt. Im Norden schlieRt sich das im Kern von Granuliten gepragte
Mittelsachsische Bergland an, im osterzgebirgischen Bereich direkt, weiter im Westen mit einer ein-
gelagerten Zone des im Rotliegenden und Oberkarbon verfiillten Erzgebirgischen Beckens.
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Abbildung 1
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Abbildung 2: Das Zwischengebiet der Elbepegel Dresden und Aken.

Charakteristisch fiir dieses hiigelige bis bergige Mittelgebirgsvorland ist eine starke Zertalung. Auch
im weiter Ostlich gelegenen Einzugsgebiet der Schwarzen Elster findet sich im oberen Bereich mit
dem Lausitzer Higelland ein Mittelgebirgsvorland, in dem die Vorberge jedoch raumlich starker auf-
geldst und die Talungen breiter sind. Gen Norden kommt es in den Mittelgebirgsvorlandern zu einer
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zunehmenden LéReinmischung in die verwitterten Oberflichen und zu einem allmé&hlichen Uber-
gang in wellige LoRhiigellinder. Im weiteren Ubergang zur Norddeutschen Tiefebene finden sich
quartdre Sedimente mit saalekaltzeitlichen Endmoranen und gebietsweise sandige Deckschichten in
Heidelandschaften.

Das Klima hat im Elbe-Einzugsgebiet bereits kontinentale Anklange, im Zwischengebiet Dresden-
Aken jedoch weniger als in den genannten Beckenlagen. Als wichtige Auspragungen von Klimaele-
menten sind anzusprechen:

- relativ scharfe Gegensatze im Jahresgang der Temperatur (und damit der Verdunstung).

- heterogene raumliche Auspragungen der Jahresniederschlagshohen im Elbe-Einzugsgebiet von
unter 500 mm/Jahr in ausgedehnten Leelagen der genannten Becken bis Gber 1600 mm/Jahr in
Mittelgebirgslagen (siehe z. B. BfG und Institut fir Hydrologie, 2000). Die Niederschlagshéhen im
Zwischengebiet sind relativ hoch, vor allem bedingt durch groRRe Flachenanteile der nach Nord-
westen abgedachten Mittelgebirge und Mittelgebirgsvorlander, die bei vielen niederschlagsrei-
chen Wetterlagen eine Luvwirkung haben. Verbreitet kommen hier jahrliche Niederschlagsh6-
hen ab etwa 800 mm vor, im Erzgebirge auch iber 1000 mm, im Flachland von 550 bis 600 mm
(Simon et al., 2005, S. 86, 100, 107).

- im Jahresgang der Niederschlagshohen des Gesamteinzugsgebiets der Elbe sowie auch des Zwi-
schengebiets iberwiegen nach Angaben von Simon et al. (2005, S. 13 f.) Niederschlagshdhen des
Sommerhalbjahres leicht (etwa 55% gegeniiber 45% des Winterhalbjahres).

- abhangig vom Relief und vom Kontinentalitdatsgrad spielen Schneeniederschlage eine bedeuten-
de Rolle. Es ist im Mittel von Anteilen zwischen 7,5 und 10 % in der Norddeutschen Tiefebene
(de Haar et al., 1978) und ca. 40 % im Mittelgebirge (z. B. Station Fichtelberg im Erzgebirge) am
Jahresniederschlag auszugehen.

Im Hinblick auf langfristige Betrachtungen ist die Kleine Eiszeit zu erwdhnen, die seit Mitte des 16.
Jahrhunderts voll entfaltet war und bis in die zweite Halfte des 19. Jahrhunderts reichte, bevor eine
deutliche Erwarmung zum 20. Jahrhundert einsetzte (Schonwiese, 1992, S. 66; Hupfer et al., 1998, S.
268, 270-275; Lamb, 1989, S. 232-239, 266-284). Im Vergleich zum heutigen Klima sind im mitteleu-
ropdischen Raum neben geringeren mittleren Temperaturen vor allem ein starker kontinental ge-
pragtes Klima mit strengeren, langeren und schneereicheren Wintern sowie eine hdhere interannu-
elle Klimavariabilitdt zu nennen. Diese langfristige Instationaritat des Klimas ist bei der Entwicklung
statistischer Hochwasseranalysen, insbesondere bei der im Kapitel 1 angesprochenen zeitlichen In-
formationserweiterung um historische Hochwasserereignisse, kritisch zu berticksichtigen.

Die genannten geomorphologischen und (aktuellen) klimatologischen Voraussetzungen bedingen
die hydrologischen Charakteristiken des Elbe-Einzugsgebiets.

Die mittleren jahrlichen Abflussspenden und die Spenden der mittleren jahrlichen Scheitelabfliisse
(Zeitraum 1971-2006) sind in groRen Teilen des Elbe-Einzugsgebiets als gering einzustufen, z. B. am
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Pegel Dresden mit 6 bzw. 27 I'skm™ oder im Saale-Einzugsgebiet mit 4,8 bzw. 16 I'stkm™ (Simon et
al., 2005, S. 88, 123). Ursachen sind vor allem die verbreitet auftretenden Leelagen in den Becken-
landschaften und der Hochwasserriickhalt in Talsperren (vergleiche Kapitel 2.2). Im Zwischengebiet
Dresden-Aken treten allerdings deutlich hohere Abflussspenden auf, insbesondere im Einzugsgebiet
der Mulde mit Spenden von 10 bzw. 73 I'skm™ (Simon et al., 2005, S. 109), da dieses einen hohen
Mittelgebirgsanteil mit haufigen Luvlagen niederschlagsreicher Wetterlagen und nur einen ver-
gleichsweise geringen Hochwasserriickhalt in Talsperren aufweist.

Das Abflussregime ldsst im Elbe-Einzugsgebiet einen deutlichen Einfluss der frihjahrlichen Schnee-
schmelze (Maximum der mittleren monatlichen Abfliisse im Marz oder April) erkennen. Es handelt
sich — vor allem abhangig von Flachenanteilen verschiedener Gelandehthen — um pluvio-nivale bis
nivo-pluviale Regimes.

Von besonderer Bedeutung fir die vorliegende Arbeit ist die Kenntnis der vorherrschenden Mecha-
nismen der Hochwasserentstehung. An der Elbe oder ihren wichtigsten Nebenfliissen setzt die Ent-
stehung von Hochwasser grofRrdumig auftretende, zyklonale Niederschldge voraus. Deren Wirkung
kann Uberlagert und verstarkt werden durch eine Schneeschmelze, die sich in dem bereits kontinen-
tal beeinflussten und durch Mittelgebirge (mit begrenzter vertikaler Zonierung) gepragten Einzugs-
gebiet zeitlich recht konzentriert ergibt. Die Uberwiegende Zahl bedeutender, grordumig auftre-
tender Hochwasserereignisse wird im Elbe-Einzugsgebiet durch solche Uberlagerungssituationen im
Winter oder im Friihjahr ausgeldst. Schneeschmelze allein 16st jedoch keine groBen Hochwasserer-
eignisse aus (IKSE, 2004, S. 7).

Auch im Sommer oder, wie beim Hochwasserereignis vom Mai/Juni 2013, im spéten Friihjahr kon-
nen infolge von mehrtagigem Dauerregen Hochwasserereignisse an der Elbe entstehen. Besondere
Aufmerksamkeit gilt dabei Ereignissen, die bei der GroBwetterlage , Trog Mitteleuropa“ (siehe Wer-
ner und Gerstengarbe, 2010, S. 14) als sogenannte Vb-Wetterlage auftreten. Dabei zieht ein Tief-
druckgebiet mit feuchtwarmen und labil geschichteten Luftmassen vom Adriatischen Meer nach
Nordosten, wo es zu einem Aufgleiten auf die in nordlicheren Bereichen Mitteleuropas liegende
Kaltluft kommt. Besonders bei anhaltendem Nachschub feuchtwarmer Luftmassen aus dem Mittel-
meerraum und einer sich nur langsam andernden grofRrdumigen Druck- und Stromungsverteilung
kann es im Elbe-Einzugsgebiet zu lang anhaltenden, flichendeckenden und sehr ergiebigen Nieder-
schlagen kommen. Aufgrund der labilen Luftschichtung kénnen die Niederschlage durch eingelager-
te konvektive Prozesse oOrtlich verstarkt werden. Insbesondere kdnnen sie jedoch durch den Stauef-
fekt an den tschechischen und sachsischen Mittelgebirgsziigen und die damit verbundene orogra-
phische Hebung verstarkt werden. Es kdnnen daraus extreme Hochwasserereignisse entstehen, wie
z. B. im August 2002, im Juli 1954 oder im September 1890 (fiir weitere Details zu Vb-Wetterlagen
siehe Rudolf und Rapp, 2002 und IKSE, 2004, S. 8-10). Abgesehen von solchen Ereignissen l6sen kon-
vektive sommerliche Niederschlage aufgrund ihrer begrenzten raumlichen Ausdehnung meist nur in
kleineren Teileinzugsgebieten der Elbe Hochwasser aus und verursachen nur unbedeutende Hoch-

wasserereignisse an der Elbe.
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2.2. Wasserwirtschaftliche MaBhahmen

Unter den wasserwirtschaftlichen MalRnahmen mit deutlichem Einfluss auf den Abflussprozess ab
dem 20. Jahrhundert sind im Elbe-Einzugsgebiet diejenigen der Eindeichungen und der Anlage von
Talsperren, im Einzugsgebiet der Schwarzen Elster auch der Einleitung von Stimpfungswassern, her-
vorzuheben. Beziiglich weiterer oder frilher durchgefiihrter MalRnahmen wird auf IKSE (1996, S. 13-
30), BfG (2000, S. 13-26) und Simon et al. (2005, S. 17-44) verwiesen.

Im Elbe-Einzugsgebiet gibt es im Vergleich mit anderen mitteleuropaischen Flussgebieten viele Tal-
sperren und einen insgesamt groBen Riickhalteraum. Abbildung 1 zeigt die groRten Talsperren. Die
Talsperren dienen verschiedenen Zwecken, wozu die Niedrigwasseraufhéhung, die Trinkwasserge-
winnung, die Energieerzeugung und der Hochwasserschutz gehdren. Insgesamt gibt es im Elbe-
Einzugsgebiet 312 Talsperren mit einem Gesamtstauraum ab jeweils 0,3 Mio. m?, 137 davon in der
Tschechischen Republik (CR), 175 in Deutschland (IKSE, 2012, S. 12). Der Gesamtstauraum fiir alle
diese Talsperren betragt 4,12 Mrd. m?, davon 2,56 Mrd. m® in der CR und 1,56 Mrd. m® in Deutsch-
land. Auf den gewohnlichen Hochwasserriickhalteraum entfallen dabei im Winterhalbjahr (Som-
merhalbjahr) 606,0 (521,9) Mio. m>, davon 265,1 (232,2) Mio. m® in der CR und 340,9 (289,7) Mio.
m? in Deutschland. Die historische Entwicklung der Inbetriebnahmen der Talsperren und ihrer Riick-
halterdume ist dokumentiert in IKSE (1996, Anlage 4; 2012, S. 12), BfG (2000, Tab. 3.3.1) und Simon
et al. (2005, S. 34-37).

In Deutschland konzentrieren sich ca. 64 % des Gesamtstauraums und 72 % (Winterhalbjahr) bzw.
66 % (Sommerhalbjahr) des gewohnlichen Hochwasserriickhalteraums auf das Saale-Einzugsgebiet,
im Zwischengebiet Dresden-Aken (mit tschechischem Anteil des Mulde-Einzugsgebiets) liegen hin-
gegen nur ca. 23% des Gesamtstauraums und ca. 13% (Winterhalbjahr) bzw. 16% (Sommerhalbjahr)
des gewohnlichen Hochwasserriickhalteraums. Der Gesamtstauraum der Talsperren mit einem
Stauraum ab 0,3 Mio m® in dem Zwischengebiet (siche Abbildung 2) ergibt sich dabei aus 272,4 Mio
m? im Mulde-Einzugsgebiet, 43,5 Mio. m® im Einzugsgebiet der Schwarzen Elster und ca. 47 Mio. m®
im Weilleritz-Einzugsgebiet (IKSE, 2012, S. 12; Simon et al., 2005, S. 94). Die gewo6hnlichen Hoch-
wasserriickhalterdume nehmen dabei ca. 32 bis 34 Mio. m> (Mulde), 7,9 bis 10,3 Mio. m® (Schwarze
Elster) und 13,3 Mio. m®> (WeiReritz) ein. Bemerkenswert ist im Vergleich der Angaben von IKSE
(1996, Anlage 4; 2012, S. 12) und Simon et al. (2005, S. 94) die Zunahme des gewohnlichen Hoch-
wasserrickhalteraums in den Einzugsgebieten der Mulde und der Weilleritz lber die letzten Jahr-
zehnte, jedoch bleibt dieses Volumen gegeniiber anderen Teileinzugsgebieten der Elbe auf relativ
geringem Niveau.

Bei der Beurteilung der Hochwasserschutzwirkung der Talsperren ist zu beriicksichtigen, dass Ab-
flussfillen extremer Hochwasserereignisse unter Umstanden nur teilweise zuriickgehalten werden
kénnen, wie z. B. das Uberlaufen einiger Talsperren beim Augusthochwasser 2002 zeigte. Anderer-
seits kann der tatsachliche Hochwasserriickhalteraum abhangig von der hydrologischen Situation
und der Zuverlassigkeit der Abflussvorhersage durch eine Vorentlastung im Betriebsstauraum ver-
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grofBert werden, wie z. B. beim Augusthochwasser 2002 bei den meisten Talsperren, zum Teil deut-
lich (Simon et al., 2005, S. 40). Auch ergibt sich selbst bei vollstandiger Flllung der Talsperren eine
weitere Retentionswirkung durch die Seeflache des gestauten Wassers (Simon et al., 2005, S. 39).
Schliellich sind lber die genannten Staurdume hinaus auch weitere Staurdaume einer Vielzahl kleine-
rer Talsperren und Hochwasserriickhaltebecken im Elbe-Einzugsgebiet vorhanden (Simon et al.,
2005, S. 37).

Als weitere MalRnahmen mit bedeutendem Einfluss auf den Abfluss der Elbe, insbesondere auf den
Ablauf extremer Hochwasserereignisse, sind Eindeichungen am deutschen Elbelauf zu nennen.
Flussaufwarts vom Elbekilometer 97,7 (vergleiche Abbildung 1) sowie im tschechischen Bereich spie-
len Eindeichungen aufgrund der geografischen Gegebenheiten nur eine geringere Rolle (Simon et
al., 2005, S. 25; IKSE, 1996, S. 14). Im Flussabschnitt zwischen den Kilometern 97,7 und 585,9 (Wehr
Geesthacht) ist die Elbe heute jedoch abgesehen von einigen Hochuferabschnitten und einigen Orts-
lagen mit Ufermauern vollstandig eingedeicht. Hinzu kommen Rickstaudeiche an den Unterlaufen
von Elbenebenfliissen, unter anderem an der Mulde und an der Schwarzen Elster im Bereich des
Zwischengebiets Dresden-Aken (Simon et al., 2005, S. 22 ; IKSE, 1996, S. 14 f.). Nach einer groben
Abschatzung der IKSE lasst sich der insgesamt eingedeichten Flache ein Entzug von 2,34 Mrd. m>
moglichen Retentionsvolumens zuordnen.

Der GroRteil dieser Retentionsflachen war bereits Anfang des 20. Jahrhunderts eingedeicht, wobei
die Deiche bis dahin allerdings haufig keine ausreichende Héhe und Standsicherheit aufwiesen. Im
20. Jahrhundert wurde der Zustand der Deiche deutlich verbessert (BfG, 2000, S. 16), so dass bis
zum Augusthochwasser 2002 keine Deichbriiche an der Elbe auftraten (siehe Helms et al., 2013a).

Insbesondere das extreme Augusthochwasser 2002 mit mehreren Deichbriichen an der Elbe (im
Bereich des Zwischengebiets Dresden-Aken) und an den Unterldufen von Mulde und Schwarzer Els-
ter verdeutlichte jedoch, dass die bis dahin bestehenden Elbe- und Riickstaudeiche nicht mehr den
technischen Anforderungen entsprachen. Im Aktionsplan Hochwasserschutz der Elbe (IKSE, 2003, S.
42) wurde daher ein Sanierungsbedarf von 45 % (entsprechend 548 km) der bestehenden Elbe- und
Nebenflussdeiche festgestellt. Der Fortschritt der seitdem durchgefiihrten Deichsanierungen ist in
den Berichten zur Erfiillung des Aktionsplan Hochwasser Elbe dokumentiert (IKSE, 2006, S. 34 ff;
IKSE, 2009a; IKSE, 2012, S. 20-24). In IKSE (2012, S. 20) wurde festgestellt, dass die vorgesehenen
und benotigten DeichbaumalRnahmen zum Ende des Jahres 2011 bereits weitgehend realisiert wer-
den konnten und das Ziel einer Ertiichtigung aller Elbehauptdeiche sowie der Riickstaudeiche an der
Mittleren Elbe erreicht werden kann.

Seit der jlingeren Vergangenheit, insbesondere in der Folge der extremen Hochwasserereignisse
vom August 2002 und vom Juni 2013, werden an der Elbe Deichriickverlegungen und die Einrichtung
steuerbarer Flutungspolder diskutiert, geplant und in wenigen Fallen der Deichriickverlegung bereits
realisiert (siehe lhringer et al., 2000; Neuschulz und Purps, 2000; Merkel et al., 2002; Helms et al.,
2002b, S. 105-108, 112; Bundesregierung (2002); lhringer et al., 2003; IKSE, 2003, S. 13, 24-31, 77;
IKSE, 2012, S. 15, 17; Ergebnis der Sonderkonferenz der Umweltminister im September 2013 in Ber-
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lin, DWA, 2013, S. 2). Insbesondere steuerbare Flutungspolder erlauben eine Dampfung oder gar
Kappung von Hochwasserscheiteln der Elbe. Wesentlich fir ihren effektiven Einsatz ist dabei neben
dem Hochwasserscheitel und dessen zutreffender Vorhersage auch die Charakteristik (vor allem
Dauer) der Hochwasserwelle. Die in der vorliegenden Arbeit simulierten Hochwasserszenarien mit
vielféltigen Charakteristiken tragen diesbezliglich zu einer erweiterten Planungsgrundlage bei (siehe
Mikovec, 2014).

Als wasserwirtschaftlicher Einfluss im Einzugsgebiet der Schwarzen Elster ist schlielich die Einlei-
tung von Simpfungswdssern zu nennen, die sich seit den 1960er und besonders seit Ende der
1980er Jahre riicklaufig entwickelte (Simon et al., 2005, S. 170 f.). Im Jahresmittel ergaben sich Un-
terschiede von einigen (m3/s), die vor allem bei der Interpretation von Niedrigwasserabfliissen und
ihrer Simulation zu beachten sind (siehe Kapitel 7.1.1). Fiir eine Bereinigung solcher Effekte in der
Abflussganglinie anhand von Einleitungsmengen liegen keine hinreichenden Informationen vor, zu-
mal — wie auch in anderen Einzugsgebieten — von vielféltigen weiteren anthropogenen Einfliissen
auf Niedrigwasserabfliisse auszugehen ist. In der Skale des Zwischengebiets Dresden-Aken sowie in
Bezug auf den in der vorliegenden Arbeit besonders interessierenden Hochwasserbereich relativiert
sich der Einfluss der Simpfungswasser.

2.3. Hochwasserstatistik

Ab dem Jahr 2002 traten an der Elbe mehrere grofRe Hochwasserereignisse auf (August 2002, April
2006, Januar 2011, Juni 2013), wie sie nach den 1950er Jahren oder in Bezug auf die Ereignisse von
2002 und 2013 im gesamten 20. Jahrhundert und weit davor nicht auftraten, besonders auch nicht
in dieser Haufung.

Die Einbindung der Extremereignisse vom August 2002 und vom Juni 2013 in Hochwasserstatistiken
flir die Elbe gestaltete sich zunachst schwierig, da auf konsistenten und homogenen Abflusszeitrei-
hen basierende Serien jahrlicher Abflussscheitel an den Elbepegeln nur fiir die letzten Jahrzehnte
vorlagen. Diese Serien enthalten, zumindest im Bereich bis zur Saalemiindung, keine Referenzereig-
nisse mit einer zu den genannten Extremereignissen vergleichbaren GroRe. Die Schwierigkeit wird
besonders deutlich in einem Vergleich der Abflussscheitel des Augusthochwassers 2002 mit Langs-
schnitten statistischer Hochwasserkennwerte fiir den deutschen Elbelauf ohne Beriicksichtigung der
genannten Extremereignisse (siehe Abbildung 3). Die Langsschnitte wurden dabei mit den von
Helms et al. (2002a, S. 137-150) dokumentierten Methoden aus Extremwertstatistiken fiir Serien
jahrlicher Abflussscheitel an den Elbepegeln im Zeitraum von 1971 bis 2006 abgeleitet, wobei in den
Serien der Scheitel des Augusthochwassers 2002 jeweils durch den nachstgréReren Abflussscheitel
des Abflussjahres 2002 ersetzt wurde. Es ist erkennbar, dass die Scheitel des Augusthochwassers
2002 gegeniliber dem Referenzmuster der Langsschnitte nicht nur einen extremen, sondern auch
einen sehr ereignisspezifischen Charakter haben, auch nach einer Homogenisierung mit Hilfe einer
Wellenablaufmodellierung (siehe Kapitel 6.1) unter der Annahme des Ablaufs des Augusthochwas-
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sers 2002 ohne Deichbriiche und ohne RetentionsmalRnahme im Bereich der Havelmiindung. Damit
wirde die Einbeziehung des Augusthochwassers 2002 zu einer einseitigen Verzerrung von (insbe-
sondere regionalisierten) Hochwasserstatistiken fiir den Zeitraum 1971-2006 fiihren.

Langsschnitte Pegelwerte
—MHQ ¢ MHQ
—HQ(0,5) & HQ(0,5)
HQ(0,33) HQ(0,33)
HQ(0,2) HQ(0,2)
HQ(0,1) HQ(0,1)
HQ(0,05) HQ(0,05)
—HQ((0,02) ¢ HQ(0,02)
—HQ(0,01) & HQ(0,01)
5000 - MQ MQ
4 HQ Aug 2002 < HQ Aug 2002 (homog.) OO &
4500 A *
L 2
4000 A
3500 -
<2 3000 A < <
€ 2500 A
o 2000 - . P - N
1500 L “ A
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1000 - Dresden Torgau Wittenberg Aken Barby Magdebg.-S. Tangermde.  Wittenberge Darchau
500 ~
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Abbildung 3: Elbeldngsschnitte und Pegelwerte fiir Abflussscheitel (HQ) jéhrlicher Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeiten Py (HQ(Py)), berechnet aus HQ-Serien 1971-2006 (Scheitel vom August 2002
durch nédchsthéheren Scheitel 2002 ersetzt). Die Scheitel vom August 2002 (beobachtet und homoge-
nisiert unter Annahme standfester Deiche) sind gesondert eingezeichnet. Zum Vergleich: Lédngs-
schnitte und Pegelwerte des mittleren jihrlichen Abflusses MQ und des mittleren jihrlichen Scheitel-
abflusses MHQ.

Im Rahmen eines im Auftrag der Bundesanstalt fir Gewasserkunde durchgefiihrten Projektes zur
,Uberarbeitung der Abflussreihen und Abflusstafeln fiir die Elbe (Zeitraum 1890-2006)“ (kurz: ,WQ-
Elbe 1890“) wurden die Serien jahrlicher Abflussscheitel fiir alle deutschen Elbepegel auf Grundlage
plausibilisierter bzw. rekonstruierter Abflusszeitreihen fiir einen erweiterten Zeitraum ab 1890 ab-
geleitet (Helms et al. 2013 a, b). Damit konnten viele weitere groRe Hochwasserereignisse in die
Berechnung von Hochwasserstatistiken einbezogen werden, wobei jedoch auch diese Ereignisse an
den Elbepegeln oberhalb der Saalemiindung nicht das extreme AusmalR des Augusthochwassers
2002 erreichten, insbesondere nicht nach einer Homogenisierung mit Bezug auf den heute wirksa-
men Talsperreneinfluss im tschechischen Einzugsgebietsteil (s. u.). Das Junihochwasser 2013 hatte
dagegen eine vergleichbare GrélRe wie das vom August 2002 bzw. war unterhalb der Saalemiindung
sogar groRer. Dabei liegen flir das Hochwasser 2013 (so wie fiir das ebenfalls grole Hochwasser vom
Januar 2011) gegenwartig keine offiziell abgestimmten Abflussganglinien vor, ihre GroBenordnung
kann jedoch — wie auch fiir die anderen Hochwasserereignissen ab 2007 - eingeschatzt werden.
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Um Hochwasserstatistiken anhand der Serien jahrlicher Abflussscheitelwerte 1890-2013 zu ermit-
teln, wurden die Abflusszeitreihen bis zum Jahr 1968 zunachst homogenisiert mit der Annahme des
heute wirksamen Talsperreneinflusses im tschechischen Bereich des Elbe-Einzugsgebiets und der
Annahme standfester Deiche an der deutschen Elbe im gesamten Zeitraum ab 1890 (MZP et al.,
2005; Helms et al., 2008, S. 34-36; Helms und lhringer, 2013, S. 90-91). Da fiir die Talsperren im Saa-
le-Einzugsgebiet anders als flr die tschechischen Talsperren keine Studie zur Quantifizierung der
Talsperrenwirkung auf den Abflussprozess vorlag, wurde die Homogenisierung der Elbe-
Abflusszeitreihen auf den Bereich zwischen den Elbepegeln Dresden und Aken (oberhalb der Saa-
lemiindung, siehe Abbildung 1) beschrankt. Mit der Annahme standfester Deiche am deutschen
Elbelauf ab 1890 wurden deichbruchbedingte Retentionseffekte fiir einige Hochwasserereignisse
zwischen 1890 und 1900 sowie fir das Augusthochwasser 2002 bereinigt.

An die aus den homogenisierten taglichen Abflusszeitreihen extrahierten Serien jahrlicher Abfluss-
scheitelwerte (siehe Abbildung 4 fiir die Pegel Dresden und Aken) wurden unter Nutzung der Pro-
gramme ,Analyse von hydrologischen/geophysikalischen Zeitreihen” (lhringer, 2002) und EXANTO
(Klein, 2010) theoretische Verteilungsfunktionen angepasst und zusammen mit den nach Weibull
berechneten plotting positions (PP) in Wahrscheinlichkeitsnetzen aufgetragen (siehe Abbildung 5).

Am Pegel Dresden ist im Extrembereich eine starke Streuung der PP erkennbar, die die Wahl einer
anzupassenden Verteilungsfunktion erschwert. Die allgemein haufig herangezogenen Verteilungs-
funktionen der dreiparametrigen log. Normalverteilung LN3 und der allgemeinen Extremwertvertei-
lung AEV (hier beide angepasst nach dem Maximum-Likelihood-Schatzverfahren (ML) ) fihren im
Extrembereich gegeniiber den PP zu einem mittelnden Verlauf. Eine noch etwas verbesserte Anpas-
sung an die PP der drei deutlich groRten Abflussscheitel (September 1890, August 2002 und Juni
2013) zeigt die zweiparametrige log. Gammaverteilung LG2 (nach ML angepasst). Insgesamt kann
unter den verfligbaren Verteilungsfunktionen jedoch keine gefunden werden, die zu einer befriedi-
genderen Anpassung an die Stichprobe fihrt.

Der Beobachtung folgend, dass die drei deutlich groRten Scheitel alle aus dem Sommerhalbjahr
stammen, die nachstgroBeren Scheitel jedoch aus dem Winter oder Friihjahr, wurden Verteilungs-
funktionen auch an Serien der Abflussscheitel der hydrologischen Sommer- und Winterhalbjahre
(Mai bis Oktober bzw. November bis April) angepasst (siehe Abbildung 5). Fir die Serie der Som-
merhalbjahre wurde die LG2 (angepasst nach dem Schatzverfahren der L-Momente LM) ausgewaihlt,
fir die Serie der Winterhalbjahre die dreiparametrige log. Weibullverteilung LW3 (angepasst nach
dem Schatzverfahren der Produktmomente MM). In beiden Fillen ergibt sich eine gute Uberein-
stimmung mit dem Verlauf der PP bis in den Extrembereich. Fiir das Gesamtjahr wurde schlieBlich
eine Mischverteilung aus den fiir das hydrologische Sommer- und das hydrologische Winterhalbjahr
angepassten Verteilungsfunktionen gebildet (zur Methodik siehe DWA, 2012, S. 33; Stedinger et al.,
1993, S. 18.40). Eingezeichnet in Abbildung 5 zeigt sie einen nach der vorangehenden Diskussion
begriindet flexiblen Verlauf, der besser an den Verlauf der PP angepasst ist als die zuvor angespro-
chenen, pauschal an die Serien der Abflussscheitel des Gesamtjahres angepassten Verteilungsfunk-
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tionen. Die Mischverteilung flhrt allerdings zu sehr hohen Abflissen im Extrapolationsbereich, die

aus der Historie nicht bekannt sind.
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Abbildung 4: Serien der Abflussscheitel des Abflussjahres sowie der hydrologischen Winter- und
Sommerhalbjahre an den Elbepegeln Dresden und Aken nach durchgefiihrter Homogenisierung unter

der Annahme des heutigen Talsperreneinflusses im tschechischen Bereich und standfester Deiche am
deutschen Elbelauf. Da die Werte fiir das Abflussjahr 2013 bisher nur in der Gréf8enordnung einge-

schdtzt werden kénnen, sind sie mit einem Fragezeichen versehen.

Am Pegel Aken weichen nur die PP der Ereignisse von 2013 und 2002 deutlich vom Verlauf der an-
deren PP ab. Der Verlauf der angepassten Verteilungsfunktionen der LN3 und der AEV hangt hier
stark vom Schatzverfahren ab: wahrend sich, bei LN3 und AEV in dhnlicher Weise, nach MM und LM
mittelnde Verldufe im Bereich der extremen PP ergeben, ergeben sich nach ML Verlaufe, die den
hohen Abflussscheiteln der PP der Ereignisse von 2002 und 2013 besser entsprechen.
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Abbildung 5: Wahrscheinlichkeitsnetze mit empirischen Wahrscheinlichkeiten (plotting positions) der
homogenisierten Serien maximaler Abflussscheitel HQ der Abflussjahre (oben) sowie der hydrologi-
schen Winter- (Mitte) und Sommerhalbjahre (unten) fiir die Elbepegel Dresden und Aken. Gezeigt
sind ferner angepasste theoretische Verteilungsfunktionen. Zur Erlduterung der verwendeten Kiirzel
und zur Interpretation der Ergebnisse siehe Text.

Fir die Serie der Scheitel der Winterhalbjahre ist die nach MM angepasste dreiparametrige Weibull-
verteilung W3 geeignet. Fir die jahrliche Serie der Scheitel der Sommerhalbjahre fiihren die meisten
angepassten Verteilungsfunktionen hingegen zu geringeren Abfllissen als bei den PP der Ereignisse
von 2002 und 2013 (abgesehen von der log. Gumbelverteilung, die jedoch unrealistisch hohe Ab-
flusswerte im Extrapolationsbereich ergibt). Eine bessere Anpassung an diese Stichprobe im extre-
men Hochwasserbereich ergab sich auf einem anderen Weg. Dabei wurde eine partielle Serie (engl.:
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partial duration series — PDS) aller unabhangigen Abflussscheitel des Sommerhalbjahrs, die den Mit-
telwert der jahrlichen Serie der sommerlichen Scheitel (975 m?>/s) tberschritten, gebildet. An die
partielle Serie wurde eine LW3 (nach ML) angepasst, die sich im vorliegenden Fall als besser geeig-
net erwies als die sonst haufig flr partielle Serien verwendete Exponential- oder Allgemeine Pareto-
verteilungen (siehe zum Vergleich auch Ekanayake und Cruise (1993)). Unter der Annahme einer
Poisson-verteilten Wahrscheinlichkeit fir die Anzahl der Scheitel pro Jahr, die den gewahlten
Schwellenwert Uberschreiten, lieB sich die Verteilungsfunktion der partiellen Serie in eine Vertei-
lungsfunktion fur jahrliche Auftretenswahrscheinlichkeiten der (sommerlichen) Abflussscheitel um-
rechnen (Stedinger et al., 1993, S. 18.37 ff.), siehe Abbildung 5. Diese konnte wiederum in einer
Mischverteilung mit der W3 fiir die winterlichen Abflussscheitel kombiniert werden (siehe Abbil-
dung 5), die im Extrapolationsbereich — wie fir den Pegel Dresden — zu sehr hohen Abfliissen fiihrt.

Insgesamt zeigen die Hochwasserstatistiken flir Dresden und Aken hohe Unsicherheiten im Extrem-
bereich. Eine pauschale Betrachtung der Stichprobe der Serien jahrlicher Abflussscheitel ergibt kaum
Hinweise auf eine auch im Extrapolationsbereich begriindbare Verteilungsfunktion. Die Mischvertei-
lungen ergeben hingegen im Extrapolationsbereich sehr hohe Abflusswerte, deren Plausibilitdt zu
hinterfragen ist. Aus diesen Griinden wird hier noch kein konkreter Wert fiir Abfllisse bestimmter
jahrlicher Uberschreitungswahrscheinlichkeiten, wie sie fiir die Bemessung beim Hochwasserschutz
gebraucht werden, angegeben. Auch wurde bisher kein Versuch unternommen, einen Langsschnitt
flr statistische Hochwasserkennwerte im extremen Hochwasserbereich (Niveau der Ereignisse von
2002 und 2013 und hoher) zu entwickeln, zumal unterhalb von Aken noch keine Homogenisierung
des Saalezuflusses beziglich der dort wirksamen Talsperreneinfliisse vorliegt.

Um auszuloten, welche Abflusswerte im extremen Hochwasserbereich unter noch realistischen Be-
dingungen moglich sind und auch mit welchen weiteren Charakteristiken bei solchen Ereignissen zu
rechnen ist, ist eine Informationserweiterung notwendig (vergleiche Kapitel 1).

Eine zeitliche Informationserweiterung mit der Einbeziehung extremer Hochwasserereignisse auch
vor 1890 ist denkbar, jedoch angesichts geringerer Datendichten zunehmend schwer zu begriinden.
Fir bekannte historischen Hochwasserereignissen der Elbe wurden bis vor kurzem sehr hohe Ab-
flussscheitel am Pegel Dresden angegeben (z. B. 5700 m?>/s Ende Mirz 1845, 5200 m>/s Anfang Marz
1784, 5000 m3/s im August 1501, sowie weitere Ereignisse, siehe z. B. Fligner, 1984, S. 190). Bei die-
sen Hochwasserereignissen sind jedoch die zugrundeliegenden Abflusskurven kritisch zu hinterfra-
gen. So ergaben Untersuchungen von Pohl (2007) und Siglow (2007, zitiert in Kirsch und Pohl, 2011),
dass der zuvor angenommene Abflussscheitel des Hochwasserereignisses von 1845 auf etwa 4000
bis 4350 m3/s zu reduzieren ist. Bei diesem Ereignis sowie auch bei dem von 1784 sind zudem die
Effekte von Eisstau zu berticksichtigen (Schmidt, 2000, S. 259 f., 267), ohne den der Abflussscheitel
geringer ausgefallen ware. Auch eine die Hochwasserscheitel dampfende Talsperrenwirkung war
damals nicht vorhanden. Die bekannten historischen Winter- und Friihjahrshochwasser dirften so-
mit unter eisfreien, heutigen Verhiltnissen kaum 4000 m>/s berstiegen haben. Zur Einschitzung
des Abflusses des Ereignisses vom August 1501 liegen weniger Informationen vor. In der Folge kam
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es bis zum September 1890 zu keinen sommerlichen Hochwasserereignissen, deren AusmaR dasje-
nige dieser beiden Ereignisse Ubertraf. Moglicherweise war die fehlende Ausbildung solcher Som-
merhochwasserereignisse unter Klimabedingungen der Kleinen Eiszeit weniger wahrscheinlich. Ins-
gesamt sind die allein aus der zeitlichen Informationserweiterung ableitbaren Aussagen bei der zur
Zeit vorliegenden Informationsgrundlage begrenzt.

Wie bereits im Kapitel 1 angesprochen, ist demgegentiiber eine kausale Informationserweiterung mit
der Simulation extremer Hochwasserszenarien fiir die Elbe bei variierten und insbesondere gegen-
Uber real aufgetretenen Extremereignissen weiter verscharften Hochwasserbedingungen besonders
aussagekraftig. Auch wenn den simulierten Szenarien keine Wahrscheinlichkeitsaussage zugeordnet
werden kann, kdnnen diese einen wesentlichen Beitrag zur Plausibilitatsbeurteilung moglicher Ab-
flisse im Extrapolationsbereich von Hochwasserstatistiken liefern. Uber die auf Hochwasserscheitel
bezogene Aussage hinaus fiihren die Szenarien zudem zur verbesserten Kenntnis weiterer moglicher
Charakteristiken extremer Hochwasserereignisse an der Elbe (Fille, Dauer, Anstiegszeiten etc.),
womit sie einen wesentlichen Beitrag zur Planung von HochwasserschutzmaRnahmen und zur Vor-
bereitung des operationellen Hochwassermanagements im Ereignisfall liefern. Die hydrologische
Simulation solcher Szenarien im interdisziplindren und flussgebietsbezogenen Zusammenhang wird
im Folgekapitel ndher betrachtet.

2.4. Hydrologischer Beitrag zu einem rationalen Hochwasserrisikomanage-
ments am Beispiel der Mittleren Elbe und ihres Einzugsgebiets

Eine umfassende Kenntnis des Abflussprozesses bis in den extremen Hochwasserbereich ist fiir ein
Flussgebiets- und Hochwasserrisikomanagement an der Elbe und in ihrem Einzugsgebiet in besonde-
rem MaRe notwendig. So ergeben sich aus der GrofRe und der landschaftlichen und klimatologischen
Heterogenitdt des Einzugsgebiets komplexe hydrologische Verhéltnisse. Bei wasserwirtschaftlichen
Planungen und Entscheidungen sind zudem vielfaltige Nutzungen der Gewasser und Wasserressour-
cen, HochwasserschutzmaRnahmen sowie weitere sozio-6konomische und umweltbezogene Inte-
ressen zu berticksichtigen (IKSE, 2009b, 2010, 2012). Die im Kapitel 2.2 im Zusammenhang mit Tal-
sperren und Eindeichungen angesprochenen Aspekte stellen dabei nur einen — wenn auch wesentli-
chen - Teil des Gesamtgefiiges dar. So finden sich an der Elbe und an ihren wichtigsten Nebenfllssen
bedeutende Stadte und Wirtschaftsraume, wie z. B. die Landeshauptstadte Dresden und Magdeburg
an der Elbe oder die tschechische Hauptstadt Prag an der Moldau. Die Elbe ist zudem Bundeswas-
serstralle und wird von wichtigen (hochwassergefahrdeten) Verkehrswegen gekreuzt (unter ande-
rem Bahnlinien Berlin-Hannover und Berlin-Frankfurt). Auch erstrecken sich entlang der Elbe wert-
volle Naturrdume, insbesondere das Biospharenreservat Mittlere Elbe. Um ein Flussgebiets- und
Hochwasserrisikomanagement in diesem Raum auf die Flussgebietseinheit Elbe zu beziehen, miissen
diese staats- und landerlbergreifend durchgefiihrt werden (Nestmann et al., 2004).
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Bei der Bewadltigung der damit verbundenen Anforderungen des Flussgebiets- und Hochwasserrisi-
komanagements liefern Simulationen des Abflussprozesses der Elbe und ihrer Zufliisse eine wesent-
liche Planungsgrundlage. Die bereits in den Kapiteln 1 und 2.3 betonte Bedeutung interdisziplinar
gekoppelter Simulationen extremer Hochwasserszenarien mit vielfaltig variierten und insbesondere
auch gegeniber real aufgetretenen Ereignissen verscharften Bedingungen wurde durch das Auftre-
ten der extremen Hochwasserereignisse der Jahre 2002, 2006, 2011 und 2013 unterstrichen. Be-
sonders beim Hochwasserereignis vom August 2002 hatten der vielerorts nicht ausreichende Hoch-
wasserschutz sowie die mangelnde Erfahrung mit dem operationellen Management solcher Extre-
mereignisse schwerwiegende Folgen. Neben den bisher, zumindest anhand abgesicherter Daten,
nicht gekannten Abflussscheiteln deuteten die unterschiedlichen, ereignisspezifischen Charakteristi-
ken der genannten Hochwasserereignisse ihre mogliche Vielfalt an, und damit auch die vielfaltigen
Anforderungen an das Hochwasserrisikomanagement an der Elbe. Szenarien unter vielfaltig variier-
ten Bedingungen erweitern die Kenntnis moglicher AusmaRe und Charakteristiken extremer Hoch-
wasserereignisse und tragen damit entscheidend zu einem rationalen Hochwasserrisikomanage-
ment im Elbe-Einzugsgebiet bei.

In diesem Zusammenhang und nach den Erfahrungen aus dem Augusthochwasser 2002 wurde im
Rahmen der BMBF-Forderaktivitdt RIMAX (,Risikomanagement extremer Hochwasserereignisse®)
das Verbundprojekt ,Operationelles Hochwasser-Management in groRraumigen Extremsituationen
am Beispiel der Mittleren Elbe” (BMBF-FKZ 0330698B, Laufzeit 07/2005-12/2008) durchgefiihrt. Mit
interdisziplinaren sowie deutschen und tschechischen Forschungspartnern wurden in diesem Pro-
jekt operationelle Modelle der Meteorologie, der Hydrologie und der numerischen Hydraulik an-
hand von beobachteten Extremhochwasserereignissen validiert und untereinander sowie mit einem
Deichinformationssystem gekoppelt, um mit dem daraus resultierenden Gesamtsystem die Wir-
kungskette von der hochwasserauslésenden Wetterlage bis zu lokalen Hochwasserrisikosituationen
an der Mittleren Elbe durchgéngig und zuverldssig zu quantifizieren (Nestmann und Kron, 2009;
Kron et al. 2010). Auf dieser Grundlage wurden beobachtete Hochwassersituationen nach Abstim-
mung mit den interdisziplindren Forschungspartnern in Szenarien modifiziert, um deren mogliche
Streubreite und entsprechende Folgen zu erfassen.

Als Zielgebiet wurde in dem Projekt die Mittlere Elbe, insbesondere der Bereich um die Muldemin-
dung in Dessau-Rosslau gewahlt (siehe Abbildung 6), da sich hier eine besonders problematische
Uberlagerungssituation von Mulde- und Elbehochwasserereignissen und eine dementsprechend
hohe Hochwassergefahrdung ergeben kdnnen. Mit diesem Zielgebiet und der Kooperation mit den
Forschungspartnern vom Tschechischen Hydrometeorologischen Institut und dem Biiro Aqualogic
aus Prag ergab sich das Zwischengebiet der Elbepegel Dresden und Aken (wenige Kilometer unter-
halb der Muldemiindung) als Projektgebiet fiir die hydrologischen Simulationen auf deutscher Seite.
Fir die von den tschechischen Partnern fiir den tschechischen Einzugsgebietsbereich (Pegel Usti n.
L.) simulierten Abflussganglinien konnte der Wellenablauf im deutschen Abschnitt der Elbe simuliert
und mit den simulierten Zuflliissen aus dem Zwischengebiet Dresden-Aken Uberlagert werden.
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Abbildung 6: Elbe-Einzugsgebiet bis zum Muldezufluss bei Dessau mit den wichtigsten Teileinzugs-
gebieten und Fliefgewdssern, ausgewdhlten Pegeln und weiteren Angaben. Das Hauptuntersu-
chungsgebiet an der Mittleren Elbe wird detaillierter dargestellt (roter Kasten, bereitgestellt durch
Kron et al., 2010).

Ein grenziibergreifendes Zwischengebiet zwischen den Elbepegeln Usti n. L. und Dresden (,,Restge-
biet“) blieb nach Abstimmung mit den tschechischen Partnern zunachst unberiicksichtigt. Dazu ist
anzumerken, dass die Einbeziehung des tschechischen Restgebietsanteils aufgrund unsicherer Pe-
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gelabflusskurven und sehr starker anthropogener Einfliisse (Braunkohletagebau, Eingriffe in den
Grundwasserhaushalt, Teichsysteme; siehe Simon et al., 2005, S. 90) problematisch ist. Der von der
Grenze bis Dresden verbleibende Restgebietsanteil nimmt anschlieend nur drei Prozent des Ein-
zugsgebiets des Pegels Dresden ein. Ein wesentliches Argument fiir die obere Begrenzung des Mo-
dellierungsgebiets auf deutscher Seite am Pegel Dresden waren ferner dessen abgesicherte Abfluss-
daten, da sie fur die Ableitung der Abflussganglinie des Zwischengebiets Dresden-Aken verwendet
wurden (siehe Kapitel 6.2). Fir das Restgebiet Usti-Dresden wurden bei der Simulation extremer
Hochwasserereignisse und —szenarien empirische Ansatze herangezogen (siehe Kapitel 8.1).

In dem angesprochenen Projektrahmen war fiir das Zwischengebiet Dresden-Aken ein grol3skalig
und operationell sowie bis in den extremen Hochwasserbereich zuverlassig einsetzbares NA-Modell
mit robusten Schnittstellen zu den von den Forschungspartnern eingesetzten Modellen (Wettervor-
hersagemodell COSMO, hydrologisches Modellsystem Aqualog im tschechischen Einzugsgebietsteil,
hydraulisch-numerisches Modell fiir das Zielgebiet an der Mittleren Elbe) zu entwickeln, zu validie-
ren und auf Szenarien anzuwenden.

Neben der evidenten Relevanz des Zwischengebiets Dresden-Aken fir die Hochwasserverhaltnisse
im Zielgebiet der Mittleren Elbe war seine Wahl fir die Entwicklung eines groRskaligen NA-Modells
im Elbe-Einzugsgebiet auch in allgemeiner Hinsicht aus verschiedenen Griinden geeignet.

So wird der Abflussprozess im Zwischengebiet Dresden-Aken an mehreren Elbe- und Nebenflusspe-
geln (Dresden, Torgau, Wittenberg, Aken an der Elbe, Loben bzw. Bad Liebenwerda an der Schwar-
zen Elster sowie Bad Diiben an der Mulde) bereits seit vielen Jahrzehnten erfasst. Durch die Uberar-
beitung der Abflussreihen im Rahmen des Projekts ,WQ-Elbe 1890“ (siehe Kapitel 2.3) sind die Ab-
flussreihen der genannten Pegel gut abgesichert. Aus ihnen kann als Grundvoraussetzung fir eine
diagnostizierbare Modellentwicklung eine entsprechende Abflussganglinie des Zwischengebiets
Dresden-Aken abgeleitet werden, auch wenn diese nicht direkt beobachtbar ist (siehe Kapitel 6.2).

Gunstig fur die Entwicklung eines NA-Modells ist auch die Tatsache, dass der Einfluss wasserwirt-
schaftlicher MalRnahmen auf den Abflussprozess im Zwischengebiet Dresden-Aken im Vergleich zu
anderen Teileinzugsgebieten der Elbe relativ gering ist (siehe Kapitel 2.2). Damit ist der Abflusspro-
zess durch natiirliche hydrologische Prozesse gepragt, wahrend anthropogene Einfliisse, die im NA-
Modell nicht erfasst werden, demgegeniber zurlicktreten. Einen deutlichen Einfluss auf den Ablauf
von Hochwasserwellen hat zwar die Eindeichung am Elbelauf ab Flusskilometer 97,7 und an den
Unterldufen von Mulde und Schwarzer Elster, jedoch ist dies ebenfalls gilinstig fir die Entwicklung
und Diagnose eines NA-Modells. Mit standfesten Deichen war eine Diagnose unter langfristig homo-
genen Bedingungen moglich. Eine Ausnahme stellte lediglich das Augusthochwasserereignis 2002
mit mehreren Deichbriichen und ereignisspezifischen Retentionseffekten an der Elbe und am Unter-
lauf der Mulde dar (siehe Kapitel 6.1). Bei diesem Ereignis wurde die Abflussganglinie des Zwischen-
gebiets aus beobachteten Pegelreihen unter der Homogenitatsannahme standfester Deiche abgelei-
tet, bevor sie zur Diagnose fiir die NA-Simulation herangezogen wurde (siehe Kapitel 6.2, 7.5 und
9.1). Die Homogenitatsannahme entspricht dabei den im Aktionsplan Hochwasser Elbe umgesetzten
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oder in naher Zukunft noch geplanten Deichsanierungen (IKSE, 2012, S. 20), womit bis zu einem
deutlich erhohten Abflussniveau standfeste Deiche gewahrleistet sind oder sein werden, wie sich
bereits bei dem Extremhochwasser vom Juni 2013 zeigte. Die Homogenitdtsannahme standfester
Deiche wird in der vorliegenden Arbeit daher allen simulierten Hochwasserereignissen und —szena-
rien zugrunde gelegt, um sie einheitlich diagnostizieren zu kdnnen (siehe Kapitel 9.1). Auftretende
Deichbrucheffekte oder der Einsatz von Flutungspoldern sind Gegenstand weiterflihrender Arbeiten
(Kron et al., 2010; Mikovec, 2014).

Des Weiteren ist das Zwischengebiet Dresden-Aken geeignet, da es ein typisches Landschaftsspekt-
rum fir das Elbe-Einzugsgebiet besitzt (Mittelgebirge, Higelland, Tiefebene - siehe Kapitel2.1), so
dass die hier gewonnenen Erkenntnisse auch fiir entsprechende Modellentwicklungen in vergleich-
baren Teileinzugsgebieten der Elbe (oder weiterer Flussgebiete Mitteleuropas) genutzt werden kon-
nen. Vorteilhaft im Zwischengebiet Dresden-Aken ist dabei die recht eindeutige Abfolge der genann-
ten Landschaftseinheiten (Abdachung nach Nordwest, s. 0.), was der Identifikation einer geeigneten
Modellstruktur fiir die hydrologischen Prozesse entgegen kommt.

Dabei hat das Zwischengebiet als Betrachtungseinheit auch eine geeignete GroRe fiir die Entwick-
lung eines operationellen NA-Modells fir die Elbe, in dem die in der hydrologischen Makroskale
dominierenden Prozesse im Vordergrund stehen. Zudem werden mit der Wahl dieser groskaligen
Betrachtungseinheit skalenbedingte Unsicherheiten an der meteorologisch-hydrologischen Schnitt-
stelle gering gehalten (vergleiche Kapitel 3.3, 5.6 und 9.2).

Geeignet fir die Entwicklung eines NA-Modells ist das Zwischengebiet Dresden-Aken schlieBlich
aufgrund seiner expositionsbedingt relativ hohen Abflussspenden und haufigen Hochwasserereig-
nisse (vergleiche Kapitel 2.1). Mit dieser Variabilitat hat die Abflusszeitreihe einen hohen hydrologi-
schen Informationsgehalt, zumal sie aus gut abgesicherten Pegelreihen fiir einen Zeitraum Uber
mehrere Jahrzehnte abgeleitet werden konnte. Lange Abflusszeitreihen mit hohem Informationsge-
halt sind dabei ginstig fiir die Identifikation komplexer hydrologischer Modellstrukturen mit gut
definierten Parametern (Jakeman und Hornberger, 1993, S. 2638; Schoups et al., 2008, S. 8, 9 und
12; Merz et al., 2009, S. 11-14; Nester et al., 2011, S. 341; van Esse et al., 2013, S. 4233). Gerade im
Hinblick auf die in der vorliegenden Arbeit interessierenden seltenen und extremen Hochwasserer-
eignisse sind lange Abflusszeitreihen mit darin enthaltenen Hochwasserereignissen wichtig.

Insgesamt sind im Zwischengebiet Dresden-Aken somit glinstige Voraussetzungen fiir die Entwick-
lung eines grofRskaligen Ansatzes zur NA-Modellierung gegeben.
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3.1. Anforderungen an ein hydrologisches Modell bei der operationellen Niederschlag-Abfluss-Simulation fiir grofse
Flussgebiete.

3. GrofBskalige Niederschlag-Abfluss-Simulation — Stand der Forschung und
Auswahl von Methoden

Mit den in den Kapiteln 1 und 2 angesprochenen fachlichen, regionalen und wasserwirtschaftlichen
Aspekten und mit der in der Flussgebietsskale realisierbaren Datengrundlage (siehe Kapitel 4) sind
geeignete Methoden der groRRskaligen hydrologischen Simulation im Zwischengebiet Dresden-Aken
sowie ihrer Diagnose zu diskutieren und auszuwahlen. Das Hauptaugenmerk liegt dabei in diesem
Kapitel auf den grofRskaligen Abflussbildungs- und Abflusskonzentrationsprozessen. Fiir die Regiona-
lisierung meteorologischer Variablen, die Simulation der Schneedeckenentwicklung und die Simula-
tion des Wellenablaufs in der Elbe und den Unterldufen der Schwarzen Elster und Mulde wird im
Wesentlichen auf die Kapitel 5 und 6 verwiesen. Des Weiteren bezieht sich dieses Kapitel auf den
gesamten Abflussprozess, wobei der Hochwasserbereich jedoch im Vordergrund steht.

Zunachst werden grundlegende Anforderungen an ein grof3skaliges Simulationsmodell angespro-
chen (Kapitel 3.1). Es folgt eine skalenabhadngige Betrachtung der hydrologischen Prozesse in grofRen
Flussgebieten (Kapitel 3.2). Mit den Anforderungen einerseits und den Prozessen andererseits wer-
den verschiedene Anséatze zur Niederschlag-Abfluss-(NA-)Modellierung entsprechend zum aktuellen
Stand der hydrologischen Forschung diskutiert (Kapitel 3.3). Die Diagnose der NA-Modelle spielt
dabei eine wesentliche Rolle, was im Kapitel 3.4 zur Sprache kommt. Vor diesem Hintergrund wird
schliefRlich im Kapitel 3.5 eine Vorgehensweise zur Entwicklung der Modellstruktur eines geeigneten
NA-Modells fiir das Zwischengebiet Dresden-Aken skizziert. In diesem Zusammenhang werden eine
perzeptuelle Modellstruktur und ihre Entwicklung als Hypothese aufgestellt, die im Kapitel 7 auf
Grundlage beobachteter Daten getestet, prazisiert, kalibriert und validiert wird.

3.1. Anforderungen an ein hydrologisches Modell bei der operationellen Nie-
derschlag-Abfluss-Simulation fiir groRBe Flussgebiete.

In den Kapiteln 1 und 2.4 wurde bereits der mogliche Beitrag von hydrologischen und insbesondere
von NA-Modellen zu integrierten, auf gesamte Flussgebiete bezogenen Forschungs-, Planungs- und
Management-Konzepten verdeutlicht. Durch ein NA-Modell werden dabei ausgehend vom groR-
raumigen Wettergeschehen Abflussganglinien an relevanten Standorten des Flussgebiets simuliert.
Um dabei die Anforderungen der wasserwirtschaftlichen Praxis zu erfiillen, muss ein NA-Modell
auch groRskalig (auf Flussgebietsebene) operationell einsetzbar sein. Das Modell muss in der Lage
sein, die Fille, die Varianz und den zeitlichen Verlauf beobachteter Abflussganglinien durch Simula-
tion hinreichend genau zu reproduzieren und auch fiir bisher unbeobachtete hydrologische Situati-
onen (z. B. Szenarien) dhnlich zuverlassige Simulationen zu gewahrleisten. Fir umfassende hydrolo-
gische Aussagen sind zeitlich kontinuierliche Abflussganglinien des gesamten Abflussbereichs zu
simulieren. Dabei ist flr die beabsichtigte Simulation extremer Hochwasserszenarien ein robustes
und damit zuverldssiges Verhalten des Modells bis in den extremen Hochwasserbereich erforderlich.
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Weiterhin ist eine Flexibilitdt des Modells anzustreben, besonders durch seine modulare Gliederung.
Damit kénnen wesentliche gebiets- und ereignisspezifische Charakteristika in begriindeter Weise in
die Modellierung einbezogen und vielfiltig differenzierte, umfassende und anschlussfahige hydrolo-
gische Aussagen getroffen werden. Vor allem ist das Modell jedoch aufgabengerecht zu gestalten,
da es nicht sinnvoll bzw. iberhaupt moglich ist, die gesamte Wirklichkeit im Modell wiederzugeben
(Merz 2006, S. 51 f.; Plate, 2006, S. 143; Plate, 2009, S. 1939; Franks et al., 2006, S. 106). Hauptauf-
gabe der vorliegenden Arbeit ist die Simulation von Abflussganglinien und insbesondere Hochwas-
serganglinien an ausgewahlten Standorten an der Elbe und am Unterlauf der Mulde.

Zu bericksichtigen ist schlieflich, dass die genannten Anforderungen sich nicht nur auf die hydrolo-
gischen Modellsysteme selbst, sondern auch auf die Schnittstellen zu Modellen und Analysen weite-
rer Disziplinen (v.a. Meteorologie und Gerinnehydraulik) und zu wasserwirtschaftlichen Planungen
(z. B. zum moglichen Einsatz von Flutungspoldern an der Elbe) beziehen missen, um die praktische
Verwertbarkeit der hydrologischen Aussagen zu gewahrleisten.

3.2. Eigenschaften des Abflussprozesses gro8er Flussgebiete

Der durch NA-Modelle zu simulierende Abflussprozess eines groRen Flussgebiets resultiert aus viel-
faltigen, komplex interagierenden, raumlich verteilten, gleichzeitig oder zeitlich versetzt ablaufen-
den Einzelprozessen und auftretenden Zustianden in verschiedenen Raumskalen eines Einzugsge-
biets. Die Identifikation, Differenzierung und Quantifizierung dieser Prozesse ist aufgrund ihrer
nichtlinearen, gebiets- und skalenabhangigen Eigenschaften schwierig (Kleeberg, 19993, S. 3-9; Be-
cker und Kleeberg, 1999, S. 27-31; Uhlenbrook und Leibundgut, 1997, S. 14-18; Uhlenbrook, 2005, S.
14-17; Savenije, 2009, S. 159). Dies gilt bereits fiir einzelne Abschnitte im NA-Prozess, wie flr die
vertikal gepragten Prozesse der Abflussbildung und Schneedeckenentwicklung in der Standortskala.
Im Ubergang zur Hangskala, zur Kleineinzugsgebietsskala und zur hydrologischen Mesoskala (bis ca.
1000 km?) ergeben sich neben der zunehmenden Heterogenitdt und Variabilitat der Prozesse zu-
nehmend nichtlineare Interaktionen zwischen den Einzelprozessen bis hin zu schwellenwertabhdn-
gigen Effekten ihrer zustandsvarianten Konnektivitat (Zehe und Sivapalan, 2009, S. 1280 ff.). Zudem
nimmt die Bedeutung der lateralen Prozesse der Abflusskonzentration und des Wellenablaufs im
Gewadssernetz zu. So ist es bereits ab der Hangskala und besonders in der Mesoskala ohne (aufwan-
dige) experimentelle Untersuchungen oft nicht im Voraus méglich, das Zusammenspiel der vielfalti-
gen hydrologischen Prozesse zu verstehen und die dominanten hydrologischen Prozesse abzuschat-
zen (Sivapalan, 2003, S. 1038; Uhlenbrook, 2005, S. 14 f.). Mit dem weiteren Ubergang zur hydrolo-
gischen Makroskala nimmt mit der Bedeutung lateraler hydrologischer Prozesse auch die Bedeutung
der rdumlichen und zeitlichen Variabilitdt des Niederschlags zu. In der Makroskala bzw. der Skala
grofler Flussgebiete dominieren schlieBlich die raum-zeitliche Verteilung hydrometeorologischer
Parameter und der Wellenablauf im Gewadssernetz die Abflussreaktion (Uhlenbrook, 2005, S. 15).
Entsprechend geringere Bedeutung hat die detaillierte raumliche Differenzierung der Abflussbildung
(Plate, 2009, S. 1947). GroRraumig differenzierte Abflussbildungseigenschaften von topographisch
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und pedologisch deutlich unterschiedlich gepragten Landschaften spielen jedoch ebenfalls eine
wichtige Rolle (Savenije, 2010, S. 2682-2684). Es ist davon auszugehen, dass dies auch die Land-
schaften im Zwischengebiet Dresden-Aken (Mittelgebirge, Hiigellander, Flachland) betrifft.

Insgesamt dominieren in verschiedenen rdumlichen (und auch zeitlichen) Skalen unterschiedliche
hydrologische Prozesse das NA-Geschehen (Klemes, 1983, S. 1-6; Peschke, 1999, S. 13; Kleeberg,
1999b, S. 25; Beven, 2001, S. 5; Bléschl und Sivapalan, 1995, S. 257 f.; Plate, 2009, S. 1948). Daher ist
es nicht moglich, kleinskalige Einzelprozesse in einfacher Weise zu aggregieren, wobei das Problem
eher in der gebietsspezifischen Komplexitat des Zusammenwirkens der Prozesse als im fehlenden
physikalischen Verstandnis der Einzelprozesse besteht (Nash und Sutcliffe, 1970, S. 283; Kleeberg,
19993, S. 7; Savenije, 2009, S. 159). Auch ist zu beachten, dass bei der Beschreibung der Prozesse die
fir kleinere Raumskalen geeignete Zeitskale in groReren Raumskalen nicht mehr praktikabel ist und
somit leicht ungeeignete Beziehungen zwischen den betrachteten Zeit- und Raumskalen entstehen
konnen (Klemes, 1983, S. 2; Bloschl und Sivapalan, 1995, S. 256; Kleeberg 19993, S. 7). Ein weiteres
Problem ergibt sich durch die Grenzen der Beobachtbarkeit bzw. Messbarkeit des komplexen hydro-
logischen Prozessgeschehens grolRer Flussgebiete in seiner raumzeitlichen Aufldsung und Vielfalt,
womit die Verifikationsmoglichkeiten von Annahmen zu systeminternen Teilprozessen entspre-
chend begrenzt sind (Bléschl und Sivapalan, 1995, S. 256 f.; Kleeberg, 1999a, S. 3 f., 7 f.; Beven,
2001, S. 5; Di Baldassarre und Uhlenbrook, 2012, S. 155). Insbesondere ergibt sich dieses Problem
bei unterirdischen hydrologischen Prozessen (Sivapalan, 2009, S. 1394). Eine besondere Schwierig-
keit ergibt sich ferner bei der Erfassung schwellenwertabhangiger Prozesse, die sich in groReren
Skalen zunehmend vielfaltig auspragen (Zehe und Sivapalan, 2009, S. 1275, Kavetski, 2006, S. 178 ff).
Insgesamt fiihren die diskutierten Probleme dazu, dass bei der hydrologischen Modellierung groRe-
rer Einzugsgebiete Zufallsanteile und Wissensliicken zu beriicksichtigen sind. Diese betreffen vor
allem Skalenilibergange, so dass bisher keine allgemeine hydrologische Skalentheorie entwickelt
werden konnte und hydrologische Modelle skalenabhangig zu entwickeln sind (Beven, 2001, S. 5,
Plate, 2009, S. 1945-1948). Eine weitere Skalenabhangigkeit hydrologischer Modelle ergibt sich
schliefRlich bei ihrer Kopplung mit Wettervorhersage- bzw. regionalen Klimamodellen im Hinblick auf
Unsicherheiten in der raumzeitlichen Zuordnung simulierter Niederschlagshéhen (siehe Kapitel 3.3).

Die erorterten Schwierigkeiten gelten besonders auch fiir extreme Hochwassersituationen, bei de-
nen spezifische hydrologische Prozesse auftreten kénnen, die mit aus Normalsituationen abgeleite-
ten Erkenntnissen nicht erkldrt werden, vor allem wenn sie erst ab dem Uberschreiten eines zu-
standsabhangigen Schwellenwerts auftreten. Fiir solche Situationen selbst liegen zudem aufgrund
ihrer Seltenheit und schwierigen messtechnischen Erfassung oft nur wenige (verlassliche) Daten vor.

3.3. Strategien der groBskaligen Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Vor dem Hintergrund der in den vorangehenden Abschnitten dargestellten Problematik gibt es bei
der groRskaligen NA-Modellierung keine einheitlich beflirwortete Vorgehensweise, um der komple-
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xen Situation angemessen gerecht zu werden - im Gegenteil, verschiedene Ansadtze bzw. Modell-
strukturen werden kontrovers diskutiert. Physikalisch basierte, verteilte Modelle stehen mehr oder
weniger stark konzeptionalisierten Ansatzen gegeniber. Beide kdnnen aus jeweils verschiedenen
Grinden zweckmaRig sein. Es ist ein Kompromiss zu finden zwischen einer begriindbaren bzw. fir
die Modellaussage im modellierten System notwendigen Komplexitdt der Modellstruktur einerseits
und einer zuverlassigen, parametersparenden Modellstruktur, die durch verfligbare Daten unter-
stltzt wird, andererseits (siehe auch Wagener et al. 2001, S. 14 f.; Savenije, 2010, S. 2681).

Physikalisch basierte, verteilte Modelle, wie das Systeme Hydrologique Européen (Abbott et al.,
1986), stellen den denkbaren Idealfall dar, da sie theoretisch ohne Kalibrierung einsetzbar und auch
extrapolierbar sind (Kuczera und Mroczkowski, 1998, S. 1482). Allerdings ist fiir diese sehr komple-
xen Modelle eine ausreichende Datengrundlage und Prozesskenntnis vorauszusetzen, was nach Ka-
pitel 3.2 nicht nur in der wasserwirtschaftlichen Praxis groRer Flussgebiete und bei extremen Hoch-
wasserereignissen unrealistisch ist (Kuczera und Mroczkowski, 1998, S. 1482; Bloschl 2001, S. 710
und Todini 2007, S. 470), zumal der individuelle Charakter der Einzugsgebiete zu berlicksichtigen ist
(Beven, 2001, S. 5 f.). Daher wird in jlingerer Zeit allgemeiner von prozessbasierten Modellen ge-
sprochen (Montanari und Koutsoyannis, 2012, S. 1), die allerdings bereits Uberginge zu vereinfach-
ten Prozessbeschreibungen wie bei konzeptionellen Modellen (s. u.) umfassen. Im Hinblick auf die
angesprochenen daten- und prozessbezogenen Unsicherheiten miissen in der Praxis auch prozess-
basierte Modelle kalibriert werden, womit effektive bzw. reprdsentative Parameterwerte erhalten
werden (Beven, 2001, S. 5 f.; Kleeberg, 19993, S. 3 f.). Bei gegenliber der Daten- und Wissensgrund-
lage inaddaquat komplexen und mehr oder weniger unsicheren Modellstrukturen mit einer Vielzahl
von (dann ebenfalls unsicheren) Parametern ergibt sich das Problem der Uberparametrisierung. Im
Kalibrierungszeitraum fiihren dabei verschiedene Modellstrukturen und Parametersatze zu etwa
gleich akzeptablen Modellausgiangen (Aquifinalitit, sieche Beven und Binley, 1992, S. 279 f.; Beven,
1993, S. 43-45; Efstratiadis und Koutsoyannis, 2010, S. 59). Bei Anwendung auRRerhalb des kalibrier-
ten Zeitraums ergibt sich jedoch eine hohe Fehleranfilligkeit dieser Modelle mit nicht hinreichend
identifizierten Parameterwerten (siehe z. B. Savenije, 2010, S. 2681; Andredassian et al., 2012, S.
2206, f.). SchliefRlich ist auch der hohe Rechenaufwand fiir diese Modelle zu erwahnen, der ihrer
operationelle Einsetzbarkeit in groBen Flussgebieten entgegensteht (Todini, 2007, S. 470).

Insgesamt ist somit eine komplexe, prozessbasierte hydrologische Modellierung in der Skale grolRer
Flussgebiete, wie dem der Elbe oder ihrer Hauptzufliisse, problematisch. Besonders fiir einen opera-
tionellen Einsatz sind vereinfachte Modellstrukturen vorzuziehen, die sich auf geeigneter Abstrakti-
onsebene mit angemessener Komplexitat auf die skalen- und gebietsspezifisch dominierenden und
fir die Aufgabenstellung wesentlichen hydrologischen Prozesse beziehen (Kleeberg, 19993, S. 6 ff;
Sivapalan, 2003, S. 1037 ff.; Bloschl, 2006, S. 2 f.; Plate, 2009, S. 1944-1948; Savenije, 2010, S. 2681).
Weite Verbreitung finden semi-verteilte, konzeptionelle Modelle mit physikalisch sinnvollen Modell-
strukturen. Dabei werden die Prozesse fiir homogene Teilflichen aggregiert oder mit einer einfa-
chen Verteilungsfunktion reprasentiert, so dass wesentlich weniger (reprasentative) Parameter als
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bei starker prozessbasierten Modellen involviert werden (Kleeberg, 1999b, S. 25-27). Weit verbreite-
te Beispiele sind die semi-verteilten Versionen des Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning
(HBV-)Modells (Bergstrom, 1995), des Precipitation Runoff Modelling System (PRMS) (Leavesley und
Stannard, 1995) oder des Sacramento Soil Moisture Accounting (SAC-SMA) Modells (Burnash, 1995).

Im Bereich des in der vorliegenden Arbeit besonders interessierenden deutschen Elbe-
Einzugsgebiets bis zur Mulde-Miindung sind die Arbeiten von Krysanova et al. (1999) und Menzel
und Birger (2002) zu nennen, in denen im Mulde-Einzugsgebiet (Pegel Bad Diiben, siehe Abbildung
2) semi-verteilte Varianten des HBV-Modells mit einer Untergliederung in Héhen- und Vegetations-
zonen sowie weitergehend auch in Teil-Einzugsgebiete eingesetzt wurden. Krysanova et al. (1999)
erreichten recht gute Kalibrierungsergebnisse mit Nash-Sutcliffe-Effizienzkriterien NSE (zu dessen
Definition siehe Kapitel 3.4) von 0,82 bis 0,88 fiir verschiedene Kalibrierungszeitraume. Die Kalibrie-
rungszeitrdume waren dabei mit vier bis finf Jahren als hinreichend lang einzuschatzen, um die zeit-
liche Variabilitat des Abflussprozesses groRteils zu erfassen, jedoch nicht als lang genug, um alle
Parameterwerte zuverldssig bestimmen zu kénnen (Merz et al., 2009, S. 14). Angaben zu den fir die
verschiedenen Kalibrierungszeitraume gefundenen Parameterauspragungen und zu einer Modell-
validierung (siehe Kapitel 3.4) machen Krysanova et al. (1999) nicht. Fiir die Mulde wurde ferner
eine schlechtere Modellanpassung der teileinzugsgebietsdifferenzierten Modellvariante (HBVD, NSE
0,82) gegenliber der entsprechenden, nicht differenzierten Variante (HBV-96) gefunden. Menzel und
Biirger erreichten mit der Modellvariante HBVD eine dhnlich gute Modellanpassung, sowohl fir ei-
nen vierjahrigen Kalibrierungs- als auch fir einen vierjahrigen Validierungszeitraum (NSE 0,79 bzw.
0,83 sowie 0,81 fur den achtjdhrigen Gesamtzeitraum). Zu beiden Untersuchungen ist festzustellen,
dass in den simulierten Zeitraumen keine extremen Hochwasserereignisse enthalten waren.

Fleischbein et al. (2006a und 2006b) wendeten, ebenfalls fiir das Mulde-Einzugsgebiet, das semi-
verteilte konzeptionelle Modellsystem J2000 (Krause, 2000) an und verglichen verschiedene raumli-
che Aggregationsstufen: einerseits eine Untergliederung in 56 Teileinzugsgebiete, andererseits eine
weitere Untergliederung in 456 hydrological response polygons (HRP, abgeleitet aus Boden-, Bo-
denbedeckungs-, Geldande- und hydrogeologischen Eigenschaften). Es wurden ein einjdhriger Kalib-
rierungszeitraum und ein fiinfjahriger Validierungszeitraum genutzt, beide ohne extreme Hochwas-
serereignisse. Die HRP-Variante erwies sich gegeniber derjenigen mit lediglich einer Teileinzugsge-
bietsuntergliederung als vorteilhaft, bei der Kalibrierung besonders im Hochwasserbereich und bei
der Modellvalidierung insgesamt. Als mogliche Ursachen werden hierfiir neben der raumlich detail-
lierteren Erfassung der Einzugsgebietscharakteristiken auch die bessere Erfassung der raumlichen
Niederschlagsverteilung und im Hinblick auf den Wellenablauf die detailliertere Erfassung des Ge-
wassernetzes bei der HRP-Variante genannt, jedoch ohne Gewichtung. Die bei der HRP-Variante
erreichten NSE betragen 0,83 bei der Kalibrierung und 0,79 bei der Validierung (Fleischbein et al.,
2006 b, S. 43), wobei zu beriicksichtigen ist, dass der Kalibrierungszeitraum zu kurz ist, um die Varia-
bilitat des Abflussprozesses hinreichend zu erfassen (Merz et al., 2009, S. 14). Bei einer Simulation
des extremen Hochwasserereignisses vom August 2002 zur Validierung der HRP-Variante im extre-
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men Hochwasserbereich wurde ein deutlich geringeres NSE von 0,64 berechnet, das auch unterhalb
des NSE (0,75) der teileinzugsgebietuntergliederten Variante liegt (Fleischbein, 2006 b, S. 43).

Im Rahmen des European Flood Alert Systems wurde am Joint Research Center der Europaischen
Kommission das Modellsystem LISFLOOD entwickelt. Es handelt sich um ein rasterbasiert verteiltes,
konzeptionelles hydrologisches Modell mit teilweise physikalisch basierten Modellkomponenten,
das zur NA-Simulation in europdischen Flussgebieten mit mehr als 2000 km? Einzugsgebietsflache
eingesetzt wird (Feyen et al., 2007, S. 277). Eine Dokumentation des Modells findet sich in van der
Knijff et al. (2010, S. 190-201). Hier werden auch Ergebnisse einer Anwendung fiir die Mulde (Pegel
Priorau, nahe der Miindung in die Elbe) mitgeteilt. Die Ergebnisse beziehen sich auf einen jeweils
flinfjahrigen Kalibrierungs- und Validierungszeitraum, wobei letzterer das Hochwasserereignis vom
August 2002 beinhaltet. Bei der Kalibrierung wurde ein NSE von 0,67 , bei der Validierung nur einer
von 0,09 erreicht (van der Knijff et al., 2010, S. 208). Im Vergleich zu den oben angesprochenen Mo-
dellen (HBV, J2000) ist LISFLOOD in dem hier interessierenden Gebiet offenbar weniger geeignet.

SchlieBlich ist das vom Tschechischen Hydrometeorologischen Institut im tschechischen Teil des
Elbe-Einzugsgebiet genutzte Modellsystem Aqualog auf Basis des semi-verteilten Sacramento-
Modells anzusprechen (siehe Kapitel 8.1 bzw. Aqualogic Consulting, 2014, oder Nestmann und Kron,
2009, S. 55-60). In dem im Kapitel 2.4 genannten Projekt zum operationellen Hochwasser-
Management fir die Mittlere Elbe wurde Aqualog fiir den Zeitraum von 2000 bis 2006 kalibriert,
womit fiir den Elbepegel Usti n. L. eine zufriedenstellende Anpassung an die beobachtete Ganglinie
(NSE 0,79), auch fiir die extremen Hochwasserereignisse der Jahre 2002 und 2006, erreicht wurde.

Mit den in den semi-verteilten Modellen im Elbe-Einzugsgebiet angestrebten, verfeinerten raumli-
chen Diskretisierungen wird vor allem eine verbesserte Reprdsentation der (rdumlich variablen) Ab-
flussbildungseigenschaften angestrebt. Dabei ist jedoch die bereits angesprochene Tatsache zu be-
riicksichtigen, dass mit dem Ubergang zur Skala gréRerer Flussgebiete die raum-zeitliche Verteilung
der EingangsgroRen (Niederschlag, Schneeschmelze), der Wellenablauf im Gewdssernetz und damit
die groRraumige Uberlagerungssituation gegeniiber der detaillierten raumlichen Differenzierung der
Abflussbildung zunehmend an Bedeutung fiir die Abflussreaktion gewinnen.

Entsprechende Erkenntnisse lieferten auch umfangreiche Vergleichsuntersuchungen im Distributed
Modelling Intercomparison Project (DMIP, siehe Reed et al., 2004, Smith et al., 2004, 2012a, 2012b,
2013). Dabei wurden mit operationell verfligbaren Daten konzeptionelle Modelle verschiedener
raumlicher Diskretisierung fir Niederschlagshohen, Bodeneigenschaften und Wellenablaufcharakte-
ristiken im Gewasser kalibriert und validiert. Vor allem wurde die Zuverlassigkeit einer Vielzahl ver-
teilter Modelle gegeniiber der von Blockmodellen (unter anderem SAC-SMA als benchmark-
Blockmodell) untersucht. Die Untersuchungen bezogen sich auf eine Vielzahl meso- bis makroskali-
ger Einzugsgebiete in Oklahoma und in der Sierra Nevada (USA). Im Bereich Oklahomas sind die Ein-
zugsgebiete des Blue River mit 1233 km” und des lllinois River mit 1645 km?” Einzugsgebietsfliche
hervorzuheben. Sie sind durch ein hiigeliges Gelande mit bedeutenden Waldanteilen, ton- und
schluffreiche (lllinois River) bzw. tonreiche (Blue River) Boden sowie jahrliche Niederschlagshbhen
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von 1000 mm oder mehr gekennzeichnet (Smith et al., 2004, S. 10-15; Ajami, 2004, S. 116). In der
Sierra Nevada handelt es sich um Teileinzugsgebiete des Carson River (922 km?) und des American
River (886 km?) in gebirgigem Gelande mit komplexer Topographie und Geologie, variablen jahrli-
chen Niederschlagshohen zwischen ca. 600 und 1650 mm mit hohem Schneeanteil. Auch wenn im
DMIP die Fahigkeiten und Entwicklungspotentiale verteilter Modelle betont werden, wird festge-
stellt, dass Blockmodelle insgesamt iberwiegend zuverldssigere Simulationsergebnisse an den Kalib-
rierungspegeln lieferten, sowohl fiir Abflussfiillen als auch fiir Hochwasserscheitel und deren Zeit-
punkte (Reed, 2004, S. 55, Smith et al., 2012b, S. 17 und Smith et al., 2013, S. 322). In Féllen, in de-
nen verteilte Modelle vorteilhaft waren, betraf dies meist die Hohe und den Zeitpunkt der Hochwas-
serscheitel. In verschiedenen Untersuchungen am Blue River und am lllinois River wurde festgestellt,
dass sich (gegebenenfalls auftretende) Vorteile verteilter Modelle vor allem durch die rdumlich ver-
teilte Simulation des Wellenablaufs im Gewasser und die Beriicksichtigung der raumlichen Nieder-
schlagsverteilung ergeben, wahrend die raumliche Differenzierung der Bodeneigenschaften zumin-
dest bei der Modellvalidierung zu keinen signifikanten Verbesserungen fiihrt (Butts et al., 2004, S.
252; Ajami et al., 2004, S. 130; Boyle et al., 2001, S. 2758). Ajami et al. (2004, S. 130) erwahnen je-
doch, dass sich ihr Ergebnis auf ein relativ homogenes Einzugsgebiet bezieht (lllinois River) und in
heterogeneren Einzugsgebieten gegebenenfalls andere Schlisse zu ziehen sind. Eher als vorteilhaft
erwiesen sich die verteilten Modelle bei den Untersuchungen in Oklahoma schlieBlich fir die Simu-
lation einzugsgebietsinterner Punkte (bei Kalibrierung fiir das Gesamteinzugsgebiet; siehe Reed et
al., 2004, S. 52 f.; Ajami et al., 2004, S. 130, Smith et al., 2012b, S. 17 und 35). Teilweise waren diese
Simulationen jedoch auch bei den verteilten Modellen nicht zufriedenstellend. AbschlieRend emp-
fehlen Smith et al. (2012b, S. 35), in der operationellen Wasserwirtschaft weiterhin Blockmodelle zu
nutzen und diese durch verteilte Modelle komplementér zu ergdnzen (nicht jedoch zu ersetzen).

Auch Lerat et al. (2012) untersuchten mit der Anwendung (Kalibrierung und Validierung) des kon-
zeptionellen Modells GR4J auf 187 franzosische Einzugsgebiete die Eignung von Block- und semi-
verteilten Modellen. Die im Gebiet Frankreichs verteilten Einzugsgebiete hatten unterschiedliche
Charakteristiken, Einzugsgebietsflichen zwischen etwa 100 und 10000 km? und Pegel am Gebiets-
auslass sowie an ein bis zwei einzugsgebietsinternen Standorten. Danach empfehlen Lerat et al.
(2012, S. 17) fir die Simulation an Gebietsausldssen und an nicht fir die Kalibrierung genutzten ein-
zugsgebietsinternen Standorten, Blockmodelle mit Kalibrierung am Gebietsauslass vorzuziehen, da
mit diesen etwa gleich gute Modellanpassungen mit besser identifizierbaren Modellparametern
erreicht werden. Offenbar war die innere Heterogenitat der untersuchten Einzugsgebiete nicht grol§
genug, um differenzierte Parameter des semi-verteilten Modells ohne hinreichend differenzierte
Datengrundlage zuverldssig ableiten zu kénnen. Nur fir die gleichzeitige Simulation mehrerer in die
Kalibrierung einbezogener Pegel eines Einzugsgebiets empfehlen Lerat et al. (2012, S. 15) die Nut-
zung eines durch Daten gestiitzten und daher nicht liberparametrisierten semi-verteilten Modells.

Da die Daten- und Wissensgrundlage im Rahmen der angesprochenen Studien (DMIP; Lerat et al.,
2012) sehr gut war und ein weites Spektrum hydrologischer Bedingungen umfasste, ist zu davon
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auszugehen, dass sich allgemein offenbar bereits bei semi-verteilten, konzeptionellen Modellen
erhebliche Probleme der Uberparametrisierung und daraus resultierender Fehleranfilligkeit erge-
ben koénnen. So wird auch von weiteren Autoren betont, dass durch relativ einfache (sparsame)
Blockmodelle mit wenigen, dafiir aber gut identifizierbaren Parametern gute und robuste Simulati-
onsergebnisse fir den Abfluss am Auslass eines Einzugsgebiets erzielt werden kénnen (Jakeman und
Hornberger, 1993, S. 2638, 2646 f.; Perrin et al., 2001, S. 275 f, 298., Savenije, 2010, S. 2681). Meh-
rere Autoren empfehlen daher die Verwendung bzw. Weiterentwicklung sparsamer Modellstruktu-
ren (Perrin et al., 2001, S. 299; van Esse et al., 2013, S. 4236 f.; Fenicia, Savenije et al., 2008, S. 9).

Besonders fiir operationelle Modellanwendungen, bei denen haufig nur Niederschlags-, Tempe-
ratur- und Abflussreihen zur Modellkalibrierung vorliegen und Abflusssimulationen nur an einzelnen
Standorten benoétigt werden, ist eine detaillierte und vollstandige Simulation der hydrologischen
Prozesse nicht moglich bzw. nicht notwendig, so dass sparsame Blockmodelle gilinstig sind. Gerade
in grofskaligen Einzugsgebieten kénnen Blockmodelle haufig erfolgreich eingesetzt werden, da in
diesen die raumliche Variabilitdt gedampft wird (Grayson und Bldschl, 2000; Merz, 2009, S. 1 und
13; van Esse et al., 2013, S. 4233). Bei deutlichem Landschaftswechsel ist jedoch gegebenenfalls die
mit zunehmender EinzugsgebietsgroRe zunehmende landschaftliche Heterogenitat zu bertcksichti-
gen. Auch in solchen Fallen kann bei der Modellierung jedoch die Tatsache genutzt werden, dass
raumliche Verteilungseigenschaften der Prozesse in groReren Raumeinheiten leichter zu simulieren
sind als die genaue rdumliche Zuordnung der Prozesse (Bl6schl und Sivapalan, 1995, S. 260 f.).

In diesem Zusammenhang ist auch die rdaumliche Unsicherheit bei der Niederschlagssimulation
durch Wettervorhersage- und regionale Klimamodelle zu beachten, die eine genaue und bei der
Vorhersage auch friihzeitige raumzeitliche Zuordnung von (vor allem extremen) Niederschlagshéhen
zu kleineren Raumeinheiten (z. B. Einzugsgebiete mit homogenen Eigenschaften) oft nicht zuldsst.
Statistische Verteilungseigenschaften der Niederschlagshohen in groReren Raumeinheiten sind hin-
gegen zuverlassiger modellierbar (von Storch, 1995, S. 76; Rudolph und Rapp, 2002, S. 179; Beck und
Ahrens, 2004, S. 59; Maraun et al., 2010, S. 6). Somit ergibt sich auch bei der Kopplung des NA-
Modells mit meteorologischen Modellen ein skalenbedingter Vorteil durch Modellstrukturen mit
moglichst groen Raumeinheiten, wie z. B. dem Zwischengebiet Dresden-Aken bzw. dessen Land-
schaftseinheiten (vergleiche Kapitel 2.1 und 9.2).

Auch zu einfache Modellstrukturen sind jedoch zu vermeiden. Werden die dominanten hydrologi-
schen Prozesse nicht vollstandig erfasst, ist das Modell eventuell nicht flexibel genug, um den Ab-
flussprozess hinreichend genau und umfassend abzubilden. Darliber hinaus kann nicht davon ausge-
gangen werden, dass das Modell fir Bedingungen, die im Kalibrierungszeitraum nicht aufgetreten
sind, zuverldssig extrapoliert werden kann (Kuczera und Mroczkowski, 1998, S. 1482). Allerdings
sollten Modellstrukturen nur in solchen Fallen weiter ausdifferenziert werden, in denen hiermit die
Genauigkeit deutlich erhoht wird, ohne die Parameterstabilitat zu stark zu beeintrachtigen und die
Fehleranfalligkeit des Modells zu erhéhen (vergleiche Nash und Sutcliffe, 1970, S. 286 f.; Perrin et
al., 2001, S. 281 und 299). Um dies zu gewahrleisten, ist darauf zu achten, dass (erweiterte) Modell-
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strukturen auf kausal begriindeten Zusammenhangen beruhen, das heilst auf physikalisch sinnvollen
Annahmen oder auf Prozesskenntnissen, die liber prozessbasierte Modelle oder Analysen gewonnen
wurden (Nash und Sutcliffe, 1970, S. 286; Klemes, 1986, S. 178S ff.; Kuczera und Mroczkowski, 1998,
S. 1482; Sivapalan, 2003, S. 1039 f.; Savenije, 2009, S. 160, Schoups et al., 2008, S. 1 und 10).

In der Flussgebietsskale ist es im Hinblick auf die angesprochene Kausalitdt evident, dass laterale
hydrologische Prozesse (groRraumige Abflusskonzentration mit dem Wellenablauf im Gewdassernetz)
starken Einfluss auf die Auspragung des Abflussprozesses am Gebietsauslass haben (siehe Kapitel
3.2). In diesem Zusammenhang hat auch die grofRrdumige Verteilung der hydrologischen Eingangs-
groRen (Niederschlag, Schneeschmelze) groBe Bedeutung. Dabei ist es plausibel, dass sich laterale
oder lateral verteilte Prozesse starker auf schnelle und damit hochwasserrelevante Abflusskompo-
nenten auswirken als auf langsamere Abflusskomponenten, die ihrerseits starker von der Filterwir-
kung des Einzugsgebiets gepragt werden (Fenicia, Savenije et al., 2008, S. 11). Dies entspricht auch
den Erkenntnissen, die mit semi-verteilten Modellen im DMIP gewonnen wurden (s. 0.).

Die Filterwirkung des Einzugsgebiets wird maRgeblich von der unterirdischen Speicherung des Was-
sers gepragt. Ein physikalisch sinnvoller Ansatz, die mit dem Grundwasser verbundenen Abflusspro-
zesse im NA-Modell (vereinfacht) zu erfassen, sind konzeptionelle Speicher (Tallaksen, 1995, S. 353-
356; Wittenberg, 1999, S. 716). Abhangig von der Speicherfillung wird der grundwasserbirtige Ab-
fluss dabei analog zum Ausfluss aus einem Aquifer simuliert. Aufschluss Gber die Charakteristik der
Speichereigenschaften in einem Einzugsgebiet liefert die Analyse von Trockenwetterfalllinien des
Abflusses, die von der Wirkung des Speichers dominiert werden.

Eine weitere wesentliche Eigenschaft des Abflussprozesses, die in NA-Modellen, vor allem im Simu-
lationsmodus, berlcksichtigt werden muss, ist seine vom Systemgedachtnis des Einzugsgebiets und
von der hydrometeorologischen Vorgeschichte bestimmte Zustandsabhangigkeit (Jakeman und
Hornberger, 1993, S. 2647). Die Fillung der zuvor angesprochenen Speicher spielt dabei — neben
dem Bodenzustand — eine maRgebliche Rolle. Insbesondere ist die (moglichst kontinuierliche) Erfas-
sung der Anfangsbedingungen bei Hochwasserereignissen von entscheidender Bedeutung fir die
zutreffende Simulation der Abflussreaktion (Berthet et al., 2009, S. 819).

Besondere Sorgfalt erfordern schlieBlich schwellenwertabhdngige hydrologische Prozesse im NA-
Modell, auch wenn sie in groRskaligen Einzugsgebieten deutlich gedampft werden. Werden schwel-
lenwertabhingige Prozesse im Modell mit einem zu scharfen Ubergang in zu einfacher Weise repri-
sentiert, fihrt dies leicht zu instabilen Modellparametern und fehleranfilligen Modellausgdangen
(Kavetski, 2006, S. 178 ff.). Bei Verfligbarkeit hinreichend detaillierter Information kann eine weiter-
gehende Ausdifferenzierung des schwellenwertabhangigen Prozesses vorteilhaft sein (siehe z. B.
Kapitel 5.3 zur temperaturabhdngigen Niederschlagsform, Kapitel 5.4 zur Wasserabgabe von
Schneedecken und Kapitel 7.4 mit einer Fallunterscheidung bei der rdumlichen Inputverteilung).

Um das Potential der in vielerlei Hinsicht vorteilhaften, sparsamen Blockmodelle besser auszuschop-
fen, werden seit einigen Jahren ausgehend von Blockmodellen flexible Modellstrukturen entwickelt
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bzw. angewandt (Clark et al.,, 2008; Clark et al., 2011; Fenicia, Savenije et al. 2008; Fenicia,
McDonnell et al., 2008; Fenicia et al., 2011; Kavetski und Fenicia, 2011; Van Esse et al., 2013). Diese
Ansatzweise Uber flexible Modellstrukturen fand in der hydrologischen Fachliteratur grundsatzlich
bereits weitergehende Akzeptanz (siehe z. B. Beven, 2007, S. 464; Savenije, 2009, S. 160; Sivapalan,
2009, S. 1394). Im Gegensatz zu fixierten Modellstrukturen werden mit flexiblen Modellstrukturen
gebiets- und skalenspezifisch sowie aufgabengerecht optimierte Modellstrukturen angestrebt. Her-
vorzuheben ist dabei die Bericksichtigung individueller Eigenschaften der Einzugsgebiete (Stichwort
,yuniqueness of place”, siehe Beven, 2001, S. 5). In diesem Sinne wird eine deduktiv (,,top-down*)
orientierte Modellentwicklung verfolgt, in der physikalisch sinnvolle Modellstrukturen (oder deren
Module) nach Erkenntnissen aus Diagnosen gegeniiber Daten schrittweise weiter ausdifferenziert,
angepasst oder komplementar rekombiniert werden. Modellstrukturen und Module kénnen dabei
im jeweiligen Zusammenhang (Einzugsgebiet, Modellstruktur, Daten) als Hypothesen getestet und
danach beibehalten oder verworfen werden. Mit dieser lernfdahigen Modellentwicklung, die als Teil
der Modellierung aufzufassen ist, wird der Informationsgehalt der verfligharen Daten mdglichst
weitgehend ausschopft und eine angemessen komplexe (datengestiitzte) Modellstruktur abgeleitet.
Zur effektiven Umsetzung dieser Ansatzweise wurden methodische Rahmen entwickelt, in denen
alternative Module von verschiedenen konzeptionellen NA-Modellen gemeinsam mit geeigneten
numerischen und diagnostischen Methoden angeboten werden. Dazu gehdren FUSE (Framework for
Understanding Structural Errors; Clark et al., 2008) sowie FLEX (Flux Exchange; Fenicia et al., 2006)
bzw. SUPERFLEX (Fenicia et al., 2011; Kavetski und Fenicia, 2011). Bei einer Kalibrierung von SUPER-
FLEX fur 237 meso- bis makroskalige Einzugsgebiete in Frankreich stellten van Esse et al. (2013, S.
4213) deutliche Vorteile gegenlber einem Referenzmodell mit fixierter Modellstruktur (GR4H) fest,
betonen jedoch auch die Notwendigkeit der Modellvalidierung, um inkonsistente Modellergebnisse

flr verschiedene Kalibrierungszeitrdumen zu vermeiden.

Die bis zu diesem Punkt gefiihrte Diskussion zum allgemeinen und zum elbebezogenen Forschungs-
stand bei der NA-Modellierung zeigt, dass es im Elbe-Einzugsgebiet ergdnzend zu den angesproche-
nen semi-verteilten, konzeptionellen Modellansatzen (Aqualog, HBVD, J2000) sinnvoll bzw. notwen-
dig ist, ausgehend von einem Blockansatz eine flexible Modellstruktur fiir groBskalige, auf die Elbe
bezogene Aussagen zu entwickeln (siehe Kapitel 3.5). Hiermit wird ein Briickenschlag zwischen hyd-
rologischer Forschung und wasserwirtschaftlicher Praxis vorgenommen. Mit der flexiblen Ansatz-
weise wird einerseits angestrebt, bei angemessen ausdifferenzierter Komplexitat des NA-Modells
die gebiets- und skalenspezifischen hydrologischen Charakteristiken in einem grofRen Teileinzugsge-
biet der Elbe (Zwischengebiet Dresden-Aken) mit den gegebenen Informationen (siehe Kapitel 4)
und in kausal begriindbarer Weise zu erfassen. Andererseits sind die im Kapitel 3.1 angesprochenen
operationellen Anforderungen der wasserwirtschaftlichen Praxis zu erfillen, vor allem im Hinblick
auf die Hochwasserproblematik. Um den flexiblen Modellansatz auf einer zuverlassigen Grundlage
entwickeln zu kénnen, werden fir seine Kalibrierung und Validierung Datenreihen mit hohem In-
formationsgehalt genutzt, das heildt langfristige Reihen liber mehrere Jahrzehnte, die unter ande-
rem eine Vielfalt groRerer Hochwasserereignisse enthalten (vergleiche Kapitel 2.4).
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Die Modelldiagnose gegeniiber beobachteten Daten stellt ein wesentliches Element bei der Entwick-
lung und Bewertung von NA-Modellen dar. Fir die im Kapitel 3.3 fiir die vorliegende Arbeit hervor-
gehobenen flexiblen Modellansatze gilt dies in besonderem Male. In diesem Kapitel werden daher
diagnostische Aspekte mit besonderer Relevanz fiir die NA-Modellierung beleuchtet.

Bei der Diagnose von NA-Modellen wird untersucht, wie genau die Anpassung der mit dem kalibrier-
ten Modell simulierten Abflussganglinie an die beobachtete Abflussganglinie des Kalibrierungszeit-
raums ist (vergleiche Kapitel 3.1). Um das NA-Modell zu validieren, wird ferner die Anpassung der
simulierten Abflussganglinie an eine beobachtete Abflussganglinie auRerhalb des Kalibrierungszeit-
raums untersucht. Dies kann eine Extrapolation des Modells fiir Bedingungen, die im Kalibrierungs-
zeitraum nicht aufgetreten sind, beinhalten. Im Zusammenhang mit der Modellvalidierung ist auch
die Untersuchung der Parameterstabilitat fir verschiedene Kalibrierungszeitraume bzw. der Sensivi-
tat des Modellausgangs bei Variation eines Parameters (Parameteridentifizierbarkeit) von Interesse.

Die in der Hydrologie am weitesten verbreiteten und auch in der vorliegenden Arbeit hauptsachlich
verwendeten GiitemaRe fiir simulierte Abflussganglinien (Q, mit Zeitschritt i=1,..,I) gegeniiber beo-
bachteten Abflussganglinien (Q; , mit arithmetischem Mittel Q) sind der mittlere quadratische
Schatzfehler (MSE — ,mean squared error”) bzw. dessen Wurzel (RMSE — ,,root mean squared error”)
sowie das durch Normierung des MSE abgeleitete Nash-Sutcliffe-Effizienzkriterium (NSE), siehe Glei-
chungen 1 und 2 (sowie Nash und Sutcliffe, 1970, S. 287 f. und Gupta et al., 2009, S. 80):
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Der NSE hat dabei einen Wertebereich von —o0 bis 1, wobei sich der Wert von 1 bei perfekter An-
passung der simulierten an die beobachtete Abflussganglinie ergibt. Ein Wert von 0 ergibt sich,
wenn die quadratischen Abweichungen zwischen simulierter und beobachteter Abflussganglinie
denen zwischen beobachteter Abflussganglinie und deren arithmetischem Mittel entsprechen. Bei
der Bewertung eines NSE ist auch die Dauer des Kalibrierungszeitraums zu beriicksichtigen. Fiir ei-
nen langeren Kalibrierungszeitraum mit groRerer Prozessvielfalt ist ein hoher Wert des NSE schwie-
riger zu erreichen als der gleiche Wert des NSE eines kirzeren Zeitraums. Allerdings wirkt sich ein
langerer Kalibrierungszeitraum positiv auf den NSE der Modellvalidierung aus (Merz et al., 2009, S.
14).

In der hydrologischen Fachliteratur finden sich verschiedene Kritikpunkte zu den beiden Giitemalien
MSE und NSE, die in der vorliegenden Arbeit einen geeigneten Umgang hiermit erfordern.
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Seibert (2001), Schaefli und Gupta (2007) und Moussa (2010) diskutieren den Bezug des NSE auf den
Mittelwert der beobachteten Abflussganglinie. Um die Aussagekraft des NSE Uber die Gilite eines
NA-Modells zu erhdéhen, wird vorgeschlagen, zum Vergleich auch den NSE eines einfachen und all-
gemein leicht interpretierbaren Referenzmodells (,,Benchmark-Modell“) zu berechnen. Auch wird
ein Benchmark-Effizienzkriterium vorgeschlagen, in dem der Mittelwert der beobachteten Abfluss-
ganglinie durch simulierte Werte des Benchmark-Modells ersetzt wird, um die in der Simulation mit
einem NA-Modell erreichte Verbesserung gegeniliber dem Benchmark-Modell zu bewerten. In der
vorliegenden Arbeit wird eine flexible Modellstruktur Gber Begleitmodelle schrittweise bis zu einer
Endstufe entwickelt (siehe unten, Kapitel 3.5 und 7.2.1, 7.2.2, 7.3.1, 7.3.2). Die Begleitmodelle kdn-
nen auch als Benchmark-Modelle fir weiter entwickelte Modellstrukturen bzw. die Endstufe der
Modellentwicklung gelten. Auf die Berechnung von Benchmark-Effizienzkriterien wird jedoch ver-
zichtet, da bereits der Vergleich der NSE der Modelle verschiedener Entwicklungsstufen aufschluss-
reich ist. Dazu ist auch festzustellen, dass sich bei einer Kalibrierung mit dem gewd6hnlichen NSE und
einem Benchmark-NSE keine unterschiedlichen Parameterwerte des NA-Modells ergeben.

Eine mogliche Schwéache des NSE bzw. des RMSE ist auch die starke Auswirkung von bereits geringen
Laufzeitfehlern bei Hochwasserereignissen, auch wenn andere Eigenschaften der Abflussganglinie
gut durch das NA-Modell reproduziert werden (Moussa, 2010, S. 1077 f.; Ehret und Zehe, 2011, S.
880 f.; Ewen, 2011, S. 179). Betroffen von diesem Effekt sind vor allem schnell ablaufende Hochwas-
serereignisse mit ausgepragten Abflussspitzen. In einem grofskaligen Einzugsgebiet, wie dem Zwi-
schengebiet Dresden-Aken, relativiert sich der Effekt. Bei der Diagnose des fiir dieses Gebiet entwi-
ckelten NA-Modells werden simulierte Hochwasserereignisse mit Laufzeitdefiziten in markant aus-
gepragten Abflussspitzen zeitlich verschoben, um den (begrenzten) Effekt des Laufzeitdefizits auf
das NSE zu untersuchen (siehe Kapitel 7.3.3).

Ein weiterer haufig diskutierter Kritikpunkt am NSE und am (R)MSE ist ihr pauschaler Charakter, so-
wohl im Hinblick auf ihre eigene Definition als auch auf ihren pauschalen Bezug auf den Gesamtab-
fluss des zu modellierenden Gebiets.

Im Hinblick auf die Definition des NSE, zerlegen Gupta et al. (2009, S. 81 f.) diesen in drei Kompo-
nenten, die die Korrelation, die Erwartungstreue und das Verhaltnis der Varianzen zwischen simu-
lierter und beobachteter Abflussganglinie reprasentieren. Alle drei Komponenten sind dabei fiir eine
gute Anpassung der simulierten an die beobachtete Abflussganglinie wesentlich, wobei ihre Gewich-
tung im NSE allerdings festgelegt ist und nicht an gegebenenfalls unterschiedliche Erfordernisse an-
gepasst werden kann (Ehret und Zehe, 2011, S. 880). Dariiber hinaus nennen Gupta et al. (2009, S.
81 f.) zwei weitere theoretische Probleme des NSE:

. bei hoher Varianz der beobachteten Abflussganglinie nimmt der Einfluss der Komponente zur
Bewertung der Erwartungstreue ab, was zu Volumenbilanzfehlern bei der simulierten Abfluss-
ganglinie fihren kann.
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° bei Maximierung des NSE wird die Varianz der beobachteten Abflussganglinie durch die der
simulierten Abflussganglinie in Abhangigkeit von der Korrelation zwischen den beiden Gangli-
nien unterschatzt (umso starker je geringer die Korrelation). Damit ergibt sich auch eine ten-
denzielle Unterschatzung der beobachteten Abflussscheitel (Gupta et al., 2009, S. 89). Dieser
auf das NSE an sich bezogenen Eigenschaft steht jedoch gegeniiber, dass bei hohen Abfluss-
werten typischerweise auch groRere Modell- und Datenfehler auftreten, was zu einer hohen
Sensivitdat des NSE in diesem Abflussbereich fiihrt und dazu, dass ein optimierter NSE gerade
fiir die zutreffende Simulation von Abflussscheiteln glinstig ist (Gupta et al., 2009, S. 89).

Insgesamt ist festzustellen, dass auch bei optimiertem NSE Unsicherheiten in seinen Komponenten
verbleiben. Vor diesem Hintergrund empfehlen Gupta et al. (2009, S. 90) unter anderem, bei einer
Kalibrierung Giber das NSE auch Angaben zur Korrelation, zur Erwartungstreue und zur Varianz der
simulierten Abflussganglinie in bezug auf die beobachtete Abflussganglinie zu machen. In der vorlie-
genden Arbeit werden daher Korrelationskoeffizienten, vergleichende Dauerlinien (bezlglich der
Varianz) und Volumenfehler (VE — ,volumetric error”, als Mal fiir die Erwartungstreue; siehe Glei-
chung 3) aus den simulierten und beobachteten Abflussganglinien berechnet (siehe Kapitel 7.4).
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Fir die simulierten Abflussganglinien wird zudem ein visueller Vergleich mit der beobachteten Ab-
flussganglinie vorgenommen, um einen umfassenden Gesamteindruck von der Giite der Simulation
zu erhalten und gegebenenfalls noch bestehende Modelldefizite zu erkennen. Zur fokussierten Di-
agnose im besonders relevanten Hochwasserbereich wird schlieRlich das NSE auch in bezug auf die
Abflusswerte oberhalb des mittleren jahrlichen Scheitelabflusses berechnet (siehe Kapitel 7.4).

Hinsichtlich des pauschalen Bezugs des NSE auf den zu modellierenden Gesamtabfluss werden in
der Literatur verschiedene Vorschlage zur differenzierteren Kalibrierung unter Einbeziehung gebiets-
bzw. modellinterner Prozessvariablen gemacht, auf die nachfolgend eingegangen wird. Ziel ist dabei
eine bessere (physikalische) Begriindung von Modellstrukturen und -parametern und damit eine
Einschriankung der Aquifinalitit und der Fehleranfilligkeit des Modells (vergleiche Kapitel 3.3).

Von einer Einbeziehung von Abflussreihen einzugsgebietsinterner Pegel in die Kalibrierung, wie z. B.
von Efstratiadis und Koutsoyannis (2010, S. 69) genannt, wurde bei der Kalbrierung fir das Zwi-
schengebiet Dresden-Aken abgesehen, da hieraus keine Vorteile fiir elbebezogene Modellaussagen
zu erwarten waren (vergleiche Kapitel 3.3 mit den Ergebnissen des DMIP und von Lerat et al., 2012).

Von vielen Autoren wird die Einbeziehung von Daten weiterer hydrologischer Prozessvariablen, ne-
ben denen des Abflusses und der Niederschlagshohe, genannt (z. B. Kuczera und Mroczkowksi,
1998, S. 1482; Uhlenbrook, 2005, S. 19; Efstratiadis und Koutsoyannis, 2010, S. 69; Andréassian,
2012, S. 2208; Clark et al., 2011, S. 8; van Esse et al., 2013, S. 4228). Dabei handelt es sich um detail-
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lierte hydrometeorologische Daten, hydrologische Feldmessungen (z. B. Grundwasserstdnde, Bo-
denfeuchte oder hydrochemische Inhaltsstoffe in FlieRgewdssern) oder Fernerkundungsdaten (z. B.
zur Bodenfeuchte oder zur Schneedecke). Daten aus hydrologischen Feldmessungen kénnen in der
Flussgebietsskale bei realisierbarem Aufwand keine reprasentativen Aussagen liefern. Operationell
verfligbare hydrometeorologische Daten zur Niederschlagsform und zur Schneedeckenauspragung
an ausgewahlten Klimastationen kdnnen jedoch genutzt werden, um Fehleranfilligkeiten bei der
NA-Modellierung im Zusammenhang mit schwellenwertabhangigen nivalen Prozessen zu reduzieren
(siehe Kapitel 5.3 und 5.4). Fernerkundungsdaten sind fiir den langfristigen Kalibrierungszeitraum
nicht durchgehend bzw. in raumzeitlich hinreichend aufgeldstem Detail verfligbar. Als grundsatzli-
ches Problem ist in diesem Zusammenhang auch die nicht hinreichende Beobachtbarkeit unterirdi-
scher hydrologischer Prozesse anzusprechen, wobei diese andererseits von groRer Bedeutung fir
den Abflussprozess sind (Di Baldassarre und Uhlenbrook, 2012, S. 155).

Ein weiterer Weg der differenzierten Kalibrierung unter Einbeziehung gebietsinterner Prozesse er-
gibt sich durch den Bezug von Gitemalien (z. B. NSE) auf verschiedene Zeitabschnitte oder Kompo-
nenten der Abflussganglinie. Durch Analyse der Abflussganglinie konnen gut begriindete Aufschlisse
auf die in einem Zeitabschnitt oder in einer Komponente dominierenden hydrologischen Prozesse
gewonnen werden und damit die in der Abflussganglinie enthaltene Information besser ausge-
schopft werden (Fenicia, Savenije et al., 2008, S. 9; Clark et al., 2011, S. 8; Efstratiadis und Koutsoy-
annis, 2010, S. 69). Dieser Ansatz bezieht auch unterirdische Prozesse ein und kann sich - weit in die
Vergangenheit zuriick reichend - auf den gesamten Zeitraum beziehen, in dem die Abflusszeitreihe
zur Modellkalibrierung vorliegt. Boyle et al. (2000, S. 3668), Wagener et al. (2001, S. 17 f.), Clark et
al. (2011, S. 8) und Ehret und Zehe (2011, S. 878) schlagen in diesem Sinne einen differenzierten
Bezug der Kalibrierung auf ansteigende (durch Niederschlagsereignisse angetriebene) und fallende
(vor allem von Einzugsgebietseigenschaften abhidngige) Ganglinienabschnitte vor. Fenicia et al.
(2006, S. 143-148) und Ferket et al. (2010) fuhren dagegen zunéachst begriindete Separationen der
Abflussganglinie durch und beziehen die Modellkalibrierung bzw. —diagnose auf die Basisabfluss-
komponente und im erstgenannten Fall auch auf die schnelle Abflusskomponente. Die begriindete
Separation der Abflussganglinie in Komponenten, auf die sich anschlieBend die Kalibrierung ent-
sprechend begriindeter Module des zu entwickelnden NA-Modells (mit moglichst stabilen Parame-
terwerten) bezieht, wird auch in der vorliegenden Arbeit vorgenommen (siehe Kapitel 7.1 und 7.2).

Ein differenzierter und dabei moglichst aufschlussreicher Bezug der Modellkalibrierung auf ver-
schiedene Aspekte der im Abflussprozess enthaltenen Information, wie von Gupta et al. (2007, S.
3806) und Fenicia, Savenije et al. (2008, S. 2) beschrieben, wird in der vorliegenden Arbeit schliel3-
lich besonders auch im Rahmen der schrittweisen Entwicklung einer flexiblen Modellstruktur Gber
Begleitmodelle vorgenommen. Fiir die Begleitmodelle wird dabei jeweils die Struktur des Modellfeh-
lers diagnostiziert, um daraus weitere Schritte der Modellentwicklung abzuleiten. Details zu den
eingesetzten Diagnoseverfahren werden im Zusammenhang mit der konkreten Modellentwicklung
im Untersuchungsgebiet erliutert (siehe Kapitel 7.2 und 7.3).
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Mit der differenzierten Kalibrierung werden neben einer begriindeten Modellstruktur auch stabile
und damit identifizierbare Parameterwerte angestrebt. Um die Identifizierbarkeit der Parameter-
werte (bzw. die Sensivitdt des Modellausgangs bei ihrer Variation) zu analysieren, werden in der
vorliegenden Arbeit die Werte aller Parameter des jeweiligen Modells innerhalb plausibler Bereiche
systematisch und in allen moglichen Kombinationen variiert (systematic random sampling - SRS) und
fir alle Kombinationen das jeweilige GutemaR (hier RMSE) berechnet. AnschlieRend werden diese
RMSE in diagnostischen Diagrammen (,,dotty plots”) als Antwortflachen gegeniiber den zugehorigen
Parameterwerten aufgetragen (Beven, 2012, S. 252). Ferner werden in den dotty plots flir geeignete
Intervalle der Parameterwerte jeweils die minimalen RMSE mit den zugehorigen Parameterwerten
ermittelt und zu unteren Hullkurven der RMSE-Antwortflache verbunden (siehe Kapitel 7.2 und 7.3
bzw. Abbildung 39). Aus der Hillkurve lasst sich schlieRen, ob bzw. wie deutlich ein optimaler Para-
meterwert im Zusammenhang mit allen anderen Parametern des Modells identifizierbar ist. Gut
identifizierbare Parameter zeigen deutlich konvex nach unten gewdlbte Hillkurvenverldufe mit ein-
deutig ausgepragtem globalem Minimum des RMSE, wahrend schlecht identifizierbare und damit
unsichere Parameter kein erkennbares Minimum oder mehrere lokale Minima dhnlicher Auspragung
zeigen. Bei einigen Parametern ist zu berlicksichtigen, dass sie nur im Zusammenhang mit anderen
Parametern aussagekréftig sind (Beven, 2001, S. 7; Bardossy, 2007, S. 704 f., 709). In diesen Fillen
werden aussagekraftige GroBen aus Kombinationen der Parameter gebildet (z. B. Anstiegszeit der
Einheitsganglinie aus den Parametern der linearen Speicherkaskade, siehe Kapitel 7.2.1).

Aus einer begriindeten Modellstruktur und gut identifizierbaren Parameterwerten ergibt sich eine
geringe Fehleranfilligkeit des Modells. Um diese nachzuweisen, ist eine Validierung des Modells
anhand der beobachteten Abflusszeitreihe aulRerhalb des Kalibrierungszeitraums notwendig. Dies
gilt besonders bei einer flexiblen Modellstruktur (van Esse et al., 2013, S. 4227), wie sie in der vorlie-
genden Arbeit entwickelt wird. Die Validierung erfolgt Gber einen split-sample-Test, bei dem das
Modell fir einen Teil der Abflusszeitreihe kalibriert wird und mit den dabei erhaltenen Parameter-
werten auf den anderen Teil der Abflusszeitreihe angewandt wird. Fiir die Validierung sollte sich in
beiden Teilreihen eine dhnlich gute Modellanpassung ergeben (Klemes, 1986, S. 186S; Kachroo,
1992, S. 3 f,, Merz et al., 2009, S. 4). In der vorliegenden Arbeit wird die relativ lange verfiigbare
Abflusszeitreihe (34 Jahre) in zwei gleichlange Teilreihen unterteilt, die fir die Validierung jeweils
mit den kalibrierten Parametern aus der anderen Teilreihe simuliert und nach ihrer Zusammenfas-
sung diagnostiziert werden (siehe Kapitel 7.2.3). Beide Teilreihen sind dabei hinreichend lang, um
die Variabilitat des Abflussprozesses bei der Kalibrierung weitgehend auszuschoépfen (vergleiche
Merz et al. 2009, S. 14) und damit eine erfolgreiche Validierung erwarten zu kdnnen. Zu beachten ist
aber, dass groRere Hochwasserereignisse aufgrund ihrer Seltenheit nur in geringer Anzahl und auch
nur bis zu einer gewissen GrolRe im Kalibrierungszeitraum vorkamen. Die Validierung des entwickel-
ten und kalibrierten NA-Modells bis in den extremen Hochwasserbereich erfordert daher auch die
Analyse seiner Extrapolierbarkeit ohne Nachkalibrierung. Die extremen Hochwasserereignisse der
letzten Jahren (August 2002, Januar 2011, Juni 2013) bieten sich hierfiir an (siehe Kapitel 7.5). Damit
werden die Voraussetzungen fiir die Simulation extremer Hochwasserszenarien getestet.
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3.5. Entwicklung und Hypothese einer flexiblen Modellstruktur zur Nieder-
schlag-Abfluss-Modellierung im Zwischengebiet Dresden-Aken

3.5.1. Allgemeine Vorgehensweise

Die Modellierung der hydrologischen bzw. hydrometeorologischen Prozesse zwischen dem groR-
rdaumigen Wettergeschehen und dem Abflussprozess am Flussstandort ldsst sich sinnvoll gliedern in
die folgenden, jeweils raumzeitlich verteilten Prozesskomplexe:

° Entwicklung meteorologischer GrofRen (Niederschlagshohe und Temperaturen),

. Entwicklung der Schneedecke,

. Abflussbildung,

. Abflusskonzentration im Einzugsgebiet,

° Wellenablauf im FlieRgewasser.

Im Bereich des Zwischengebiets Dresden-Aken wurden Module fiir die Regionalisierung meteorolo-
gischer GrolRen, die Schneedeckenentwicklung und den Wellenablaufs in der Elbe und in den Unter-
laufen ihrer wichtigsten Zuflisse individuell entwickelt und diagnostiziert (siehe Kapitel 5 und 6).
Damit wurden aus beobachteten Stations- bzw. Pegeldaten bestmdglich abgesicherte meteorologi-
sche EingangsgroRen (vor allem der Gebietsinput) und die AusgangsgrofRe (Abflussganglinie) der
Module fur die Abflussbildung und die Abflusskonzentration, die das NA-Modell im engeren Sinn
darstellen und nachfolgend so bezeichnet werden, abgeleitet (siehe Abbildung 7).

Die Module fiir die meteorologischen GrofRen und die Schneedeckenentwicklung berticksichtigen
rasterbasiert deren rdumliche Verteilung, so dass der Einfluss ihrer rdumlichen Variabilitat auf die
Abflussbildungs- und Abflusskonzentrationsprozesse untersucht werden kann. Auch werden damit
stark schwellenwertabhingige Prozesse der Schneekomponente raumzeitlich ausdifferenziert, so
dass hiermit verbundene Unsicherheiten minimiert werden.

Im NA-Modell wird dagegen bewusst eine starkere Generalisierung vorgenommen. So sind die Pro-
zesse der Abflussbildung und der Abflusskonzentration eng miteinander verknipft und im groBskali-
gen Zwischengebiet Dresden-Aken nicht in umfassender Weise differenziert zu beobachten oder gar
zu messen. Daher werden sie in einem gemeinsamen NA-Modell behandelt (siehe Abbildungen 7
und 8). Zudem wird im NA-Modell bewusst mit einer vor allem in der raumlichen Zuordnung der
verteilten Prozesse zu den verteilten Gebietseigenschaften geringeren Komplexitat gearbeitet, die
bei der in der Flussgebietsskale erreichbaren Daten- und Wissensgrundlage sowie im Hinblick auf die
angestrebte Modellaussage fiir ausgewahlte Standorte an der Elbe und an der unteren Mulde an-
gemessen ist. Damit ergeben sich die im Kapitel 3.3 erorterten Vorteile sparsamer Modellansatze
(identifizierbare Parameter, geringe Fehleranfilligkeit). Die Modellierung erfolgt dabei nicht anhand
einer a-priori gegebenen Modellstruktur. Vielmehr wird eine flexible Modellstruktur entwickelt, um
auf Grundlage langjahriger Datenreihen (bzw. der daraus abgeleiteten Eingangs- und Ausgangsrei-
hen des Systems Zwischengebiet, siehe oben und Abbildung 7), geeigneter Diagnosetechniken sowie
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physikalisch sinnvoller Kausalitatsannahmen bestmoglich der gebiets- und skalenspezifischen Cha-
rakteristik des Untersuchungsgebiets und seiner hydrologischen Prozessvielfalt zu entsprechen. Die
Entwicklung der fiir das modellierte Gebiet und die angestrebte Modellaussage geeigneten Modell-
struktur wird als Teil der Modellierung begriffen (vergleiche Kapitel 3.3).

Beobachtete meteorologische Zeitreihen an Stationen
(Tageswerte Niederschlagshéhe, Temperatur), Kap. 4.2

Regionalisierung (rdumliche Interpolation auf Raster), Kap. 5.1, 5.2
Schneemodell, Kap. 5.3, 5.4

Raumverteilter Input

Berechnung des Gebietsinputs, Analyse rdumlicher Verteilungs-
eigenschaften des Inputs, Kap. 5.5, 7.3, 7.3.3

Eingangsgrofie NA-Modell

Entwicklung flexibler Modellstruktur eines
NA-Modells fiir Abflussbildung u. —konzentration, Kap. 7

Lineares Begleitmodell g———————
(Blockansatz) Analyse/Separation
schrittweise von Komponenten
- Ausdifferenzierung
- Interpretation Fortschreitende
-Modellanpassung | Medifizierung
- Diagnose
Angemessen komplexe Modellstruktur

NA-Simulation .
(Ausgangsgrofie

Diagnose

| Téagliche Abflussganglinie des Zwischengebiets Dresden-Aken |

| Differenzganglinie und Regressionsansatz, Kap. 6.2 |

?

| Wellenablaufmodellierung Elbe und untere Nebenflisse, Kap. 6.1 ‘

T

‘ Beobachtete Abflusszeitreihen an Pegeln, Kap. 4.1 ‘

Abbildung 7: Allgemeine Vorgehensweise bei der Entwicklung eines hydrologischen Modellsystems
flir das Zwischengebiet der Elbepegel Dresden und Aken.

Bei der Modellentwicklung wird eine deduktive Strategie verfolgt, die auf dem Niveau der interes-
sierenden Modellaussage (Abflussprozess des Zwischengebiets Dresden-Aken) ansetzt und versucht,
EinflussgroRen zu identifizieren und in eine Modellstruktur zu lberfiihren, die zum Abflussprozess
gefiihrt haben (siehe auch Klemes 1983, S. 7 f.; Savenije, 2009, S. 160). Als geeigneter Ausgangs-
punkt dient dabei eine einfache und robuste, jedoch auch entwicklungsfahige Modellstruktur eines
linearen Blockmodells (lineares Begleitmodell, siehe Abbildung 7). Dieses Begleitmodell wird nach
dem bereits von Nash und Sutcliffe (1970, S. 290) eingefiihrten und spater von verschiedenen Auto-
ren (Ahsan und O’Connor, 1994, S. 182; Perrin et al., 2001, S. 299, Fenicia und Savenije, 2008, S. 1 f.)
erneut aufgegriffenen Prinzip der fortschreitenden Modifizierung bis zu einem Modell mit angemes-

39



3. Grofiskalige Niederschlag-Abfluss-Simulation — Stand der Forschung und Auswahl von Methoden

sen komplexer Modellstruktur weiterentwickelt, indem es schrittweise diagnostiziert, ausdifferen-
ziert und damit besser an die beobachtete (bzw. aus beobachteten Pegelreihen abgeleitete) Ab-
flussganglinie angepasst wird. Um in dieser schrittweise durchgefiihrten Modellentwicklung die Mo-
dellstrukturen geeignet identifizieren zu kdnnen, werden zunachst bevorzugt solche Modellkompo-
nenten einbezogen, die in Bezug auf den gesamten Abflussprozess dominant und robust sind und
moglichst weitgehend auf kausal begriindbaren Zusammenhangen beruhen (vergleiche Schoups et
al., 2008, S. 1, 10f.). Damit ergeben sich jeweils nur relativ geringe Unsicherheiten fiir die nachfol-
genden Entwicklungsschritte, in denen zunehmend phasen- und ereignisspezifisch wirkende, mehr
oder weniger stark nichtlineare Komponenten einbezogen werden.

3.5.2. Hypothese zur Struktur des Niederschlag-Abfluss-Modells und zu ihrer
Entwicklung

Im Folgenden werden fiir das Zwischengebiet Dresden-Aken eine perzeptuelle Modellstruktur und
ihre Entwicklungsschritte als Hypothese aufgestellt, die im Kapitel 7 auf Grundlage beobachteter
Daten getestet, prazisiert, kalibriert und validiert wird. Zur Veranschaulichung der angesprochenen
Modellbausteine, ihrer Einbindung in die hypothetische Modellstruktur und der zugehoérigen Model-
lentwicklungsschritte wird Bezug auf die Abbildung 8 und die Tabelle 1 mit einer Zusammenstellung
von Gleichungen fiir die Modellhypothese genommen.

Im Einstieg in die Modellentwicklung wird fiir die aus Pegeldaten abgeleitete Abflussganglinie des
Zwischengebiets eine Basisabflussanalyse und eine darauf aufbauende Separation einer persisten-
ten und einer nichtlinearen Basisabflusskomponente (QBgers, QBnis) von schnellen Abflusskompo-
nenten vorgenommen (Nr. 1 in Abbildung sowie Kapitel 7.1). Diese robuste Charakteristik des Zwi-
schengebiets kann in einer Analyse von Trockenwetterfalllinien anhand der Gleichungen 15 und 16
in Tabelle 1 zuverlassig erfasst werden. Hiermit werden auch die Parameter entsprechender konzep-
tioneller Speicher ermittelt (linearer Speicher fir die persistente Basisabflusskomponente, nichtline-
arer Speicher fir die nichtlineare Basisabflusskomponente, siehe Nr. 2 und 3 in Abbildung 8 sowie
Gleichung 14 in Tabelle 1). Mit Gleichung 20 in Tabelle 1 kann zunachst die persistente Basisabfluss-
komponente, mit der Gleichung 21 dann die nichtlineare Basisabflusskomponente von den jeweils
schnelleren Abflusskomponenten (Qs, zundchst pauschal) separiert werden. Zudem koénnen die
Speicher mit ihren Eingangs- und AusgangsgrofRen auf Grundlage der Gleichungen 19 und 23 in Ta-
belle 1 in die hydrologische Modellstruktur integriert werden. Bei der Kalibrierung des NA-Modells
anhand der begriindet separierten Abflusskomponenten, die jeweils ein homogeneres hydrologi-
sches Verhalten als der Gesamtabfluss zeigen, wird die in der beobachteten Abflussganglinie enthal-
tene Information besser ausgeschopft als bei pauschalem Bezug auf den Gesamtabfluss. Eine dem-
entsprechend tiefergreifende Diagnose erlaubt damit einen besser differenzierten Aufschluss lGber
die in den unterschiedlichen Abflusskomponenten dominierenden hydrologischen Prozesse, vor
allem im Hinblick auf die von der unterirdischen Filterwirkung gepragten Basisabflusskomponenten
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einerseits und die schnellen Abflusskomponenten andererseits. Dem Problem der Aquifinalitit von
NA-Modellen wird dadurch entgegengewirkt (vergleiche Kapitel 3.3 und 3.4).

hydrometeorologischer

Gesamtgebiet

Zeit-/Zustands-
varianz

Zeit-IZustands-
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Lineare Spelcher-
kaskaden Y

saisonaler
Faktor
%

13

b
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1
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: % >
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Abbildung 8: Schematische Darstellung zur Entwicklung und Hypothese einer flexiblen Modellstruk-
tur zur Niederschlag-Abfluss-Modellierung im Zwischengebiet Dresden-Aken. Die Strukturelemente

bzw. Entwicklungsschritte sind entsprechend zu ihrer Ansprache im Text nummeriert.
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Im folgenden Entwicklungsschritt ist der hydrometeorologische Gebietsinput mit den Abflusskom-
ponenten durch geeignete Modellstrukturen zu verkniipfen. Dabei spielt die Einbeziehung lateraler
Abflusskonzentrationsprozesse eine wichtige Rolle, bei der schnellen Abflusskomponente direkt, bei
der nichtlinearen Basisabflusskomponente in Erganzung bis zum Eingang in den nichtlinearen Spei-
cher. Ein geeigneter Modellansatz fiir diese Konzentrationsprozesse ist die Einheitsganglinie (siehe
Gleichung 25 in Tabelle 1), die in der entwickelten Modellstruktur Gber lineare Speicherkaskaden
reprasentiert wird (Nr. 4 in Abbildung und Gleichung 26 in Tabelle 1). In einem kontinuierlichen und
linearen Blockmodell (lineares Begleitmodell, siehe Abbildung 7 und Kapitel 7.2.1) werden die Aus-
gdnge dieser Speicherkaskaden zundchst stark vereinfacht mit langfristig gemittelten Abflusskoeffi-
zienten fiir den Eingang in den nichtlinearen Speicher und fiir die schnelle Abflusskomponente mul-
tipliziert (Nr. 5 in Abbildung 8, Gleichungen 24 und 25 in Tabelle 1). Damit stehen die im Skalenbe-
reich des Zwischengebiets Dresden-Aken dominierenden lateralen Abflusskonzentrationsprozesse
im Vordergrund, wahrend die Abflussbildung zunachst relativ pauschal behandelt wird (vergleiche
Kapitel 3.2). Die in der hydrologischen Makroskala ebenfalls pragende raumliche Verteilung der Ein-
gangsgroRe wird wegen ihrer ereignisspezifisch zum Teil stark variablen Wirkung zunachst auch zu-
rickgestellt und erst in einem spateren Stadium in die Modellentwicklung einbezogen.

Durch Kalibrierung werden die Parameterwerte des linearen Begleitmodells optimiert und sinnvolle
Wertebereiche der Speicherkaskadenparameter fiir nachfolgende Schritte der Modellentwicklung
(mit Nachfiihrung dieser Parameterwerte) eingegrenzt. Ergeben sich in der Diagnose der mit dem
linearen Begleitmodells simulierten Ausgange gegeniiber den aus beobachteten Abfliissen abgelei-
teten Abflussprozesskomponenten signifikante Defizite, was aufgrund der (noch) einfachen Modell-
struktur zu erwarten ist, werden die Strukturen der Modellfehler analysiert, womit notwendige Mo-
difikationen oder Erweiterungen der Modellstruktur identifiziert werden.

Es ist davon auszugehen, dass der Fehler des linearen Begleitmodells durch eine saisonale Struktur
gepragt wird. Im folgenden Schritt der Modellentwicklung werden daher auf den Gesamtprozess
wirkende und damit gegeniiber Einzelereignissen robuste, saisonale Faktoren fiir die komponen-
tenweisen Abflusskoeffizienten eingefiihrt (Nr. 6 in Abbildung 8 und Gleichungen 27 und 34 in Ta-
belle 1). Ohne diese saisonale Differenzierung sind weitere Eigenschaften des NA-Systems kaum zu
identifizieren. Es ergibt sich ein saisonal differenziertes Begleitmodell (siehe Kapitel 7.2.1).

Nach der Diagnose des saisonal differenzierten Begleitmodells werden verbleibende, mit einem rei-
nen Blockmodell und den verfligbaren Informationen kausal kaum naher fassbare Anteile der nicht-
linearen Feuchte- und Abflussdynamik durch zustandsabhangige und (moglichst nur schwach) nicht-
lineare Ausgleichsfunktionen erklart (siehe Nr. 7 und 8 in Abbildung 8 und Kapitel 7.2.3). Die Aus-
gleichsfunktionen beziehen sich auf die schnelle Abflusskomponente und auf den Eingang in den
nichtlinearen Speicher. Fiir diese Abflussprozesskomponenten (,,Hauptvariable” in Abbildung 8, Nr.
8) kdnnen die nichtlinearen Eigenschaften des NA-Modells, auch im Hinblick auf die Konnektivitat
der beteiligten Prozesse, anhand der aus beobachteten Abfllissen abgeleiteten, entsprechenden
GrolRen geeignet identifiziert, kalibriert und diagnostiziert werden. Dabei werden die Ausgleichs-
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funktionen in nichtlinearer Abhangigkeit von den entsprechenden Ausgdngen des nachgefihrten
saisonal differenzierten Begleitmodells (,Begleitvariable” in Abbildung 8, Nr. 8) definiert, um die
Feuchtedynamik wahrend der Abflussereignisse zu bericksichtigen. Des Weiteren umfassen die
Ausgleichsfunktionen lineare Abhangigkeiten von der simulierten nichtlinearen Basisabflusskompo-
nente, die als kontinuierliches Vorfeuchtemal dient (Nr. 7 in Abbildung 8, Gleichungen 35 und 36 in
Tabelle 1).

Es ist anzunehmen, dass mit dem bis hierhin beschriebenen kontinuierlichen und nichtlinearen
Blockmodell (linke Seite des Schemas in Abbildung 8), das als ,,Grundmodell” bezeichnet wird, be-
reits ein groBer Zeitanteil des Abflussprozesses des Zwischengebiets Dresden-Aken erklart wird.

Das Grundmodell beriicksichtigt jedoch nicht raumliche Verteilungseigenschaften des hydrometeo-
rologischen Inputs und der abflussbildungsrelevanten Eigenschaften im Einzugsgebiet auf den Ab-
flussprozess. Ein solcher Einfluss ist besonders fiir schnell reagierende Abflusskomponenten gege-
ben, bei denen das Einzugsgebiet nur eine geringe Filterwirkung hat (siehe Kapitel 3.3). In der Ab-
flussganglinie des Zwischengebiets Dresden-Aken treten solche Situationen besonders als markante,
mittelgebirgsgepragte Hochwasserspitzen auf. Fir diese ist eine Unterschatzung des Abflusses durch
das Grundmodell anzunehmen, woraus ,GM-Mittelgebirgsresiduen” resultieren (siehe Nr. 9 in Ab-
bildung 8). Nach einer Analyse des Zusammenhangs zwischen dem Inputiiberschuss im Mittelge-
birgsbereich des Zwischengebiets und den GM-Mittelgebirgsresiduen wird eine Schwellenwertbe-
dingung fir einen signifikanten Mittelgebirgs-Inputiiberschuss abgeleitet (Nr. 10 und 11 in Abbil-
dung 8). Das Grundmodell wird dann bei Ausblendung solcher Situationen rekalibriert. Ist die
Schwellenwertbedingung erfillt, kommt neben dem rekalibrierten kontinuierlichen Grundmodell
auch ein ereignisbasiertes , Mittelgebirgsmodell” (rechte Seite des Schemas in Abbildung 8) zur An-
wendung, um den intermittierenden Prozess der GM-Mittelgebirgsresiduen (des rekalibrierten
Grundmodells) zu erklaren.

Eine evidente EinflussgroBe im Mittelgebirgsmodell, neben dem signifikanten Mittelgebirgs-
Inputtberschuss, ist auch der Mittelgebirgs-Basisinput (Mittelgebirgs-Input ohne den signifikanten
Uberschuss, Nr. 12 in Abbildung 8), da er die Fiillung natiirlicher Retentionskapazititen im Mittelge-
birgsbereich mitbestimmt. Beide GroRen werden in einem linearen Begleitmodell (Mittelgebirge
MG) einheitlich (iber die Einheitsganglinie einer linearen Speicherkaskade gefaltet, bevor fir deren
Ausgdnge in einem Regressionsansatz Koeffizienten zur Berechnung der GM-Mittelgebirgsresiduen
ermittelt werden (siehe Nr. 13 und 14 in Abbildung 8, Gleichung 38 in Tabelle 1 und Kapitel 7.3.1).

Je nach Hinweisen aus der Diagnose des linearen Begleitmodells (MG) ist in einem weiteren Entwick-
lungsschritt ein saisonaler Einfluss zu beriicksichtigen. Bei begrenztem Stichprobenumfang und stark
von Einzelereignissen gepragtem Charakter der GM-Mittelgebirgsresiduen stellt eine saisonale Fall-
unterscheidung eine geeignete Option der Modellentwicklung dar (Nr. 15 in Abbildung 8). Neben
dem saisonalen Einfluss ist von einer zustandsabhangigen Abflussreaktion je nach Vorfeuchtebedin-
gungen auszugehen, wofiir beim intermittierenden Prozess der GM-Mittelgebirgsresiduen ein ereig-
nisbasiertes Vorfeuchtemall heranzuziehen ist (vergleiche Kapitel 3.3). Das Vorfeuchtemal kann in
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den Regressionsansatz des linearen Begleitmodells (MG) eingebunden werden, um damit ein zu-
standsabhangiges Begleitmodell (MG) zu erhalten (siehe Nr. 16 in Abbildung 8, Gleichungen 39 und
40 in Tabelle 1 sowie Kapitel 7.3.2).

Neben der Berlicksichtigung von Jahreszeit und hydrologischer Vorgeschichte im zustandsabhangi-
gen Begleitmodell (MG) ist davon auszugehen, dass die nichtlineare Abflussreaktion der GM-Mittel-
gebirgsresiduen malRgeblich von der ereignisinternen, raumzeitlichen Feuchtedynamik im Mittelge-
birgsbereich gepragt wird. Nach entsprechender Diagnose des zustandsabhadngigen Begleitmodells
(MG) bezieht sich dessen Weiterentwicklung bis zur Endstufe des Mittelgebirgsmodells daher auf
die nichtlinearen Auswirkungen des mit zunehmender Feuchte abnehmenden natirlichen Riickhal-
tevermogens und der rdumlichen Konzentration des Inputiiberschusses auf die GM-Mittelgebirgs-
residuen (siehe Kapitel 7.3.3). Ahnlich wie beim Grundmodell werden (mdglichst nur schwach) nicht-
lineare Ausgleichsfunktionen genutzt, um die Begleitvariable des Ausgangs des zustandsabhangigen
Begleitmodells (MG) zur Hauptvariable der zu simulierenden GM-Mittelgebirgsresiduen zu trans-
formieren (Nr. 17 in Abbildung 8). In diese nichtlineare Transformation kann ferner ein gewichteter
Ginikoeffizient des im Mittelgebirgsbereich verteilen Inputiiberschusses eingebaut werden, um die
Wirkung von dessen rdaumlicher Konzentration auf die Abflussreaktion expliziter zu reprasentieren
(Nr. 18 in Abbildung 8 und Gleichungen 42, 43 und 44 in Tabelle 1).

Die Entwicklung der flexiblen Modellstruktur wird abgeschlossen, wenn die Diagnose der mit dem
rekalibrierten Grundmodell und dem Mittelgebirgsmodell simulierten Abflusskomponenten sowie
ihrer Vereinigung zum simulierten Gesamtabfluss (Nr. 19 in Abbildung 8, Gleichung 45 in Tabelle 1)
gegenliber der aus Pegeldaten abgeleiteten Abflussganglinie und ihren Komponenten keine weite-
ren Hinweise auf Modifikationen oder Ergdanzungen der Modellstruktur gibt, die ohne unangemes-
sen erhohte Fehleranfilligkeit des Modells zu einer deutlich verbesserten Modellanpassung fiihren
(siehe Kapitel 7.2.3, 7.3.3, 7.4 und 7.5).

Tabelle 1: Ausgewdhlte Gleichungen zur hypothetischen Struktur des entwickelten NA-Modells (Fort-
setzung auf Folgeseiten).

Laufende
. Erlduterung der Variab-
Nr.im Text | Bezeichnung Gleichung | 4p
(Kapitel) en un arameter
s [m: gespeicherte Was-
sermenge;
QB [m®/s]: Ausfluss aus dem
Speicher-Abfluss-Bezie- Speicher (Basisabfluss);
14 (Kap. 7.1) hung des. Nlchtllne.aren S=k QB b k [m>?s%]: Speicherkonstan-
oder des Linearen Einzel- te:
speichers (NLS, ELS) ’
b [-]: dimensionsloser Spei-
cherexponent (ELS: b=1; NLS:
b<1).
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Tabelle 1: Fortsetzung.

Laufende
Nr. im Text Bezeichnung Gleichung Erlduterung der Variab-
(Kapitel) len und Parameter
QB, NLS, k, b: siehe oben;
QBN'—SJ = QBys, 0 [m>/s]: Abfluss zu Be-
15 (Kap. 7.1) Rezessionskurve des NLS (1_ b) . QBNLS 01*b _ % ginn der Rezessionskurve;
QBNLS,O '(1+ k-b ' 'J)b ! j [d]: Zeitschritt nach Beginn
der Rezessionskurve.
QB, ELS, k, j: s. 0. ;
QBgs, o [m?/s]: Abfluss zu Be-
16 (Kap. 7.1) Rezessionskurve des ELS | QBg s = QBg g0 ek = QB .krj ginn der Rezessionskurve;

ke [-]:
des ELS.

Rickgangskoeffizient

19 (Kap. 7.1.1)

Bildungs- und Separati-
onsgleichung
persistente Basisabfluss-
komponente (auf Grund-
lage des ELS-Konzepts)

fur eine

20 (Kap. 7.1.1)

QB pers,i = (C'd) QB pers,i-1 d QD;

QB pers,i = (C/(1+d)). QB pers,i-1 T
(d/(1+d))(QGe5 i~ QB pers, i—l)

QGes [m3/s]: Gesamtabfluss;
QB [m3/s]: persistente
Basisabflusskomponente;
Qb [m3/s]: ,direkte” Abfluss-
komponente (=QGes-QB.rs)

i [d]: taglicher Zeitschritt in
der Abflusszeitreihe;

¢ [-]: Parameter, beschreibt
reinen Auslaufprozess
pers. Basisabflusssystems;

des

d [-]: Parameter, beschreibt
Antrieb des pers. Basisab-
flusssystems durch schnellere
Abflusskomponenten;

Es gilt k, =c—d.

Separationsgleichung fir
die nichtlineare Basisab-
flusskomponente

21 (Kap. 7.1.2)

QBy.s, k, b, i: s. 0.

Zusammenhang zwischen
gespeicherter
menge, Eingang
Ausgang des NLS

Wasser-

23 (Kap.7.1.2) und

2

Inys m%/s]: EingangsgroRe in
den NLS;

S, QByys, i s. 0.

Mittlerer  Abflusskoeffi-
zient einer Abflusspro-
zesskomponente

24 (Kap. 7.2.1)

mAKF [-]: mittlerer Abfluss-
koeffizient;

QK [m¥/s]: Abflussprozes-
komponente  (Inys  bzw.
schnelle Abflusskomponente
Qs);

Gl [ma/s]: hydrometeorologi-
scher Gebietsinput im gesam-
ten Zwischengebiet;

i[d]:s. 0.
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3. Grofiskalige Niederschlag-Abfluss-Simulation — Stand der Forschung und Auswahl von Methoden

Tabelle 1: Fortsetzung.

Laufende
Nr. im Text
(Kapitel)

Bezeichnung

Gleichung

Erlduterung der Variab-
len und Parameter

25 (Kap. 7.2.1)

Faltungsgleichung mit
Einheitsganglinie

mittlerem Abflusskoeffi-

und

i
QK; =mAKF | >'h; -Gl |+1

QK, mAKF, Gl,i:s.0.;
h [-]: Einheitsganglinie;

j [d]: taglicher Zeitindex der
Einheitsganglinie;

26 (Kap. 7.2.1)

zient (lineares Begleit- — R
modell des Grundmo- = r [m”/s]: Residuum, Modell-
dells) defizit bei noch unvollstandi-
ger Modellstruktur.
h, j:s. o. (fur j: Gl. 25);
n: Anzahl linearer Speicher in
; n-1 .
Einheitsganglinie der _(-0)5) L1050k der Kaskade;

linearen Speicherkaskade

L KT(n)

k [s]: Speicherkonstante Ii-
nearer Speicher der Kaskade;

[ (..) [-]: Gammafunktion.

27 (Kap. 7.2.2)

Saisonale  Komponente
einer GroRe bei gegebe-

ner Basisperiode

M CTem-
£ (A -cosZEMT

VTZV

Bm-sin—z'ﬁ.m'r)

v, [-]: saisonale Komponente
des Parameters v an der Po-
sition T der Basisperiode mit
der Lange o, hier als Faktor
fir Abflusskoeffizienten;

vy [-]: arithmetisches

Mittel aller v,;
Aml Bm ['] :
zienten flr die Schwingung
mit Indexm (m =1, .., M).

Fourierkoeffi-

34 (Kap. 7.2.2)

Faltungsgleichung mit
Einheitsganglinie, mittle-
Abflusskoeffizient
und saisonal
dem  Faktor
differenziertes
modell

dells)

rem
variieren-
(saisonal
Begleit-

des Grundmo-

i
QK i, =v; -MAKF-| > h; -Gl jy |+
=1

QK, mAKF, Gl, i, j, v, 1, 1:
s. o. (furj: Gl. 25);

35 (Kap. 7.2..3)

Nichtlineare Ausgleichs-
funktion fur den Eingang
in den NLS des Grund-
modells in seiner Endstu-
fe, Be-
rechnung des entspre-
nichtlinearen
des

anschlieBende

chenden
Basisabflusses
Grundmodells

InNLS,i =

2
Bo + Bl : InNLS,sBM,i + Bz 'InNLS,sBM,i +

Bs - QByis sami T €;

QBnis, i = numerische Losung von Glei-
chung 23 (bei b=1 oder b=0,5 auch ana-
lytische Losung)

QByis, Inys, i, b: s. 0. (Inys
hier ggf. auch als gleitender
Mittelwert);

sBM: Bezeichnung des saiso-
nal diff. Begleitmodells.

Bo [m’/sl, By und B3 [,
B m3/s™: Regressionskoef-
fizienten;

e: Zufélliger oder auf episte-
mischer Unsicherheit beru-
hender Fehler des Grundmo-
dells (bei Mittelgebirgsresi-
duen stattdessenr, vgl. s. 0.).
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3.5.2. Hypothese zur Struktur des Niederschlag-Abfluss-Modells und zu ihrer Entwicklung

Tabelle 1: Fortsetzung.

Laufende
. Erlduterung der Variab-
Nr.imText |Bezeichnung Gleichung | 4P
(Kapitel) en un arameter
Nichtlineare Ausgleichs- Qs = Qs, i, sBM, Bo, B1, B2, B3, e
funktion fir die schnelle ' X (ggf. r):s. 0.
36 (Kap.7.2.3) | Abflusskomponente ~ des BO + Bl'QS,sBM,i +|32 'QS,SBM,i + GM: Index zur Bezeichnung
Grundmodells in seiner
. . ) der Endstufe des Grundmo-
Endstufe Bs QBnis,omit€i e

Que [M/s]: Mittelgebirgsre-
siduen des simulierten Ab-
flusses des Grundmodells;
MGUS [mm/d] bzw. [m?/s]:
i ) signifikanter Uberschuss des
QMG, i =Y0tr1- Zhi 'MGUSi_j+1 + | Gebietsinputs im Mittelge-
=1 birgsbereich gegenliber dem
im gesamten Zwischengebiet;

Faltungsgleichung mit
Einheitsganglinie fir die
EingangsgrofRen des
Mittelgebirgsmodells und

38 (Kap. 7.3.1) I )
Regression mit den gefal-

.. . i 3
teten GroRen (lineares MGBAS [mm/d] bzw. [m”/s]:
) (. Va2 Zhj'MGBASi—j+l +r ) [. / ]. ) [ /.]
Begleitmodell - Mittelge- iy Mittelgebirgsbasisinput (Mit-
birge) telgebirgsinput ohne MGUS);

Yo [m*/s], y2 [-] und y; [-]:
Regressionskoeffizienten;

i,j, h, r:s.o. (fur j: Gl. 25).

MGAPI [mm/d] bzw. [m?/s]:
ereignisbasiertes  Vorfeuch-
temald fur den Mittelgebirgs-
bereich;

Kmem [-]: Koeffizient zur Be-
Vorregenindex fir den schreibung der Gedéchtnis-

Gebietsinput im Mittel- S s wirkung des hydrol. Systems;
39 (Kap. 7.3.2) | gebirgsbereich des zwi- | MGAPI =szem 'G|MG, i-s Gl [mm/d] bzw. [m?/s):
~ MG . :

schengebiets (ereignisba- Gebietsinput im  Mittelge-
siertes Vorfeuchtemak) birgsbereich, i. d. R. MGBAS;
i[d]:s.o0.;

s [d]: Index (s=1,..,S) zur
zeitabhdngigen Gewichtung
von Kiem-

Faltungsgleichung mit

i
Ef”he'tsgar{gé'“'e far j'e Qmc,iev =70 +71° Zhj "MGUS i1 |1 que, MGUS, MGBAS, 16, 7.,
ingangsgroten e 1 Y2,i, i, h, r, MGAPI: s. o. (fir j:

Mittelgebirgsmodells und Gl. 25);

Regression der gefalteten Vo - lehj -MGBAS imj+1 +
Grélen sowie des Vor- =1

feuchtemalRes MGAPI
(zustandsabhdngiges Be-

40 (Kap. 7.3.2) vs [-]: Regressionskoeffizient
fiir MGAPI [m*/s];
73 - MGAPI ev T ev [-]: Index zur Bezeichnung

des Abfl igni .
gleitmodell-Mittelgebir- es ussereignisses

ge)
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3. Grofiskalige Niederschlag-Abfluss-Simulation — Stand der Forschung und Auswahl von Methoden

Tabelle 1: Fortsetzung.

Laufende

Nr. im Text Bezeichnung
(Kapitel)

Gleichung

Erlduterung der Variab-
len und Parameter

Ginikoeffizient fir die
raumliche Konzentration
42 (Kap. 7.3.3) .
des Inputiberschusses

im Mittelgebirgsbereich

Kgini =

c & -
G__l.(z(mfg_l + zAfg)- AIRUS, - 1)
g=1

Kgini [-]: Ginikoeffizient;
f [m’]: Merkmalstrager (Fl4-
cheneinheiten eines Rasters);

IRUS [mm/d] bzw. [m?/s]:
Merkmalswert  (Inputiiber-
schuss eines Rasterelements
gegeniliber dem Gebietsinput
des gesamten Zwischenge-
biets;

A [-]: kumulierte Anteile an
der Gesamtsumme der jewei-
ligen GroRen;

g [-]: Index sortierter Merk-
malstrager (g=1, .., G).

Gewichtung des Ginikoef-
fizienten mit Summe der
Inputiiberschiisse  aller
Rasterelemente  (siehe
Gl. 39) und Faltung der
resultierenden Grofle mit

43 (Kap. 7.3.3)

Einheitsganglinie ent-
sprechend Gl. 37)

i
99K Gini.i = 2N (Kgini - ZIRUS); 4
i1

g8Kem [m’/s]: gewichteter
und gefalteter Ginikoeffi-
zient;

i» i, h, Kginiy IRUS: s. 0. (fiir j:
Gl. 25).

Nichtlineare Ausgleichs-
funktion des Mittelge-
44 (Kap.7.3.3) | . ) i
birgsmodells in seiner

Endstufe

QMG,i 250 +51'QMG, ZBM, i +52 'QMG,zBM,i2 +

é‘3 : ggKGini,i +6€

Quies i) 88Kainiy €: 5. 0. (€ hier
in Bezug auf das Mittelge-
birgsmodell);

zBM: Index zur Bezeichnung
des zustandsabhangigen Be-
gleitmodells (Mittelgebirge);

8o [m*/s], 8,[-], 8, [m/s, 8
[-]: Regressionskoeffizienten.

45 (Kap. 7.4) Gesamtmodell

QGes i= QBypers,i + QBnis,i + Qs, i + Quig, i

+ eges, i

QGES, QBpers ’ cIBNLS ’ QS ’
Qm(;, irs.o.;

€ges [-]: zufélliger oder auf
epistemischer  Unsicherheit
beruhender Fehler des Ge-
samtmodells, falls keine
weitere Modifikation identifi-
zierbar.
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4.1. Tdgliche Wasserstands- und Abflusszeitreihen

4. Datengrundlage im Zwischengebiet der Elbepegel Dresden und Aken

Im Rahmen der bereits in den Kapiteln 2.3 und 2.4 genannten Projekte zur Uberarbeitung der Ab-
flussreihen und -tafeln der deutschen Elbepegel und zum operationellen Hochwassermanagement
an der Mittleren Elbe sowie im Rahmen des Verbundprojekts ,,Morphodynamik der Elbe” (BMBF-FKZ
0339566) wurde eine umfangreiche Datengrundlage fiir hydrologische Untersuchungen im Elbe-
Einzugsgebiet aufgebaut (Helms et al., 2002a; Nestmann und Kron, 2009; Helms et al., 2013a). Damit
lag die im Folgenden beschriebene Datengrundlage fiir das Zwischengebiet Dresden-Aken vor. Es
handelt sich um tagliche Wasserstands- und Abflusszeitreihen (Kapitel 4.1), um Zeitreihen meteoro-
logischer Variablen (Kapitel 4.2) sowie um thematische, raumbezogene Daten (Kapitel 4.3).

Die Modellentwicklung und damit auch die Datengrundlage bezogen sich vor allem auf den Zeitraum
von 1963 bis 1996, der im Zusammenhang mit weiteren hydrologischen Untersuchungen im Elbe-
Einzugsgebiet gewahlt wurde. So sind die Abflusszeitreihen der Elbe ab 1963 weitgehend homogen
(Helms et al., 2002a). Von der Einbeziehung des Gesamtzeitraums nach 1996 wurde abgesehen, da
die genannte Untersuchungsperiode bereits 34 Jahre umfasst und ihre Verlangerung - abgesehen
von den grofRen Hochwasserereignissen der Jahre 2002, 2006, 2011 und 2013 - nur in begrenztem
Male weitere Erkenntnisse erwarten ldsst (vergleiche Merz et al., 2009, S. 14). Die genannten, gro-
Ren Hochwasserereignisse wurden jedoch in die Datenerhebung einbezogen, um das NA-Modell im
extremen Hochwasserbereich validieren zu kénnen (siehe Kapitel 7.5 und 9.2).

4.1. Tagliche Wasserstands- und Abflusszeitreihen

In Zusammenarbeit mit verschiedenen Behorden, vor allem der Bundesanstalt fir Gewasserkunde,
der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung, dem Sachsischen Landesamt fiir Umwelt und Geologie und
dem Landesumweltamt Brandenburg, wurden fiir die in Abbildung 2 gezeigten Pegel der Elbe, der
Schwarzen Elster und der Mulde tagliche Abflusszeitreihen erhoben. Weitere Angaben zu diesen
Pegeln und ihren Einzugsgebietsflachen finden sich in Tabelle 2. Die taglichen Abflusszeitreihen die-
ser Pegel wurden im Projekt ,WQ-Elbe 1890“ (siehe Kapitel 2.3) liberarbeitet, so dass ihre Konsis-
tenz und Vollstdandigkeit im Zeitraum von 1963 bis 1996 gewahrleistet ist (Helms et al., 2013a). Eine
Ausnahme stellt nur die Abflusszeitreihe des Pegels Loben dar, die erst im Abflussjahr 1974 beginnt.

Auch fir die Hochwasserereignisse vom August 2002 und vom Marz/April 2006 liegen konsistenzge-
prifte Abflusszeitreihen der genannten Pegel vor. Die Abflusszeitreihen fiir die Hochwasserereignis-
se vom Januar 2011 und vom Juni 2013 sind aktuell noch nicht mit den zustandigen Amtern abge-
stimmt. Mit verfliigbaren Wasserstanden und den bis zum Jahr 2006 vorliegenden Abflusskurven ist
jedoch die GroRenordnung der Abfliisse auch dieser Ereignisse einschatzbar (siehe Kapitel 6.2).

Fur die WeiReritz (Einzugsgebietsfliche 366 km?) existieren nur Pegel kleinerer Teileinzugsgebiete
(Ammelsdorf mit 49 km? und Dippoldiswalde mit 72 km?), die bezogen auf das Zwischengebiet Dres-
den-Aken keine grofie Aussagekraft besitzen und daher nicht systematisch erhoben wurden.
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4. Datengrundlage im Zwischengebiet der Elbepegel Dresden und Aken

Tabelle 2: Ausgewdhlte Pegel im Bereich des Zwischengebiets der Elbepegel Dresden und Aken.

Pegel Gewasser Fluss-km * | Einzugsgebiet (km?)
Dresden Elbe 55,6 53096
Torgau Elbe 154,2 55211
Wittenberg Elbe 2141 61879
Aken Elbe 274,7 69849
Loben Schwarze Elster 21,6 4327
Bad Liebenwerda | Schwarze Elster 59,6 3184
Bad Diben Vereinigte Mulde 68,1 6171
Golzern Vereinigte Mulde 128,4 5442

*  Flusskilometer an der Elbe von der deutsch-tschechischen Grenze, an Nebenfliissen von der Miindung in die Elbe

4.2. Zeitreihen meteorologischer Variablen

Vom Deutschen Wetterdienst (DWD) wurden im Rahmen der eingangs genannten Projekte fur den
Zeitraum von 1950 bis 2006 Reihen taglicher Niederschlagshéhen (7 Uhr MEZ am Messtag bis 7 Uhr
am Folgetag) von ca. 1430 Niederschlagsstationen (RR-Kollektiv des DWD) sowie mittlerer Tages-
temperaturen von 229 Klimastationen (KL-Kollektiv) im deutschen Elbe-Einzugsgebiet bereitgestellt.
Das KL-Kollektiv enthalt dabei auch verfligbare tagliche Schneehéhen (Messzeitpunkt 7 Uhr MEZ,
teilweise auch als Wasseraquivalent), wobei es sich allerdings um ungeprifte Werte handelt. Durch
eine GIS-basierte Analyse wurden hieraus 283 Niederschlagsstationen und 14 Klimastationen aus-
gewahlt, die sich innerhalb oder in der Ndhe des Zwischengebiets Dresden-Aken befinden und deren
Zeitreihen den Zeitraum von 1963 bis 1996 weitgehend abdecken (siehe Abbildung 9). Zeitliche Li-
cken, spatere Anfangs- und frithere Endzeitpunkte der Reihen waren dabei allerdings teilweise zu
bericksichtigen (siehe Kapitel 5.1 und 5.2). In den vom DWD bereitgestellten Niederschlagszeitrei-
hen war der sich aus Verdunstungsverlusten und windbedingten Verlusten ergebende systematische
Messfehler bereits nach dem Verfahren von Richter (1995) korrigiert.

Auch stellte der DWD Zeitreihen von Klimastationen (KL) mit taglich drei Terminwerten (7:30, 14:30,
21:30 Uhr MEZ) der Lufttemperatur und den zwischen den Terminen aufgetretenen Niederschlags-
héhen und Niederschlagsformen (fest, fliissig, gemischt) bereit. Im Bereich des Zwischengebiets
wurden davon 9 Klimastationen mit von 1991 bis 1997 weitgehend vollstdandigen Reihen zur Ablei-

tung von Grenztemperaturen der Niederschlagsform genutzt (siehe Abbildung 9 und Kapitel 5.3).

Erganzend zu den bereits genannten Reihen des KL-Kollektivs wurden fiir die Diaghose des Schnee-
modells auch Zeitreihen der Schneedeckenwasserdquivalente von 1991 bis 2013 an flinf geeigneten
Klimastationen Gber WebWerdis (Weather Request and Distribution System des DWD) beschafft.
Der Messzeitpunkt war dabei jeweils um 7:30 Uhr, grof3teils mit zwei- bis mehrtagigem Abstand.

Uber WebWerdis wurden zudem fiir die Hochwasserereignisse vom Januar 2011 und vom Mai/Juni
2013 tagliche Zeitreihen der Niederschlagshdhe (108 Niederschlagsstationen des RR-Kollektivs) und
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4.2. Zeitreihen meteorologischer Variablen

der mittleren Tagestemperatur (34 Klimastationen des KL-Kollektivs) erhoben (mit jeweils mehrmo-
natigem Vorlauf vor den Hochwasserereignissen). Teilweise war dabei eine geringe Qualitat der
Niederschlagsdaten vermerkt (von Dezember 2010 bis Januar 2011 fir 50% der Stationen und von
Mai bis Juni 2013 fiir 20 % der Stationen). Offenbar steht hier eine Priifung und Uberarbeitung der
Daten noch aus. Ein Vergleich von Niederschlagszeitreihen aus WebWerdis mit den oben angespro-
chenen, korrigierten Reihen zeigte ferner, dass die Reihen aus WebWerdis noch nicht im Hinblick
auf den systematischen Messfehler korrigiert wurden. Die Korrektur erfolgte in der vorliegenden
Arbeit nach dem Verfahren von Richter (1995) unter Verwendung von Niederschlagshéhen, regiona-
lisierten Temperaturen und Grenztemperaturen fiir Niederschlagsformen (siehe Kapitel 5.2 und 5.3),
der Jahreszeit sowie unter der Annahme maRig geschiitzter Stationslagen.

Messstellen Gewidsser Geldndehdhen (m ii NN)
. ; Zwischengebiet
* RR Niederschlagsmessstation m Dresden-Aken - <100 I:I 500 - 750
() KL Kiimastation

I 100-200 [ 750 - 1000

@ KL Klimastation (Tagestemp. i [ 200-300 [ 1000 - 1250
volisténdig 1971-1996 ____ ausgewahlte
o g 1! Ab)l . Noboricse 300-400 [ 1250 - 1500
x imastation zur Ableitung [ 400- 500

von Grenztemperaturen fur die
Niederschlagsform

Abbildung 9: Meteorologische Beobachtungsstationen im Bereich des Zwischengebiets der Elbepegel
Dresden und Aken.
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4. Datengrundlage im Zwischengebiet der Elbepegel Dresden und Aken

Als weitere wichtige meteorologische Zeitreihe war schlieBlich auch die tagliche Reihe der GroRwet-
terlagen Mitteleuropas nach Hess und Brezowsky vom Jahr 1881 bis zum aktuellen Zeitpunkt ver-
flgbar (Werner und Gerstengarbe, 2010; http://www.dwd.de/GWL, letzter Aufruf 5.12.2014). Dabei
werden 29 GroRwetterlagen anhand von mehrtagig ausgepragten mittleren Luftdruckverteilungen
und Stromungsanordnungen in der europdischen Skala und dem Witterungscharakter Gber Mittel-
europa (zyklonal oder antizyklonal) unterschieden.

4.3. Raumbezogene thematische Daten

Neben den genannten Zeitreihen wurden GIS-basierte, raumliche und thematische Daten erhoben,
um den Raumbezug und die rdumliche Differenzierung hydrologischer Prozesse herzustellen, z. B.
beim Ablauf von Hochwasserwellen im Gewassernetz oder bei der Ermittlung von Gebietsnieder-
schlagen. Zudem ist die Erfassung abflussrelevanter Eigenschaften von Einzugsgebieten bedeutsam.
Zu diesen Zwecken wurden folgende Karten und Datenséatze erhoben und ausgewertet:

. topographische Karten des Mafistabs 1 : 200000 zur allgemeinen raumliche Orientierung und
zur Vektorisierung topographischer Elemente, z. B. Einzugsgebietsgrenzen in Ergdnzung zu de-
nen der digitalen Grundkarte (s. u.).

. als speziellere topographische Datengrundlage das Digitale Landschaftsmodell im MaRstab
1:250000 (DLM250) des Bundesamts fiir Kartographie und Geodasie (2005). Darin sind unter
anderem das FlieBgewassernetz, Siedlungsflachen, Verkehrswege und Staats- und Landesgren-
zen enthalten (siehe Abbildungen 1 und 2). Des Weiteren wurde eine Digitale Grundkarte
(1:500000) von der Bundesanstalt fir Gewdasserkunde bereitgestellt, die die Grenzen von
Flusseinzugsbieten ab einer GréRe von 500 km? in Deutschland enthilt. Diese Einzugsgebiets-

grenzen wurden ergdnzt, z. B. um den tschechischen Anteil am Mulde-Einzugsgebiet.

° Daten zur Bodenbedeckung fiir Deutschland bzw. Europa auf der Basis von Satellitendaten im
MaRstab 1:100 000 nach CORINE (Coordination of Information on the Environment; Statisti-
sches Bundesamt, 1997; European Environment Agency, 2010). Die Daten wurden fir ver-
schiedene Erfassungszeitpunkte (1990, 2000, 2006) veroffentlicht. Sie umfassen 44 Bodenbe-
deckungsklassen mit ihren raumlichen Verbreitungen und werden zur rdumlich differenzierten
Erfassung von Waldanteilen bei der Modellierung der Schneedeckenentwicklung benétigt (sie-
he Kapitel 5.4). Dazu wurden die 44 Bodenbedeckungsklassen den Kategorien , dichter Wald”
(CORINE-Bodenbedeckungsklassen 311/Laubwald, 312/Nadelwald und 313/Mischwald), ,teil-
weise bewaldet” (CORINE-Bodenbedeckungsklassen 324/Wald-Strauch-Ubergangsstadien,
322/Heiden und Moorheiden, 222/0bst- und Beerenobstbestinde, 221/Weinbauflachen) und
»offene Landschaften” (alle anderen CORINE-Bodenbedeckungsklassen) zugeordnet. Die raum-
liche Verbreitung dieser drei Bodenbedeckungskategorien (Erfassungszeitpunkt 2006) zeigt
Abbildung 10. Zwischen den genannten Erfassungszeitpunkten ergaben sich im MaRstab des
Zwischengebiets Dresden-Aken keine wesentlichen Veranderungen.
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4.3. Raumbezogene thematische Daten

Gruppen von Bodengesell-
schaften
Berg-/Hugelldnder,

4 Mittelgebirge
I | Bodenbedeckungs- wellig-hiigeliges Flachland,
kategorien Hii .
ugellander
Il Dichter Wald Lossgebiete
Teilweise bewaldet ’X I Flusstéler und Niederungen
Offene Landschaft N Il Moore
—— e KiloOmeter Ausgewishlte e Kilometer anthrop. veranderte Baden,
0 1020 3040 50 60 i F“egqewésser 0 102030405060 Sied|u|-|gsf|écher|

— Auswihlte Flieligewéasser

Abbildung 10: Zwischengebiet der Elbepegel Dresden und Aken. Links mit rdumlicher Verbreitung
bewaldeter, teilweise bewaldeter und nicht bewaldeter (offener) Landschaftsrdume, abgeleitet aus
CORINE-Daten zur Bodenbedeckung (Erfassungszeitpunkt 2006). Rechts mit réumlicher Verbreitung
der Gruppen von Bodengesellschaften der BUK1000. Fiir vollstindige Bezeichnungen der Gruppen
der Bodengesellschaften siehe Hartwich et al. (1998). Ausgewdhlte FlieSgewdsser (Elbe, Mulde,
Schwarze Elster) dienen jeweils der réiumlichen Orientierung.

° das Digitale Gelandemodell (DGM) GTOPO30/Kachel E20N90 (USGS, 1996) liefert topographi-
sche Hoheninformationen, die vor allem zur Regionalisierung meteorologischer Variablen be-
notigt werden. Das DGM hat eine relativ grobe horizontale Auflésung von 30 " 30 (etwa
600m " 900m), ist jedoch fur den groRskaligen Ansatz in vorliegender Arbeit hinreichend.

° die Digitale Bodenibersichtskarte der Bundesrepublik Deutschland im MaRstab 1:1 Mio. (BUK
1000; Hartwich et al., 1998), die vom Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe be-
reitgestellt wurde. Diese Karte stellt die raumliche Verbreitung von 71 Leitbodenassoziationen
dar, die dabei auch in sieben Gruppen von Bodengesellschaften aus verschiedenen Land-
schaftsbereichen gegliedert werden. Siehe Abbildung 10 zur Verbreitung der Gruppen der Bo-
dengesellschaften im Zwischengebiet Dresden-Aken. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit spielt
im Hinblick auf das Auftreten von Hochwasser vor allem die Verbreitung der Gruppe der ,Bo-
den der Berg- und Higellander sowie der Mittelgebirge, aus Festgesteinen, deren Verwitte-
rungsmaterial und Umlagerungsdecken” eine wichtige Rolle (siehe Kapitel 7.3).
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5. Ermittlung hydrometeorologischer Eingangsgréf3en fiir die Niederschlag-Abfluss-Modellierung

5. Ermittlung hydrometeorologischer EingangsgroRen fiir die Niederschlag-
Abfluss-Modellierung

Zur Simulation der Abflussganglinie des Zwischengebiets Dresden-Aken mit einem NA-Modell ist
zunachst dessen EingangsgroBe zu ermitteln. Dabei handelt es sich um die Reihe der taglichen Ho6-
hen des Gebietsniederschlags bzw. — unter Beriicksichtigung der Wasserabgabe schmelzender
Schneedecken — des Gebietsinputs. Wie in Kapitel 3.2 erortert, hat in der Flussgebietsskale weiter-
hin die raumzeitliche Input-Verteilung einen wesentlichen Einfluss auf die Abflussreaktion.

Um den Gebietsinput und seine Verteilung abzuleiten, werden im Kapitel 5.1 zunachst tagliche Nie-
derschlagshohen von Niederschlagsstationen regionalisiert. Im Hinblick auf die Schneekomponente
werden im Kapitel 5.2 auch beobachtete mittlere Tagestemperaturen und im Kapitel 5.3 stations-
weise abgeleitete Grenztemperaturen fiir Niederschlagsformen regionalisiert. Mit den regionalisier-
ten GroRen folgt im Kapitel 5.4 die raumlich verteilte Simulation von Schneedecken. Im Kapitel 5.5
wird aus den regionalisierten und simulierten GroRRen der Gebietsinput berechnet. SchlieBlich wird
im Kapitel 5.6 die Schnittstelle zum Wettervorhersagemodell COSMO entwickelt, um dessen simu-
lierte EingangsgrofRen fir extreme Hochwasserszenarien nutzen zu kénnen.

Eine geeignete Grundlage, um tagliche Gebietswerte flexibel ermitteln zu kdnnen, sind Raster, deren
Zellen jeweils mit einer taglichen Inputreihe verknipft sind. So kénnen tagliche Auspragungen von
Rasterzellen zum taglichen Gebietsinput des Gesamtgebiets oder verschiedener Teilgebiete aggre-
giert werden. Auch kdnnen aus den Einzelausprdagungen von Rasterzellen tagesweise Malizahlen der
raumlichen Inputverteilung (z. B. Konzentrationsindizes) eines Gebiets berechnet werden. Um eine
tagliche Inputreihe fir eine Rasterzelle zu erhalten, werden pro Zelle neben taglichen Nieder-
schlagshohen auch mittlere Tagestemperaturen und Grenztemperaturen der Niederschlagsform
bendtigt, so dass jeweils ein Schneemodell zur Ermittlung der Inputreihen angewandt werden kann.

Zu diesem Zweck sind die punktuellen Messungen der Niederschlags- bzw. Klimastationen mit ge-
eigneten Interpolationsverfahren auf die Rasterzellen, also auf die Flache, zu (ibertragen (zu regio-
nalisieren). Fur das Zwischengebiet Dresden-Aken wurde ein Raster mit Zellen von 5 5 km? GroRe
(sofern nicht am Einzugsgebietsrand gelegen) entworfen (siehe Abbildung 11). Da die meteorologi-
schen GroRen, vor allem die mittlere Tagestemperatur, von der Gelandehdhe abhangen, wurde das
Raster mit dem Digitalen Gelandemodell GTOPO30 (siehe Kapitel 4.3) verschnitten und fir jede Ras-
terzelle die mittlere Gelandeh6he berechnet. Fiir eine groRraumige hydrometeorologische Betrach-
tung ist dabei die relativ grobe raumliche Auflésung von GTOPO30 hinreichend.

5.1. Regionalisierung der taglichen Niederschlagshohe

Ausgangsinformation fir regionalisierte tagliche Niederschlagshohen im Zeitraum von 1963 bis 1996
(Kalibrierungszeitraum des zu entwickelnden NA-Modells) waren die Zeitreihen taglicher korrigierter
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Niederschlagshohen der im Kapitel 4.2 genannten 283 Niederschlagsstationen im Bereich des Zwi-
schengebiets Dresden-Aken.
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Abbildung 11: Interpolationsraster des Zwischengebiets Dresden-Aken fiir stationsweise gemessene
meteorologische Gréfien mit 766 Rasterzellen mit jeweils bis zu 5° 5 km ° Grée und ihren klassen-
weise dargestellten, mittleren Geldndehdhen.

Entscheidend fiir eine zuverlassige Interpolation der Stationswerte auf die Rasterzellen ist neben
dem Interpolationsverfahren (s. u.) und den regionalen topographischen und klimatologischen Ge-
gebenheiten insbesondere die raumliche Dichte und Verteilung der Stationen. Mit den verfiigbaren
283 Stationen ist im Bereich des Zwischengebiets Dresden-Aken grundsatzlich ein dichtes und im
Raum horizontal und vertikal ausgewogen verteiltes Stationsnetz gegeben (siehe Abbildung 9). Da-
bei ergibt sich jedoch das Problem, dass im Kalibrierungszeitraum fiir das NA-Modell nur an 31 Sta-
tionen vollstandige tigliche Niederschlagsreihen vorliegen (im Mittel eine Station auf ca. 550 km?).
Neben Datenliicken kam es im Laufe dieses Zeitraums zur Aufgabe oder aber erst zur Neueinrich-
tung von Stationen. Damit ist das Stationsnetz mit verfligbaren Werten (ber die Zeit variabel. Fir
die Interpolation ist dies problematisch, da sich pro Rasterzelle unterschiedliche Bezugsstationen
ergeben. Eine Ausdiinnung auf die 31 Stationen mit vollstandigen Reihen ergibt hingegen eine stark
verminderte Stationsdichte und damit eine deutlich erhéhte Unsicherheit bei der Interpolation und
der darauf aufbauenden Ermittlung des Gebietsniederschlags. Bei Bezug auf die Zeitraume von 1963
bis Juni 1969 und Juli 1969 bis 1996 erhoht sich die Anzahl der Stationen mit vollstandigen Nieder-
schlagsreihen auf 77 bzw. 81 (ca. 210 km? pro Station). Durch weitere Gliederung des Zeitraums von
Juli 1969 bis 1996 in zwei- bis dreijahrige Abschnitte konnte die Anzahl der Stationen mit ab-
schnittsweise vollstandigen Reihen weiter erhoht werden auf 209 bis 248 (ca. 70 bis 80 km? pro Sta-
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tion). Flr den Zeitraum von 1963 bis Juni 1969 war dies nicht moglich. Eine Veranschaulichung der
raumlichen Dichte und Verteilung der Stationen in den verschiedenen Zeitabschnitten gibt Abbil-
dung A-1 im Anhang A.1. Anhaltspunkte zu dem bei verschiedenen Stationsdichten zu erwartenden
mittleren relativen Fehler des Gebietsniederschlags liefern Angaben des US Weather Bureau (1947),
auf die sich Rudolf (1995, S. 24) bezieht. Im Skalenbereich des Zwischengebiets Dresden-Aken ist
demnach ein mittlerer relativer Fehler von ca. 6 % (1963 bis Juni 1969) bzw. deutlich unter 5 %
(zwei- bis dreijahrige Abschnitte zwischen Juli 1969 und 1996) zu erwarten.

Fiir die NA-Modellierung der extremen Hochwasserereignisse der Jahre 2002, 2006, 2011 und 2013
lagen jeweils zwischen 108 und 152 Niederschlagsstationen vor (siehe Abbildung A-1). Mit diesen
Stationsanzahlen nehmen die Ereignisse eine Zwischenstellung zu den zuvor angesprochenen Zeit-
abschnitten ein. Es ist jedoch eine ausgewogenere raumliche Verteilung der Stationen gegeben,
besonders bei den Ereignissen von 2011 und 2013 (mit 108 Stationen). Damit ist davon auszugehen,
dass Gebietsniederschldge auch fiir diese Ereignisse zuverldssig ermittelt werden kdnnen.

Fiir die genannten Zeitabschnitte erfolgte somit die Interpolation stationsweiser Niederschlagsho-
hen auf die Rasterzellen mit jeweils eigenem Stationsnetz. Pro Rasterzelle wurden dann interpolier-
te Reihenabschnitte jeweils zu einer Gesamtreihe (1963 bis 1996) zusammengesetzt.

Fir die Interpolation taglicher Niederschlagshohen kommen deterministische und geostatistische
Verfahren in Betracht (Ly et al. 2013, S. 394-397). Unter den deterministischen Verfahren sind das
Nachste-Nachbar-(NN-) bzw. Thiessen-Polygon-Verfahren und das Inverse-Distanz-Verfahren (IDV)
zu nennen, unter den geostatistischen Verfahren das Ordinary-Kriging (OK) und Verfahren mit der
Nutzung einer mit der Niederschlagshohe korrelierten Hilfsvariable (z. B. External-Drift-Kriging EDK).
Fiir geostatistische Verfahren ergibt sich bei ihrer Anwendung auf einen langen Zeitraum das Prob-
lem einer groBen Vielfalt moglicher rdumlicher Korrelationsstrukturen bei verschiedenen Wetterla-
gen und Jahreszeiten oder gar bei ihren individuellen taglichen Auspragungen (12419 Tage des 34-
jahrigen Kalibrierungszeitraums fiir das NA-Modell). Dies wiirde die Analyse einer groRen Anzahl von
Semivariogrammen und einen entsprechend hohen Aufwand erfordern. Dabei ist nach Rudolf (1995,
S. 108) auch zu beachten, dass die Anwendung statistischer Beziehungen, die aus der Analyse lan-
gerfristiger Zeitrdume abgeleitet wurden, problematisch ist, weil die rdumliche Varianz in Einzelsitu-
ationen zu deutlich geringeren Anteilen durch solche Beziehungen erklart wird.

Ly et al. (2011, S. 2259; 2013, S. 402 f.), Dirks et al. (1998, S. 192) und Haberlandt (2005, S. 60) stell-
ten bei ihren Untersuchungen in meso- bis makroskaligen Einzugsgebieten mit jeweils dichtem Nie-
derschlagsstationsnetz fest, dass das IDV etwa gleich gute Ergebnisse bei der Interpolation taglicher
Niederschlagshohen liefert wie das OK, wahrend sich beim NN-Verfahren deutliche Nachteile erge-
ben. Die Untersuchungen von Haberlandt bezogen sich dabei im deutschen Elbe-Einzugsgebiet auf
die Tage, die das extreme Hochwasserereignis vom August 2002 ausloésten. Ein Vorteil durch die
Einbeziehung der Gelandehohe im Rahmen des EDK brachte bei den Untersuchungen von Haber-
landt (2005, S. 60) und Ly et al. (2011, S. 2259) im Bereich europaischer Einzugsgebiete (Elbe, Meu-
se) mit Gelandehohen bis in den Mittelgebirgsbereich keinen Vorteil gegeniiber dem OK. Haberlandt
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gibt hierfiir als Ursache einerseits die hohe Messnetzdichte an, die die Hoheninformation bereits
impliziert, und andererseits die konvektive Komponente des Niederschlags, die die Ableitung einer
gebietsweit zuverlassig anwendbaren Hohenabhangigkeit der Niederschlagshéhe erschwert.

Vor diesem Hintergrund wurde fiir die vorliegende Arbeit das IDV fiir die Interpolation der stations-
weisen taglichen Niederschlagsh6hen gewahlt, da von einer vergleichbaren Interpolationsgiite wie
bei den geostatistischen Verfahren auszugehen war sowie von einer deutlich effizienteren Umsetz-
barkeit fir den langen Anwendungszeitraum von 34 Jahren. Auf die Einbeziehung einer Gelandeho-
henabhangigkeit beim IDV wurde nach den genannten Erkenntnissen aus der Literatur verzichtet.

Beim IDV wird die (tagliche) Niederschlagshéhe N, eines Interpolationspunktes, bei dem es sich um
den Mittelpunkt R einer Rasterzelle des in Abbildung 11 gezeigten Interpolationsrasters mit dem
Zahlindex z handeln kann, aus gewichteten Niederschlagshéhen N, (y =1, ..., 4 ) von vier Nieder-
schlagsstationen S mit dem Zahlindex y geschéatzt (siehe Abbildung 12). Dabei werden diejenigen
Stationen beriicksichtigt, die innerhalb von Quadranten des jeweiligen Interpolationspunktes (oben
links OL, oben rechts OR, unten rechts UR, unten links UL) die geringste Distanz zu diesem haben.
Die Gewichte der einzelnen Stationen berechnen sich dabei in inverser Abhangigkeit von der linea-
ren oder quadrierten Entfernung d,, der beriicksichtigten Stationen (siehe Gleichung 4). Bei einer
Kreuzvalidierung (siehe unten) erwies sich in der vorliegenden Arbeit die Verwendung linearer Dis-
tanzen als besser geeignet, so dass diese verwendet werden.
-1

4 4
N, = Zdyz—1 ' Zdyz_l’Ny (4)
y=1 y=1

Bezeichnungen N [mm/d], d [m], y [-] und z [-]: siehe vorangehender Text.

<> s2 <> 0 berlcksichtigte Niederschlagsstationen S1 bis S4
o1 <> nicht berticksichtigte Niederschlagsstation
’\ d21 Interpolationspunkt (hier Mittelpunkt R
d11 der Rasterzelle mit Z&hlindex z=1)
kirzeste Distanz d zwischen Interpolationspunkt
431 und berlcksichtigter Niederschlagsstation
S4 4441 z Rasterzelle mit Zahlindex z=1
OL/OR Quadranten des Interpolationspunktes
UL|UR

Abbildung 12: Skizze zur Interpolation der Niederschlagshéhe der Stationen S1 bis 54 auf den Mittel-
punkt einer Rasterzelle (R1) unter Verwendung des Inverse-Distanz-Verfahrens mit den jeweiligen
Entfernungen d zwischen Rasterzellenmittelpunkt und Niederschlagsstation.
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Um die Zuverlassigkeit der Interpolation mit dem IDV zu bewerten, wurde eine Kreuzvalidierung
durchgefiihrt. Dabei wurde die Niederschlagshohe jeder Station nach ihrem Ausschluss aus den Nie-
derschlagshohen der verbleibenden Stationen nach dem IDV geschéatzt und anschlieBend gegeniber
der beobachteten Niederschlagshéhe der betreffenden Station diagnostiziert, in dem verschiedene
GutemaRe berechnet wurden. Neben dem NSE wurden auch der Korrelationskoeffizient, die prozen-
tuale Abweichung der Mittelwerte (als Mal fir die Erwartungstreue) und die prozentuale Abwei-
chung der Standardabweichungen berechnet (vergleiche Kapitel 3.4). Die Gitemalle wurden zu-
nachst jeweils pauschal auf alle Tage des Gesamtzeitraums, des Zeitraums vom Juli 1969 bis 1996
(mit hoher Stationsdichte durch Gliederung in zwei- bis dreijdhrige Abschnitte) und des Zeitraums
von 1963 bis zum Juni 1969 (mit deutlich geringerer Stationsdichte) bezogen (siehe Tabelle 3). Fir
die Gesamtreihe zeigen alle GitemalRe zufriedenstellende Ergebnisse (unter anderem NSE =0,85).
Zur Unterschatzung der Standardabweichung der beobachteten Niederschlagshéhen um ca. 6 %
durch das IDV ist anzumerken, dass dies nur einem Absolutbetrag von 0,27 mm (4,64 mm - 4,37
mm) entspricht. Eine demgegeniiber noch merklich verbesserte Interpolationsgiite wird bei Bezug
auf den Zeitraum vom Juli 1969 bis 1996 erreicht. Eine gewisse Beeintrachtigung der Interpolations-
glite ist hingegen bei Bezug auf den Zeitraum von 1963 bis Juni 1969 festzustellen, offensichtlich
bedingt durch die geringere Stationsdichte. Die Beeintrachtigung war jedoch nicht so stark, um die
Verwendung der fir diesen Zeitraum interpolierten Niederschlagshohen als EingangsgrofRe fiur die
NA-Modellierung ausschlieBen zu missen.

Tabelle 3: GiitemafSe der Kreuzvalidierung der Interpolation téglicher Niederschlagsh6hen mit dem
Inverse-Distanz-Verfahren im Zwischengebiet Dresden-Aken fiir verschiedene Zeitrdume. Als Gii-
temafse werden das Nash-Sutcliffe-Effizienzkriterium (NSE), der Korrelationskoeffizient (R) sowie die
prozentualen Abweichungen der arithmetischen Mittelwerte bzw. der Standardabweichungen der
interpolierten Werte von denen der beobachteten Werte (% Bias bzw. % Unterschied der Stan-
dardabweichungen) angegeben.

zewaum | 'Geionen | NSE R %85 | iongardabweiehungen
19631996 | 77248 0.85 0,92 013 59
Juli 1969 — 1996 | 209 — 248 0,87 0,93 0,11 53
1963 —Juni 1969 | 77 0,67 0,82 0,37 11,5

Um die in den Reihen der taglichen Niederschlagshohe enthaltene und bei der Interpolation impli-
zierte zeitliche Varianz einzuschranken und die Kreuzvalidierung auf jeweils vergleichbare Wettersi-
tuationen zu beziehen, wurde zudem eine nach GroRwetterlagen (siehe Kapitel 4.2) und Jahreszei-
ten differenzierte Kreuzvalidierung durchgefiihrt (siehe Anhang A.2). Fir die differenzierten Situati-
onen ergaben sich im Vergleich zum pauschalen Bezug auf den Gesamtzeitraum meist dhnliche,
teilweise auch noch hohere NSE. Auch die weiteren Giitemale erlauben dhnliche Aussagen wie das
NSE zum Vergleich der pauschalen und differenzierten Beziige. Deutlich schlechtere NSE (<0,75)
beschranken sich auf Situationen mit nur unbedeutenden Niederschlags- und Zeitanteilen.
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Hervorzuheben sind dagegen zuverlassige Interpolationsergebnisse fiir besonders hochwasserrele-
vante Situationen: sommerlicher ,Trog Mitteleuropa - TrM*“ mit einem NSE von 0,90 , winterliche
und frihjahrliche ,,Westlagen (zyklonal, stdlich oder winkelférmig) - Wz, Ws, Ww* (NSE=0,86), win-
terliches und frihjahrliches , Tief Mitteleuropa - TM“ (NSE=0,92) sowie winterliche und frihjahrliche
,Nordwestlage (zyklonal) - NWz“ bzw. ,Stdwestlage (zyklonal) - SWz“ (NSE=0,85 bzw. 0,86), jeweils
bezogen auf die Situationen im gesamten Zeitraum von 1963 bis 1996.

Von besonderem Interesse ist die NA-Simulation der extremen Hochwasserereignisse der letzten
Jahre (August 2002, April 2006, Januar 2011, Juni 2013) mit deutlich weniger verfligbaren Nieder-
schlagsstationen als im Kalibrierungszeitraum ab Juli 1969, allerdings ausgewogenerer raumlicher
Verteilung der Stationen (siehe oben und Anhang A.1). Die Kreuzvalidierung zur Interpolation der
taglichen Niederschlagshohen fiir diese Ereignisse wurde jeweils auf die hochwasserauslésenden
Niederschlagstage allein und bei den Ereignissen der Jahre 2002 und 2013 (ohne Schneedecke) auch
auf die 30 vorangehenden Tage bezogen. Die in Tabelle 4 zusammengestellten NSE zeigen eine zu-
verldssige Interpolation der taglichen Niederschlagshéhen bei den genannten Ereignissen, selbst fir
den 12. August 2002 mit ausgesprochen extremen Niederschlagshéhen (siehe Abbildung 13).
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Abbildung 13: Tdgliche Niederschlagsh6hen am 12. August 2002 im Zwischengebiet Dresden-Aken.
Dargestellt sind die Werte an den verfligbaren Niederschlagsstationen und die mit dem Inverse-
Distanz-Verfahren fiir Rasterzellen interpolierten Werte.
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Tabelle 4: Nash-Sutcliffe-Effizienzkriterien NSE der Kreuzvalidierung fiir die Interpolation téiglicher
Niederschlagsh6hen mit dem Inverse-Distanz-Verfahren im Zwischengebiet Dresden-Aken bei den
Hochwasserereignissen der Jahre 2002, 2006, 2011 und 2013.

Zeitraum Anzahl der Stationen NSE

12.8.2002 152 0,875
10.-13.8.2002 152 0,948
11.7.-13.8.2002 152 0,936
24.3.-4.4.2006 130 0,853
6.1.-18.1.2011 108 0,882
25.5.-4.6.2013 108 0,907
25.4.-4.6.2013 108 0,920

Nach der Kreuzvalidierung wurde das IDV genutzt, um tagliche Niederschlagshéhen der Stationen
auf die Zellen des Interpolationsrasters des Zwischengebiets Dresden-Aken zu Ubertragen (z. B. in
Abbildung 13 fiir den 12. August 2002).

5.2. Regionalisierung mittlerer Tagestemperaturen

Regionalisierte Temperaturen werden fiir die raumverteilte Modellierung der Niederschlagsform
und der Schneedeckenentwicklung benotigt. Im Vergleich zur taglichen Niederschlagshdéhe variiert
die mittlere Tagestemperatur wesentlich schwacher und gleichmaBiger im Raum, weist dabei aber
eine deutliche Abhangigkeit von der Gelandehdhe auf. Daher war es im Zwischengebiet Dresden-
Aken hinreichend, eine Interpolation mittlerer Tagestemperaturen ausgehend von nur 14 Klimasta-
tionen mit horizontal und vertikal reprasentativer Verteilung (siehe Abbildung 9) auf die Zellen des
Interpolationsrasters (mit ihren Mittelpunkten und mittleren Geldandehéhen) vorzunehmen. Fir
diese Temperaturregionalisierung war ein modifiziertes NN-Verfahren geeignet. Dabei wird fiir die
Berechnung eines interpolierten Wertes die Station mit der geringsten Distanz zum Interpolations-
punkt verwendet, z. B. die Station S3 in Abbildung 12. Die Modifikation des NN-Verfahrens besteht
darin, dass der Temperaturwert der nachstgelegenen Station nicht direkt verwendet wird, sondern
gelandehdhenabhangig und dabei auch zeitvariant transformiert wird.

Die Zeitvarianz ergibt sich abhdngig von Jahreszeiten und GroBwetterlagen (siehe Kapitel 4.2 sowie
5.1 zu ihren Kiirzeln), wobei die Gruppen der , Wz, Ws und Ww*, der ,NWz“, des ,TrM“ sowie der
,Nordlage (zyklonal) und des Hoch Nordmeer-Island (zyklonal) - Nz und HNz“ gewahlt wurden, da
bei ihnen der Grof3teil fester Niederschldge fallt (z. B. ca. 66% an der Klimastation Fichtelberg, 1213
m U NN, ca. 70% an der Klimastation Zinnwald-Georgenfeld, 877 m G NN oder ca. 82 % an der Kli-
mastation Wittenberg, 105 m U NN). Auch die GroRwetterlagen ,SWz“ und , TM“ wurden als hoch-
wasserrelevante Schneeschmelzlagen gesondert betrachtet, alle verbleibenden GroRwetterlagen
wurden als ,,andere GroRwetterlagen” pauschal analysiert.
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Im ersten Schritt des modifizierten NN-Verfahrens wurde eine Referenzreihe mit mittleren taglichen
Temperaturen (in Kelvin) einer im Bereich des Zwischengebiets Dresden- Aken horizontal und verti-
kal etwa reprdsentativ verteilten Auswahl von acht Klimastationen mit jeweils vollstandigen Reihen
von 1971 bis 1996 gebildet (siehe dazu Abbildung 9). Anschliefend wurden fiir die verfiigbaren tag-
lichen Temperaturwerte aller 14 Klimastationen (ebenfalls in Kelvin) die taglichen Verhaltniswerte
zu den Werten der Referenzreihe ermittelt. Flir diese Verhaltniswerte wurden schlieBlich differen-
ziert nach Jahreszeit und GroRBwetterlagen-Gruppe lineare Regressionsanalysen mit dem Regressor
der Gelandehohe der Station durchgefiihrt. Die Abhadngigkeit von der Gelandehdhe war dabei nach
einem t-Test flr den Steigungsparameter in allen Fallen statistisch signifikant.

Mit den Geldandehdhen der Klimastationen (mit Index y) GH, und deren mittleren Tagestemperatu-
ren T,, mit den mittleren Geldandehéhen GH, der Rasterzelle (mit Index z) und deren Zuordnung zu
Klimastationen sowie mit den ermittelten Regressionsbeziehungen (Verhaltniswert = a; + a, * GH)
kénnen mittlere tagliche Temperaturen der Rasterzellen T, nach Gleichung 5 geschatzt werden:

a; +a,-GH,

T,=T,-
a; +ap-GH,

(5)

Bezeichnungen T [K], v [-], z [-], GH [m G NN], a; und a,: siehe vorangehender Text.

Wird in Gleichung 5 statt der mittleren Gelandehdhe der nachstgelegenen Rasterzelle diejenige der
nachstgelegenen Klimastation verwendet, so kann deren Temperatur geschatzt und weitergehend
eine Kreuzvalidierung des modifizierten NN-Verfahrens (dhnlich wie beim IDV im Kapitel 5.1) durch-
geflihrt werden. Bei pauschalem Bezug auf den Gesamtzeitraum von 1963 bis 1996 (ohne den weit-
gehend schneefreien Sommer) ergab sich ein hohes NSE von 0,97. Der Unterschied zwischen den
Mittelwerten und den Standardabweichungen der beobachteten und interpolierten Tagestempera-
turen betragt jeweils weniger als 0,1 K, der Korrelationskoeffizient zwischen ihnen 0,99.

Eine nach Jahreszeit und GroRwetterlage differenzierte Kreuzvalidierung (siehe Anhang A.3) ergab
bei fast allen fur die Schneedeckenentwicklung und Winter-/Friihjahrshochwasser relevanten GroR-
wetterlagen Gltemalle mit dhnlichem Niveau wie beim pauschalen Bezug auf die Gesamtreihen.
Etwas schlechtere Gitemale ergaben sich nur fir winterliche zyklonale Stidwestlagen (NSE = 0,84).

Auch fiir die gesondert analysierten Zeitrdume der Schneeschmelze bei den Hochwasserereignissen
im April 2006 (24. Maérz bis 4. April) und im Januar 2011 (6. bis 19. Januar, u. a. von Siidwestlagen
gepragt, Interpolation ausgehend von 34 verfiigbaren Klimastationen) ergaben sich NSE in der glei-
chen GroRRenordnung (0,83 bzw. 0,86), sowie Korrelationskoeffizienten groRer als 0,91 und Unter-
schiede der Mittelwerte und Standardabweichungen von maximal nur 0,15 K.

Damit lassen sich die mittleren Tagestemperaturen der Klimastationen hinreichend zuverlassig auf
die Zellen des Interpolationsrasters Ubertragen, um damit die Prozesse der Schneedeckenentwick-
lung raumverteilt und zuverldssig zu simulieren. In diesem Zusammenhang wurde auch der Zeitbe-
zug der taglichen Temperaturwerte mit dem der taglichen Niederschlagshohen (7 Uhr MEZ am
Messtag bis 7 Uhr am Folgetag) durch zeitgewichtete Mittelung vereinheitlicht.
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5.3. Ableitung und Regionalisierung von Grenztemperaturen fiir Niederschlags-
formen

Fir die raumverteilte Modellierung der Schneedeckenentwicklung (siehe Kapitel 5.4) wird pro Zelle
des Interpolationsrasters auch eine Zuordnung der Niederschlage zu verschiedenen Niederschlags-
formen benotigt. Dabei ist die Auspragung der Niederschlagsform in erster Linie abhangig von der
Lufttemperatur bzw. im Modell von der Uber- oder Unterschreitung einer Grenztemperatur fiir die
Entscheidung zwischen den Niederschlagsformen. Darliber hinaus spielen im mitteleuropdischen
Raum jedoch auch der Witterungsverlauf und Standortfaktoren eine wesentliche Rolle (Rachner et
al., 1997, S. 101; Braun und Rohrer, 1992, S. 191). Es ergibt sich eine vielfaltige Auspragung dieses
schwellenwertabhangigen Prozesses, der eine entsprechende raumzeitlich differenzierte Behand-
lung im Modell erfordert, um Unsicherheiten in nachfolgenden Modellierungsschritten zu reduzie-
ren (vergleiche Kapitel 3.3). In der vorliegenden Arbeit wird dies wie folgt berticksichtigt:

. Neben der festen und der flissigen Niederschlagsform wird eine gemischte Niederschlagsform
unterschieden, die im Elbe-Einzugsgebiet von groRRer Bedeutung ist (Antonik und Boer, 1962, S.
232). Bei dieser wird jeweils ein halber Anteil der festen und der fllissigen Form zugeordnet.

. Fir die Ableitung von Grenztemperaturen zwischen den Niederschlagsformen wurden nicht
tagliche Reihen der Niederschlagsform sowie der Niederschlagshéhe und Temperatur verwen-
det, sondern Reihen mit jeweils drei Werten pro Tag. Mit dem verkiirzten Zeitintervall verrin-
gert sich die Unsicherheit bei der Ableitung von Grenztemperaturen zwischen den Nieder-
schlagsformen (Rachner et al., 1997, S. 101).

. Grenztemperaturen zwischen den Niederschlagsformen wurden fir finf Gruppen von Grol3-
wetterlagen unterschieden. Es handelt sich um die im Kapitel 5.2 genannten Gruppen, bei de-
nen der GroRteil der festen Niederschlage fallt, sowie um die Gruppe aller anderen GroRwet-
terlagen (Wz/Ws/Ww, NWz, TrM, Nz/HNz, andere). Bei der Ableitung der Grenztemperaturen
wurde darauf geachtet, dass pro Zeitintervall eine eindeutige GroRBwetterlage auftrat.

° Die Grenztemperaturen wurden regionalisiert, um die Gelandehdhe einzubeziehen.

Zur Ableitung raumzeitlich differenzierter Grenztemperaturen fir die Niederschlagsformen unter
Beriicksichtigung der genannten Aspekte wurden diese fiir die in Abbildung 9 gezeigten neun Kli-
mastationen zunachst stationsweise analysiert. An diesen Klimastationen lagen fir den Zeitraum
von 1991 bis 1997 Zeitreihen der Temperatur sowie der Niederschlagsform und —hohe fir je drei
Zeitpunkte bzw. Zeitintervalle pro Tag vor. Die an Terminen gemessenen Temperaturwerte wurden
zeitlich interpoliert, um sie den Zeitintervallen zwischen ihnen, auf die sich auch die Niederschlagsin-
formationen beziehen, zuzuordnen.

AnschlieBend wurden, dhnlich wie z. B. bei Goppert (1995, S. 48 {.), fir Temperaturklassen mit einer
Breite von 0,4 K aus den Stationsbeobachtungen jeweils empirische Wahrscheinlichkeiten fiir den
mindestens teilweise festen Zustand des Niederschlags (inklusive Mischniederschlag) bzw. fir den
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vollstandig festen Zustand des Niederschlags berechnet. Diese Berechnung erfolgte getrennt fiir die
finf oben genannten Gruppen von GrofRRwetterlagen. In Diagrammen wurden danach die empiri-
schen Wahrscheinlichkeiten gegeniiber der jeweiligen Temperaturklasse im Bereich zwischen — 5°C
und +5°C aufgetragen, siehe z. B. Abbildung 14. Zur Ermittlung der stationsweisen Grenztemperatu-
ren bei gegebener GroRwetterlagengruppe wurden Regressionsgeraden (empirische Wahrschein-
lichkeit abhangig vom Temperaturklassenmittelwert) ermittelt, bei denen die empirischen Wahr-
scheinlichkeiten entsprechend ihrer Anzahlen pro Temperaturklasse gewichtet wurden. Dabei bezo-
gen sich die Regressionsanalysen jeweils auf die Temperaturklassen im Temperaturbereich, in dem
die empirischen Wahrscheinlichkeiten den Wert von 0,05 nicht durchgdngig unterschreiten und den
Wert von 0,95 nicht durchgangig liberschreiten. Die gesuchte Grenztemperatur der Station ergab
sich schliefRlich bei der Temperatur, bei der die Regressionsgerade den Wert 0,5 annimmt, bei der
also die betrachteten Niederschlagsformen gleichwahrscheinlich sind (siehe Abbildung 14).
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Abbildung 14: Stationsweise Ermittlung einer Grenztemperatur zwischen Niederschlagsformen. Bei-
spiel Grenztemperatur zwischen rein fliissigen und gemischten Niederschlagsformen bei den Grof3-

wetterlagen Wz, Ws oder Ww an der Klimastation Fichtelberg. Weitere Erléiuterungen: siehe Text.

Um die fiir die Klimastationen ermittelten Grenztemperaturen fiir die raumverteilte Modellierung
der Schneedecke auf die Zellen des Interpolationsrasters zu Uibertragen, wurde weiterhin ihre Regi-
onalisierbarkeit abhangig von ihrer Lage (geographische Breite und Lange) und ihrer Geldndehthe
untersucht. In linearen Regressionsanalysen mit t-Tests fir die Steigungsparameter ergaben sich
dabei fiir die zyklonal gepragten GroRwetterlagen mit anstromenden Luftmassen aus nordlichen
Richtungen (NWz, Nz/HNz) statistisch signifikante Zusammenhange zwischen den Grenztemperatu-
ren und der Gelandehohe (siehe Abbildung 15), wahrend dies bei den anderen GrolRwetterlagen

nicht nachgewiesen werden konnte. Auch die Lageparameter (z. B. als MaR fiir den Kontinentalitats-
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grad) fihrten keiner weiter verbesserten Erklarung der Grenztemperaturen, vermutlich weil das
betrachtete Gebiet hierfiir zu klein ist. Eine plausible Erklarung fiir die Gelandehdhenabhdngigkeit
der Grenztemperaturen bei NWz und Nz/HNz ist die Exposition des Gelandeanstiegs gen Siid/Sudost
im Zwischengebiet Dresden-Aken, die bei der Luvlage zur Abklihlung ansteigender Luftmassen fihrt.

Zur Berechnung der Grenztemperaturen fiir die Zellen des Interpolationsrasters wurden schlieRlich
bei den GroRwetterlagen NWz und Nz/HNz die ermittelten Regressionsbeziehungen verwendet, bei
den anderen GroRwetterlagen die arithmetischen Mittelwerte der stationsweise berechneten
Grenztemperaturen (siehe Anhang A.4). Gemeinsam mit den regionalisierten mittleren Tagestempe-
raturen und den taglichen Angaben zur GroRwetterlage konnten die regionalisierten Grenztempera-
turen genutzt werden, um aus den taglichen Reihen der regionalisierten Niederschlagshéhen solche
der festen und gemischten Niederschlagshohen zu berechnen. An Niederschlagstagen (7 Uhr MEZ
am Messtag bis 7 Uhr am Folgetag, siehe Kapitel 4.2), an denen die GroRwetterlage wechselte, wur-
de die GroRwetterlage mit dem liberwiegenden Zeitanteil angenommen.
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Abbildung 15: Abhéingigkeit der Grenztemperaturen zwischen festen und gemischten sowie zwischen
gemischten und fliissigen Niederschlagsformen an den Klimastationen des Zwischengebiets Dresden-
Aken von der Geldndehéhe bei verschiedenen GrofSwetterlagen (NWz, Nz/HNz, siehe Text).

5.4. Simulation der Entwicklung und der Wasserabgabe von Schneedecken

Die Schneekomponente spielt im hydrologischen Geschehen des Zwischengebiets Dresden-Aken
eine wichtige Rolle (siehe Kapitel 2.1, Antonik und Boéer, 1962, S. 233 und 239, sowie Rachner und
Mathaus, 1990, S. 11-14, fur detaillierte Angaben). Insbesondere werden die Hochwasserverhaltnis-
se durch friihjahrliche Schneeschmelzereignisse gepragt.
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Dabei wird die Schneedeckenentwicklung von einer Vielzahl raumzeitlich variabler Faktoren abhan-
gig von der Witterung (Temperatur, Strahlung, Niederschlage, Wind, Dampfdruck der Luft) und Ge-
bietseinfliissen (Oberflaichenbeschaffenheit, Hohenlage, Exposition, Bodenfeuchte, Schneebede-
ckungsgrad etc.) bestimmt (Knauf, 1980, S. 97, 103 ff.; Rachner et al. 1997, S. 101). Die Modellierung
aller Umsatze dieses Systems ist schwierig, vor allem fiir groSe Einzugsgebiete mit einer kaum zu
gewadhrleistenden ausreichenden Datengrundlage. Fiir die operationelle Modellierung der Schnee-
deckenentwicklung ist daher eine angemessen komplexe Modellstruktur zu verwenden, die durch
operationell verfligbare Daten unterstiitzt wird (vergleiche Kapitel 3.3 und Knauf, 1980, S. 105). Da-
bei ist es sinnvoll, den Gesamtprozess der Schneedeckenentwicklung zu untergliedern in die Akku-
mulations-, Umwandlungs- und Abbauphase (Knauf, 1980, S. 112). Fiir die Akkumulation ist die Er-
fassung der Niederschlagsform entscheidend, die bereits im Abschnitt 5.3 behandelt wurde.

Bei der Umwandlungs- und Abbauphase sind im System der Schneedecke der Warme- und der Was-
serhaushalt zu betrachten. Die Schmelzwasser erzeugende Warmezufuhr ergibt sich dabei aus dem
fihlbaren Warmestrom aus der Atmosphare, der Warmeubertragung durch Kondensation (latenter
Warmestrom) sowie aus der Warmezufuhr durch lang- und kurzwellige Strahlung, aus flissigem
Niederschlag und aus dem Boden (Knauf, 1980, S. 103f). Eine vollstdndige Simulation dieser Prozes-
se durch Energiebilanzmethoden scheitert in der operationellen Praxis daran, dass die notwendige,
umfangreiche Datengrundlage nicht verfiigbar ist (Gray und Prowse, 1993, S. 7.23; Rango und Mar-
tinec, 1995, S. 657). Bei vereinfachten Energiebilanzmethoden werden die Komponenten der Ener-
giebilanz lediglich aus den EingangsgroRen der tdglich minimalen und maximalen Temperaturen (in
vorliegender Arbeit nicht verfligbar) geschatzt (Walter et al., 2005). Sie beinhalten dabei jedoch eine
Vielzahl vereinfachender Annahmen. Fiir eine operationelle Anwendung auf groRskalige Einzugsge-
biete in Mitteleuropa liegen derzeit noch keine hinreichenden Erfahrungen vor.

Im Gegensatz zur Energiebilanzmethode werden beim Gradtagverfahren (GTV) oder anderen verein-
fachten, temperaturbasierten Verfahren nur Temperaturwerte als Informationstrager der Warmezu-
fuhr verwendet, wobei diese vergleichsweise einfach und zuverlassig zu messen und zu regionalisie-
ren sind (siehe Kapitel 5.2). Mit den verfliigbaren mittleren Tagestemperaturen wurde in der vorlie-
genden Arbeit das GTV verwendet. Dabei wird die Wirkung des fiihlbaren Warmestroms auf die
Schneeschmelze beriicksichtigt. Diese Vereinfachung gegeniiber der Energiebilanzmethode ist im
nichtalpinen und weitgehend maritim gepragten mitteleuropdischen Bereich geeignet, weil hier
advektive Schmelzsituationen, bei denen vor allem fiihlbare Warmestrome bei der Schneeschmelze
wirksam sind, gegenliber Strahlungsschmelzsituationen dominieren (vergleiche Braun und Rohrer,
1992, S. 195; Kuhn, 1984, S. 52; Gray und Prowse, 1993, S. 7.24). Hinzu kommt, dass die Mittelge-
birgsbereiche, in denen die gréRten Schneemengen auftreten, groRteils bewaldet sind, womit der
Strahlungseinfluss weiter zurlicktritt. Weitere Argumente fir das Gradtagverfahren liefert Kuhn
(1984, S. 52). So werden durch die Beriicksichtigung von nur positiven Gradtagen nichtberticksichtig-
te Warmezufuhren durch latente Energie und Strahlung kompensiert. Zudem ergeben sich bei
wechselnden Witterungsverhaltnissen weitere Kompensationsmoglichkeiten zwischen Globalstrah-
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lung, atmospharischer Gegenstrahlung und latenter Warmezufuhr. Warmezufuhren aus dem Boden
und aus flissigem Niederschlag sind schlieRlich zu vernachladssigen (Rachner und Mathaus, 1990, S.
26). Vor diesem fachlichen und regionalen (mitteleuropaischen) Hintergrund ist das GTV, das in der
Literatur allgemein fiir die operationelle Simulation der Schneedeckenentwicklung in gréReren Ein-
zugsgebieten und fir langere Simulationszeitraume empfohlen wird (Gray und Prowse, 1993, S. 7.11
und 7.23 f.; Rango und Martinec, 1995, S. 657, 668; Vehvildinen, 1989, S. 215; Pipes und Quick,
1987, S. 154; Braun, 1985, S. 73 ff.), gerade auch fir die vorliegende Arbeit besonders geeignet.

Beim Gradtagverfahren wird die potentielle Schneeschmelzrate S, i der Tage i aus den positiven
mittleren Tagestemperaturen T, i multipliziert mit empirisch ermittelten Gradtagfaktoren GTF be-
rechnet (Gleichung 6). Die Gradtagfaktoren ergeben sich in Abhangigkeit von den schneeschmelzre-
levanten Bedingungen, insbesondere von der Bodenbedeckung. Die tatsachliche tagliche Schnee-
schmelzrate S, i ist dabei natlrlich gegebenenfalls durch die am jeweiligen Tag vorhandene
Schneehdhe (mm Wasserdquivalent im Trockenanteil) begrenzt.

Spot,i =GTF- Tpos,i (6)
Bezeichnungen Syo: [mm/d], GTF [mm/(d'K)], Tpos [°C], i [d]: siehe vorangehender Text.

Die Bodenbedeckung ist im Zwischengebiet Dresden-Aken variabel, gerade auch im Hinblick auf die
Bewaldung. Daher wurden aus CORINE-Daten zur Bodenbedeckung Flachen mit bewaldetem, teil-
weise bewaldetem und offenem Geldande abgeleitet (siehe Kapitel 4.3) und mit dem Interpolations-
raster verschnitten. Pro Rasterzelle wurden anschlieBend entsprechende Flachenanteile ermittelt.

Fir den Gradtagfaktor werden in der Literatur (Gray und Prowse, 1993, S. 7.24 f.; Knauf, 1980, S.
106) je nach ortlichen Bedingungen (Bodenbedeckung, Klimaregion, Schneedeckenzustand, Gelan-
deexposition) unterschiedliche Werte angegeben. Hier wurden die aus experimentellen Untersu-
chungen von Brechtel (1972) zum Einfluss von Waldbestanden auf die Schneeschmelze am westli-
chen Vogelberg (ca. 200 km westlich des Zwischengebiets Dresden-Aken) erhaltenen Gradtagfakto-
ren gewahlt (siehe Knauf, 1980, S. 106). Fir dichte Walder (bewaldetes Geldnde nach CORINE) wird
demnach ein Gradtagfaktor von 2,95 mm/(dK) angenommen, fiir teilweise Bewaldung einer von 4,1
mm/(d'K) und fir offenes Gelande einer von 5,2 mm/(d’K). Die im Hinblick auf die verfigbare Infor-
mation zeitlich konstant angenommenen Gradtagfaktoren pro Rasterzelle wurden schliefRlich aus
den Gradtagfaktoren der genannten Teilflachen als flaichengewichtete Mittel berechnet.

Gebildetes Schmelzwasser, sowie auch fllissige Niederschlage ( Ng; ) auf Schneedecken fiihren nicht
direkt zur Wasserabgabe aus Schneedecken, sondern werden in der Schneedecke abhangig von de-
ren Kaltegehalt und mechanischem Speichervermoégen zuriickgehalten (Rachner und Mathaus, 1990,
S. 39; Gray und Prowse, 1993, S. 7.26, Knauf, 1980, S. 110). Der durch den Kalteinhalt zu Beginn der
Schneeschmelze bedingte Riickhalt hat dabei unter mitteleuropaischen Verhaltnissen, auch im Mit-
telgebirgsbereich, in der Regel nur geringen Einfluss (Rachner und Mathaus, 1990, S. 26). Bei der
mechanischen Speicherung von flissigem Wasser in der Schneedecke kommt es aufgrund der Me-
tamorphose von Schneekristallen zur Setzung der Schneedecke, womit sich auch ihr Speichervermo-
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gen andert (Knauf, 1980, S. 110). Diesen Effekt berticksichtigt das von Bertle (1966) nach Laborun-
tersuchungen entwickelte Schmelzsetzungsverfahren (Knauf, 1980, S. 110-116). Das Verfahren be-
schreibt die Speicherung des fllissigen Wassers in der Schneedecke im Zusammenhang mit deren
Setzung und Anderung des Retentionsvermdgens. Grundlegend ist dabei die fiir den Setzungsvor-
gang angenommene Gleichung 7 mit der Schneedeckenhthe PH in Prozent der Ausgangshdhe einer-
seits und dem Verhaltnis PW des in der Schneedecke insgesamt akkumulierten Wasseraquivalents
zum Wasseraquivalent des Trockenschneeanteils (in Prozent) andererseits. Die Lange des dabei be-
trachteten Zeitintervalls richtet sich nach den verfiigharen Daten bzw. nach der Problemstellung
(Knauf, 1980, S. 116). In der vorliegenden Arbeit wurde sie fir Tageswerte angewandt.

PH =147,4-0,474 PW (7)
Bezeichnungen PH [%] und PW [%]: siehe vorangehender Text.

Somit ist die Entwicklung der Lagerungsdichte Py der Schneedecke (akkumuliertes Wasserdquivalent
dividiert durch die Schneehéhe), deren Anfangswert bei Neuschnee zu 10% angenommen werden
kann (Knauf, 1980, S. 114, 117), beschreibbar. Erreicht die Lagerungsdichte einen kritischen Wert
Pp kit VOn 40-45% (Knauf, 1980, S. 113), so gibt die Schneedecke (ungedampft) das Wasser ab, das
dem Uberschussbetrag zwischen dem insgesamt akkumulierten Wasseriquivalent und dem maxi-
malen Wasseraquivalent einer Schneedecke im genannten Grenzzustand entspricht. Fir die Was-
serabgabe der Schneedecke ist es dabei nach Bertle (1966) unerheblich, ob die Berechnung fiir ein-
zelne Schichten der Schneedecke getrennt oder — wie in der vorliegenden Arbeit - einheitlich fiir die
gesamte Schneedecke durchgefiihrt wird (Knauf, 1980, S. 117). Aufbauend auf diesem Konzept ent-
wickelte Knauf (1976 und 1980, S. 124-127) das erweiterte Schmelzsetzungsverfahren. Dabei be-
ricksichtigte er unter anderem eine den natiirlichen Verhdltnissen mit mehr oder weniger inhomo-
gen aufgebauten Schneedecken eher gerecht werdende Wasserabgabe W,, bereits vor Erreichen
der kritischen Lagerungsdichte. Hierflr wird folgende Naherungsgleichung verwendet:

Wab,i =(1—exp (- (Po,i/Pojit)*)) (Sreal i + Nag, i) (8)
Bezeichnungen W,, [mm/d ], Pp [-], Pp krit. [-], Sreat [MM/d ], Ngz [mm/d ], i [d]: vorangehender Text.

Ab Erreichen der kritischen Lagerungsdichte wird die Wasserabgabe wie im urspriinglichen Schmelz-
setzungsverfahren berechnet. Durch die anhand von Felduntersuchungen begriindete Gleichung 8
werden die zu einfache Erklarung eines schwellenwertartigen Ubergangs und damit verbundene
Probleme in nachfolgenden Modellierungsschritten vermieden (vergleiche Kapitel 3.3).

Zur Diagnose des entwickelten Schneemodells wurden die im Kapitel 4.2 genannten Reihen der
Wasseraquivalente WEQ an geeigneten Klimastationen genutzt. Mit dem Beobachtungszeitpunkt
um 7 bzw. 7:30 Uhr wurden die Beobachtungen, wie auch die taglichen Niederschlagswerte und das
Schneemodell, jeweils dem Ende des Zeitschritts des Vortags zugeordnet. Vollstandige Reihen im
Zeitraum von 1991 bis 2013 lagen an den Klimastationen Fichtelberg (1213 m U NN), Zinnwald-
Georgenfeld (877 m G NN), Chemnitz (418 m i NN), Dresden-Klotzsche (222 m { NN) und Leipzig-

67



5. Ermittlung hydrometeorologischer Eingangsgréf3en fiir die Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Halle (133 m i NN) vor, siehe Abbildung 16. An einigen Stationen beginnen die verfligbaren Reihen
auch friher (Fichtelberg ab 1961, Dresden-Klotzsche ab 1978, Leipzig-Halle ab 1973).

O

Leipzig-Halle

Dresden-KI

Chemnitz
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Zinnwald-Gf
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Abbildung 16: Lage der Klimastationen zur Diagnose des Schneemodells im Vergleich zum Interpola-
tionsraster des Zwischengebiets Dresden-Aken.

Ein Problem bei den Zeitreihen beobachteter WEQ der Schneedecken ist ihre teilweise hohe
Messunsicherheit. Teilweise ergeben sich Widerspriiche mit den anderen MessgroRen, vor allem mit
den (nach Richter, 1995, korrigierten) taglichen Niederschlagshdhen an der gleichen Klimastation. In
solchen Fdllen sind die beobachteten WEQ nicht oder nur bedingt zur Diagnose des Schneemodells
geeignet. Mogliche Ursachen fiir sich widersprechende Beobachtungen sind neben fehlerhaften
oder nicht reprasentativen Messungen der Niederschlagshohe, der Schneedeckenhdhe oder ihrer
Lagerungsdichte auch der windbedingte Transport und entsprechende laterale Umverteilungen des
Schnees (Schneeverwehungen, siehe Gray und Prowse, 1993, S. 7.5-7.11). An der Station Fichtelberg
ist auch die kiinstliche Beschneiung benachbarter Skigebiete (im Zusammenhang mit windbeding-
tem Transport) als moglicher Einfluss zu nennen. Diese Effekte sind allerdings nur mehr oder weni-
ger lokal ausgepragt und werden bei groRraumiger Betrachtung zunehmend kompensiert, so dass
sie die Anwendbarkeit des Schneemodells nicht in Frage stellen. Somit ist es gerechtfertigt, be-
troffene WEQ-Beobachtungen aus der stationsweisen Diagnose des Schneemodells auszuschlieBen.

Dabei ergibt sich allerdings das Problem, dass auch zahlreiche Folgewerte von den genannten Effek-
ten betroffen sein kdnnen, auch wenn diese hier nicht mehr wirksam sind. Dieses Problem entsteht
auch in der Folge von Defiziten des Schneemodells. Ein direkter Vergleich dieser von ,Folgefehlern”
betroffenen WEQ-Beobachtungswerte und —Modellwerte ist damit nicht sinnvoll. Der Ausschluss
auch dieser (zahlreichen) Folgewerte schriankt den Umfang und damit die Aussagekraft der Diagnose
hingegen deutlich ein. Fir die zumindest bedingte Nutzung der Folgewerte fir die Diagnose des
Schneemodells spricht auch, dass sich die zeitliche Entwicklung der beobachteten und simulierten
WEQ, wenn auch auf verschiedenem Niveau, zumindest anndahernd entsprechen sollte, solange es
im betroffenen Zeitabschnitt nicht zu (deutlich) unterschiedlichen Annahmen hinsichtlich der Uber-

schreitung oder Nichtliberschreitung der kritischen Lagerungsdichte in der simulierten und der beo-
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bachteten Schneedecke kommt. In der Tat finden sich in vielen solchen Zeitabschnitten parallele
Entwicklungen beobachteter und simulierter WEQ auf unterschiedlichem Niveau. Nach dem Aus-
gleich der durch die angesprochenen Effekte entstandenen Unterschiede bei den beobachteten
WEQ im betroffenen Folgezeitabschnitt konnten diese, mit entsprechender Kennzeichnung, zur er-
ganzenden Diagnose der mit dem Schneemodell simulierten WEQ hinzugezogen werden.

Diese Vorgehensweise wird in Abbildung 17 anhand der beobachteten und simulierten Schneede-
ckenentwicklung im Winter und Frihjahr 2005/2006, die zum bedeutenden Hochwasser im April
2006 fiihrte, an den Klimastationen Fichtelberg und Zinnwald-Georgenfeld veranschaulicht (siehe
Anhang A.5 fir weitere Klimastationen). Abbildung 18 zeigt dazu auch einen direkten Vergleich der
simulierten WEQ der Klimastationen. Wie auch vor mehreren anderen groRen Hochwasserereignis-
sen wird demnach der weitaus groRRte Teil der WEQ in Schneedecken des Mittelgebirgsbereichs (z.
B. in Fichtelberg und Zinnwald-Georgenfeld) zuriickgehalten und beim Hochwasserereignis freige-
setzt.

Fiir eine umfassendere Diagnose wurden ferner Streudiagramme aller Wertepaare der beobachten
und simulierten WEQ_ erstellt (siehe Abbildung 19 a.) fir die Klimastationen Fichtelberg und Zinn-
wald-Georgenfeld, Anhang A.6 flir weitere Klimastationen). Wertepaare, bei denen die beobachte-
ten WEQ im Zusammenhang mit den gemessenen taglichen Niederschlagshohen nicht plausibel
sind, wurden dabei ausgeschlossen. Fir die Folgefehler wurde in der oben beschriebenen Weise
eine Modifikation der beobachteten WEQ vorgenommen, um sie in die Diagnose einbeziehen zu
kénnen. Fir die untersuchten Klimastationen kann in den Streudiagrammen eine gute Erklarung der
beobachteten WEQ durch die simulierten WEQ festgestellt werden (BestimmtheitsmaRe zwischen
0,86 und 0,89 an den Klimastationen Chemnitz, Fichtelberg und Zinnwald-Georgenfeld und zwischen
0,77 und 0,8 an den Stationen Leipzig-Halle und Dresden-Klotzsche).

Um die Diagnose auf besonders interessierende, hochwasserrelevante Schneeschmelzphasen zu
fokussieren, wurden ferner deren Wertepaare in Streudiagrammen aufgetragen, wobei eine gute
Ubereinstimmung zwischen simulierten und beobachteten WEQ zu Beginn dieser Phasen vorausge-
setzt wurde (siehe Abbildung 19.b.)). Nicht plausible beobachtete WEQ treten unter dieser Voraus-
setzung nicht auf. Da auBerhalb des Mittelgebirgsbereichs meist keine ausgepragten Schmelzphasen
auftreten, die mit den nur in zwei- bis mehrtagigen Abstand beobachteten WEQ_ hinreichend detail-
liert erfasst werden kdnnten, wird diese Diagnose nur fiir die beiden Klimastationen Fichtelberg und
Zinnwald-Georgenfeld gezeigt. Die gute Ubereinstimmung zwischen simulierten und beobachteten
WEQ in den Streudiagrammen wird durch BestimmtheitsmalRe von 0,91 bzw. 0,92 bestatigt.

Nach der erfolgreichen stationsweisen Diagnose des Schneemodells wurde dieses mit regionalisier-
ten meteorologischen GrofRen (siehe Kapitel 5.1 bis 5.3) und den aus Waldbedeckungsgraden abge-
leiteten Gradtagfaktoren (siehe oben) fiir alle Rasterzellen des Interpolationsrasters eingesetzt,
womit pro Rasterzelle auch die tagliche Wasserabgabe der Schneedecke (durch Schneeschmelze
und flissigen Niederschlag auf Schnee) simuliert wurde. Somit stehen raumverteilte, kontinuierliche
tagliche Reihen des Inputs fir die NA-Modellierung zur Verfligung.
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Abbildung 17: Beobachtete und simulierte Wasserdquivalente (WEQ) der Schneedecken, tdgliche

Niederschlagshéhen und mittlere Tagestemperaturen der Klimastationen Fichtelberg und Zinnwald-
Georgenfeld im Winter und Frithjahr 2005/2006. Nicht plausible beobachtete WEQ (siehe Text) und
davon beeinflusste WEQ in nachfolgenden Zeitabschnitten sind gesondert gekennzeichnet.
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Abbildung 18: Simulierte Wasserdquivalente der Schneedecken im Winter und Friihjahr 2005/2006
flir ausgewdihlte Klimastationen im Vergleich.
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Abbildung 19: Diagnostische Streudiagramme mit Wertepaaren beobachteter und simulierter Was-

serdquivalente (WEQ) der Schneedecken an zwei Klimastationen. a.) Alle Wertepaare der genannten

Zeitrdume (jeweils ohne 2007 bis 2009). Wertepaare mit nicht plausiblen beobachteten WEQ wurden

ausgeschlossen, nachfolgend beobachtete WEQ plausibilisiert. b.) Wertepaare von ausgewdhlten

Hauptschmelzphasen mit zuverléssig simuliertem Anfangszustand. Zur Bewertung der Ubereinstim-

mung zwischen beobachteten und simulierten WEQ dienen Aquivalenzlinien (gestrichelt, a.) und b.)).

5.5. Berechnung des Gebietsinputs

Aus den taglichen Inputreihen der Rasterzellen des Interpolationsrasters (bzw. deren Niederschlags-

reihen, falls ohne Schnee) lassen sich fiir das Zwischengebiet Dresden-Aken oder fiir dessen Teilge-

biete, z. B. den Mittelgebirgsbereich (siehe Abbildung 10), tagliche Reihen des Gebietsinputs nach

Gleichung 9 und raumliche VerteilungsmaRe ableiten (zu letzteren siehe Kapitel 7.3 und 7.3.3).

1 Z
Gl; =c 2 f Rl (9)
z=1
mit  Gl; Gebietsinput [mm/d] zum Zeitschritt i [d];
F : Flache des betreffenden Gebiets, [mz];
f, : Flache eines Rasterelements [mz] im Gebiet mit Zdhlindexz (z=1, .., Z);
Riy, i Input [mm/d] auf der Fliche des Rasterelements z fiir den Zeitschritt i,.
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5. Ermittlung hydrometeorologischer Eingangsgréf3en fiir die Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Ein Beispiel fiir die Schneeschmelzphase, die das Hochwasser vom April 2006 ausloste, ist in Abbil-
dung 20 dargestellt. Vereinfacht sind hier die taglichen Niederschlags- bzw. Inputhéhen pro Raster-
zelle fir den Gesamtzeitraum aggregiert.
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Abbildung 20: Regionalisierte Niederschlagshéhen und mit dem Schneemodell simulierte Inputhéhen
fiir Zellen des Interpolationsrasters im Zwischengebiet Dresden-Aken vom 24. Mdrz bis zum 4. April
2006 (oberer Abbildungsteil). Der untere Abbildungsteil zeigt tégliche Gebietsniederschlagshéhen
und —inputhdéhen fiir das gesamte Zwischengebiet und fiir dessen Mittelgebirgsbereich.

5.6. Schnittstelle zum Wettervorhersagemodell COSMO

Um das zu entwickelnde NA-Modell im Rahmen eines operationellen Hochwassermanagements,
insbesondere zur Simulation extremer Hochwasserszenarien und ihrer Folgen, einsetzen zu kbnnen,
ist es in eine interdisziplindre Modellumgebung zu integrieren (siehe Kapitel 2.4). Wesentlich ist da-
bei unter anderem die Schnittstelle zu regionalen Klimamodellen oder Wettervorhersagemodellen.
In der vorliegenden Arbeit wurde daher eine Schnittstelle zum Wettervorhersagemodell COSMO des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) entwickelt, das von den meteorologischen Partnern im Verbund-
projekts , Operationelles Hochwassermanagement in groRraumigen Extremsituationen am Beispiel
der Mittleren Elbe” eingesetzt wurde (Schliiter und Schadler, 2010). Dabei wurde COSMO zunéchst
fir weite Teile Mitteleuropas mit einer Rasterweite von 0,25° (entsprechend ca. 28 km) und mit
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Anfangs- und Randdaten des Globalmodells GME des DWD angewandt. Die Modellausgange dienten
im Rahmen eines genesteten Modellansatzes anschliefend als neue Anfangs- und Randdaten fir
eine raumlich feiner aufgeldste Variante von COSMO mit einer Rasterweite von 0,0625° ( entspre-
chend ca. 7 km) im Bereich des Einzugsgebiets der Mittleren Elbe sowie einem Zeitschritt von sechs
Stunden. In dieser raumzeitlichen Aufldsung wurden die mit COSMO simulierten Niederschlagsho-
hen fir die anschlieBende NA-Modellierung des Hochwasserereignisses vom August 2002 und fir
davon ausgehend definierte Hochwasserszenarien bereitgestellt (siehe Kapitel 9.2 und 10).

Zur technischen Umsetzung der meteorologisch-hydrologischen Schnittstelle wurde das Ausgaberas-
ter des genesteten COSMO GIS-basiert mit dem Interpolationsraster flir meteorologische Messgro-
Ren im Zwischengebiet Dresden-Aken verschnitten (siehe Anhang A.7). Fiir die Ubertragung der mit
COSMO simulierten Niederschlagshéhen auf die Interpolationsrasterzellen wurden die flaichenge-
wichteten Mittel der Niederschlagshohen der pro Interpolationsrasterzelle enthaltenen COSMO-
Ausgaberasterzellen berechnet. Dabei wurden die sechsstiindigen Werte auch entsprechend zu den
stationsweisen Messwerten zu Tageswerten aggregiert. Aus den fir die Interpolationsrasterzellen
erhaltenen taglichen Niederschlagshohen wurden schlieBlich Gber Gleichung 9 tagliche Gebietsnie-
derschlagshohen des gesamten Zwischengebiets und seines Mittelgebirgsbereichs berechnet. Da
sich die COSMO-Simulationen im Verbundprojekt auf das (schneefreie) Augusthochwasser 2002 und
davon ausgehend definierte Hochwasserszenarien beschrinkte, war eine Ubertragung simulierter
Temperaturen des COSMO-Ausgaberasters auf das Interpolationsraster nicht erforderlich. Uber eine
GIS-basierte Ermittlung der mittleren Gelandehdhen aller eigenen und verschnittenen Zellen der
beiden Raster, die Nutzung der Hohenbeziehungen aus Kapitel 5.2 und eine flaichengewichtete Mit-
telung pro Interpolationsrasterzelle ist sie jedoch bei winter-friihjahrlichen Szenarien denkbar.

Neben der technischen Umsetzung der meteorologisch-hydrologischen Schnittstelle ist vor allem
deren fachlich begriindete Umsetzung mit der Uberwindung des problematischen Skalensprungs
zwischen meteorologischen und hydrologischen Modellen wesentlich. Von meteorologischer Seite
wurde daher das oben beschriebene, dynamische downscaling ausgehend vom Globalmodell GME
bis zum raumlich verteilten Ausgang des genesteten Wettervorhersagemodells COSMO durchge-
fUhrt. Wie bereits im Kapitel 3.3 erortert, sind mit meteorologischen Modellen die Verteilungseigen-
schaften meteorologischer Variablen, insbesondere der taglichen Niederschlagshdhe, in einer gro-
Reren Raumeinheit zuverlassiger zu simulieren als die genaue rdumliche Zuordnung dieser. Fir die
hydrologische Seite ergibt sich damit die Anforderung eines upscaling, wonach fiir eine Kopplung
hydrologischer Modelle mit meteorologischen Modellen moglichst groRRe, jedoch hydrologisch be-
griindbare Raumeinheiten gilinstig sind. Das in der vorliegenden Arbeit entwickelte NA-Modell
kommt dieser Anforderung weit entgegen, da hierbei ein groRskaliger Blockansatz nur fir spezifi-
sche Hochwassersituationen mit signifikantem Inputiiberschuss im Mittelgebirgsbereich raumlich
weiter ausdifferenziert wird, wobei auch in diesen Fallen keine detaillierte raumliche Zuordnung
erforderlich ist (siehe Kapitel 3.5.2, 7.2 und 7.3). Die Zuverlassigkeit der gekoppelten meteorolo-
gisch-hydrologischen Simulation in diesem Skalenbereich wird im Kapitel 9.2 bewertet.
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6. Simulation des Wellenablaufs in der Elbe und ihren Nebenfliissen mit der
Ableitung der Abflussganglinie des Zwischengebiets der Elbepegel Dresden
und Aken

Die Abflussganglinie an der Mittleren Elbe resultiert aus der Uberlagerung von Ganglinien aus ver-
schiedenen Teileinzugsgebieten der Elbe. Um diese Ganglinien im Modell an interessierenden
Standorten der Elbe zusammen zu fiihren oder aber auch je nach Herkunft zu trennen, wird eine
Wellenablaufmodellierung fir die Elbe und die unteren Abschnitte der wichtigsten Nebenfllsse
entwickelt (Kapitel 6.1). Insbesondere kann die nicht direkt beobachtbare Abflussganglinie des Zwi-
schengebiets Dresden-Aken mit Hilfe der Wellenablaufmodellierung aus beobachteten Pegelab-
flussganglinien abgeleitet werden (Kapitel 6.2). Diese Abflussganglinie ist erforderlich fir die Ent-
wicklung und Diagnose von Modellen fiir die Abflussbildung und -konzentration im Zwischengebiet,
die im natlrlichen Prozessgeschehen zwar vor dem Wellenablauf auftreten, aus dem genannten
Grund jedoch erst nach diesem behandelt werden (vergleiche Kapitel 3.5.1).

Neben der Ableitung der Zwischengebietsabflussganglinie aus beobachteten Pegelabflussganglinien
hat die Wellenablaufmodellierung (auch Ganglinienrouting genannt) weitere Funktionen. In dem in
Kapitel 2.4 genannten Projekt zum operationellen Hochwasser-Management an der Mittleren Elbe
wurden die von den tschechischen Partnern simulierten Abflussganglinien des tschechischen Tei-
leinzugsgebiets im deutschen Elbeabschnitt bis zum Zielgebiet der Mittleren Elbe ,,geroutet”, wo sie
mit den simulierten Zufllissen aus dem deutschen Zwischengebiet tberlagert wurden. Damit ermog-
lichte das Wellenablaufmodell die Kopplung von hydrologischen Modellsystemen, die Validierung
der gekoppelten (auch meteorologischen) Modelle im Gesamteinzugsgebiet der Mittleren Elbe so-
wie die Berechnung von Hochwasserszenarien fiir das Zielgebiet des Projekts. Weiterhin wurden mit
Hilfe des Wellenablaufmodells beobachtete oder simulierte Abflussganglinien von gegebenen auf
weitere Elbe- und Nebenflussstandorten lbertragen, z. B. auf die oberen Rander einer hydraulisch-
numerischen Simulation im Bereich der Mittleren Elbe (siehe Kapitel 8.2), auf Standorte spezifischer
Ereignisse (z. B. Deichbriiche, siehe Kapitel 6.1 in Bezug auf das Augusthochwasser 2002) oder ge-
planter MaBnahmen (z. B. Poldereinsatz, siehe z. B. lhringer et al., 2003). Zu erwahnen ist schlieR-
lich, dass das Wellenablaufmodell im Projekt ,WQ-Elbe 1890“ (siehe Kapitel 2.3) dazu diente, Ab-
flussreihen verschiedener Pegel der Elbe und ihrer Nebenflisse zeitlich aufeinander zu beziehen und
einer pegellibergreifenden Konsistenzanalyse und Rekonstruktion von Abflussganglinien zuzufiihren
(Helms et al. 2013 a, b). Die damit abgesicherte Datenqualitat ist im Zusammenhang mit der Ent-
wicklung einer datengestiitzten, flexiblen NA-Modellstruktur maRgeblich (vergleiche Kapitel 3.5.1).

6.1. Entwicklung und Diagnose des Wellenablaufmodells

Eine hydraulisch begriindete und verteilte Simulation des Wellenablaufs in einem Gerinne erfordert
die numerische Losung der St. Venant-Gleichungen (Plate et al., 1977, S. 8-12; Fread, 1993, S. 10.8 f.;
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Dyck und Peschke, 1989, S. 335 ff.). In einem Flusssystem wie dem der Elbe entsteht dabei jedoch
ein hoher Daten- und Rechenaufwand. Daher werden in der Praxis bei gegebenen Voraussetzungen
vereinfachte hydraulische oder hydrologische Modellansatze zur Simulation des Wellenablaufs her-
angezogen (Plate et al.,, 1977, S. 13-22; Fread, 1993, S. 10.5-10.8, 10.9-10.13; Dyck und Peschke,
1989, S. 337-341). Ist in den St. Venant-Gleichungen der Tragheitsterm vernachlassigbar, kann der
(reduzierte) Diffusionswellenansatz angenommen werden (Dyck und Peschke, 1989, S. 337). Um
diese Voraussetzung zu erfiillen, diirfen beim Wellenablauf keine lokalen Riickstaueffekte auftreten.
Diese ergeben sich in Flachlandflissen, wenn der Anstieg einer ablaufenden Welle sehr rasch er-
folgt, z. B. infolge eines seitlichen Zuflusses oder eines Abflusshindernisses (Briicke etc.), siehe Fread
(1993, S. 10.10). In Flachlandfliissen ist die Anwendbarkeit des Ansatzes daher kritisch zu Gberprifen
(WMO, 1994, S. 470). Im hier untersuchten Elbeabschnitt haben die Abflussganglinien skalenbedingt
eine stark gedampfte Dynamik, so dass der Diffusionswellenansatz herangezogen, jedoch auch kri-
tisch geprift wurde (siehe unten). Fir den Diffusionswellenansatz kann eine Systemfunktion nach
Gleichung 10 abgeleitet werden, die zur Faltung der Abflussganglinie eines oberliegenden Standorts
zu der eines unterliegenden Standorts am betrachteten Gewasserabschnitt verwendet wird (Glei-
chung 11). In dieser Form wird das Modell als Diffusionsanalogie-Verfahren oder als Translations-
Diffusions-Modell (TDM) bezeichnet (Dyck und Peschke, 1989, S. 341; Plate et al., 1977, S. 91).

X (v-j—%?
h=——— .exp(-————-2) (10)
o2 /H-D-j 4.D-j
i
Qu,; = Zhj 'Q01i7j+1 (11)
=1
mit: Qo, Qy : Abflussreihe des oberliegenden und des unterliegenden Pegels, [m?/s];
h : Systemfunktion, [-];
X modellierte Flussldange, [km];
v : Translationskoeffizient, [km/h];
D Diffusionskoeffizient, [km?/h];

i : Zeitschrittindex der Abflussreihe, [h];
j : Zeitindex der Systemfunktion, [h].

Auf Grundlage dieser Gleichungen wurde bereits von Githlein et al. (1980) das Zentralmodell Elbe
entwickelt, das spater zum Programmsystem ELBA der Bundesanstalt flir Gewasserkunde zur Ab-
flussvorhersage an der Elbe weiter entwickelt wurde (Frohlich, 1996). In einer eigenen Programm-
version dieses TDM wurden die raumliche Struktur und die kalibrierten Parameter v und D von ELBA
Ubernommen (Helms et al., 2002a, S. 151-154). Da es sich um kalibrierte Parameter handelt, wird
das Modell quasi zu einem hydrologischen Wellenablaufmodell. Dabei arbeitet das Modell mit
stindlichem Zeitschritt, ist aber mit einer zeitlichen Disaggregierung des Modelleingangs und einer
zeitlichen Aggregierung des Modellausgangs auch fiir Tageswerte geeignet.
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Das TDM ist raumlich in verschiedene Flussstrecken zwischen Elbe- und Nebenflusspegel gegliedert
(siehe Abbildung 21). Durch Variation der Flusslange x kann der Wellenablauf auch fiir Teilstrecken
berechnet werden, um die Abflussganglinien der Nebenfliisse in die Wellenablaufmodellierung fiir
die Elbe aufzunehmen oder um Ganglinien an unbeobachteten Elbestandorten zu berechnen. Dabei
sind die Einzugsgebietsflaichen der Elbepegel unterhalb von Dresden jeweils nahezu vollstiandig
durch die Einzugsgebietsflichen des oder der oberliegenden Eingangspegel abgedeckt (Flachenan-
teile > 96 %). Da zudem die fiir die Flussabschnitte genutzten Systemfunktionen volumentreu sind,
ist von weitgehend volumentreuen Simulationen fiir die jeweils unterliegenden Pegel auszugehen.
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Abbildung 21: Rdumliche Struktur des TDM (analog zum Modell ELBA) mit Pegeln der Elbe, der Mul-
de und der Schwarzen Elster sowie den Gewdsserstrecken und Systemfunktionen des TDM zwischen

ihnen. Vergleiche auch Abbildung 2.
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Pro Flussabschnitt ist das TDM als nichtlineares bzw. abschnittsweise lineares Stufenmodell konzi-
piert mit (maximal) drei Abflussstufen (Flussbett, Ausuferungsbereich, Hochwasserbereich), die je-
weils mit einer eigenen Systemfunktion gefaltet werden. Die Ausginge dieser stufenweisen Teil-
modelle werden durch Superposition (berlagert. Eine Zusammenstellung der Abflussstufen und
ihrer Parameter fir die verschiedenen Flussstrecken enthalt die Tabelle A-2 im Anhang A.8. Abbil-
dung 21 zeigt die daraus berechneten Systemfunktionen im Bereich zwischen Dresden und Aken.

Um die Zuverlassigkeit des TDM (iber die bereits angesprochene Volumentreue hinaus zu untersu-
chen wurden die fiir die Elbepegel Torgau, Wittenberg und Aken im Zeitraum von 1963 bis 1995
simulierten Abflussganglinien gegeniliber den dort beobachteten Abflussganglinien diagnostiziert.
Dabei ergaben sich bei allen genannten Pegeln sehr hohe NSE von > 0,99. Die sehr gute Anpassung
der simulierten an die beobachteten Abflussganglinien zeigt sich exemplarisch fiir den Zeitraum vom
November 1984 bis zum Oktober 1989 auch in den Diagrammen der Abbildung 22. Die Abweichun-
gen betragen nur in wenigen Fallen mehr als 10% der beobachteten Abflusswerte.

Weitere Aspekte waren beim Einsatz des TDM fir die extremen Hochwasserereignisse vom August
2002, Januar 2011 und Juni 2013 zu beachten, allerdings konnten auch diese Ereignisse zumindest
weitgehend mit dem TDM behandelt werden.

So erwies es sich nach einer Diagnose des TDM fiir das Augusthochwasser vom August 2002 als
notwendig, im Zusammenhang mit der Beriicksichtigung spezifischer Effekte infolge von Deichbri-
chen oder lokalem hydraulischen Riickstau (siehe unten) eine feinere Streckeneinteilung entlang der
Elbe vorzunehmen und fir diese Teilstrecken auch die Parameter im Hochwasserbereich zu modifi-
zieren und zu ergéanzen (lhringer et al., 2003, S. 9; Helms et al., 20134, S. 36). Offenbar ergaben sich
beim Wellenablauf dieses Extremereignisses spezifische Druck- und Reibungsbedingungen, die mit

entsprechend angepassten Parametern besser erfasst werden (siehe hierzu Anhang A.8).

Fir die Hochwasserereignisse vom Januar 2011 und vom Juni 2013 wurden anhand bereits verfiig-
barer Daten (siehe Kapitel 4.1) in einem ersten Rekonstruktionsansatz, der aktuell jedoch noch nicht
mit den zustidndigen Amtern abgestimmt ist, zwischen den Pegeln Dresden und Wittenberg jeweils
die gleichen Streckengliederungen und Parameter des TDM angewandt wie beim Augusthochwasser
2002 (urspriingliche Parameter der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde fiir den Streckenabschnitt
Dresden-Torgau, modifizierte Parameter fiir den Streckenabschnitt Torgau-Wittenberg). Fir den
Streckenabschnitt Wittenberg-Aken erwies sich jeweils die Modellanwendung mit der urspriingli-
chen Streckeneinteilung und den Parametern der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde als geeignet.

Beim Hochwasser vom August 2002 war es zudem erforderlich, die nach Deichbriichen aufgetrete-
nen spezifischen Retentionseffekte bei der Modellierung des Wellenablaufs zu berlicksichtigen. Be-
troffen waren davon Flachen im Bereich der Miindung der Schwarzen Elster (Deichbriiche bei Dautz-
schen und bei Gorsdorf), siidlich der Elbe im Bereich von Wittenberg (Deichbriiche bei Segrehna und
Pratau) und im Bereich von Bitterfeld an der Mulde (Deichbruch bei Pouch), siehe Abbildung 23. Zur
Beriicksichtigung der entsprechenden Retentionseffekte wurde bei der Rekonstruktion des Hoch-
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6. Simulation des Wellenablaufs in der Elbe und ihren Nebenfliissen mit der Ableitung der Abflussganglinie des
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Abbildung 22: Beobachtete und nach dem TDM (analog zu ELBA) mit jeweils angegebenen Zufluss-
pegeln simulierte Abflussganglinien des Zeitabschnitts November 1984 - Oktober 1989. Zur Bewer-
tung des Modellfehlers sind ferner die Differenzen dieser beiden Ganglinien gegeniiber dem Band des

Intervalls von +/- 10% der b

eobachteten Abflusswerte dargestellt.
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wasserereignisses im Rahmen des Projekts ,,WQ-Elbe 1890 (siehe Kapitel 2.3) der Wellenablauf
jeweils bis zum Standort des Deichbruchs simuliert, wo die daraus resultierende Abflussganglinie
durch ein lokales Speichermodul transformiert wurde. AnschlieBRend wurde der Wellenablauf der
transformierten Abflussganglinie unterstrom bis zu einem interessierenden Standort simuliert. Zur
Berechnung der Transformationswirkungen der lokalen Speichermodule auf die Abflussganglinie der
Elbe wurden die aus einem Satellitenbild (ZKI, 2002) und einer vom Landesamt fiir Umweltschutz
Sachsen-Anhalt bereit gestellten Karte bekannten Uberflutungsflichen (siehe Abbildung 23) in ei-
nem Geographischen Informationssystem als Polygone mit einem Digitalen Gelandemodell mit einer
Gitterweite von 10 m (Quelle: Landesamt fiir Vermessung und Geoinformation, Sachsen-Anhalt)
verschnitten. Damit konnten in den betroffenen Bereichen die Speicherinhaltslinien und in einem
weiteren Schritt die Volumina des in den (berfluteten Flachen gespeicherten Wassers berechnet
werden. Auch fir die Flutung des Tagebaurestlochs Goitzsche infolge eines Deichbruchs bei Pouch
an der Mulde war das zurlickgehaltene Wasservolumen bekannt (IKSE, 2004, S. 18 f.). Ferner waren
die Zeitpunkte der Deichbriiche und teilweise auch Angaben zum Verlauf der Uberflutungen be-
kannt, womit Uiber eine Interpretation der beobachteten und der liber das TDM simulierten Abfluss-
ganglinien auch die zeitliche Dynamik der Retentionseffekte erkannt und in die Wellenablaufmodel-
lierung einbezogen werden konnte (siehe Abbildung 23). Fiir Details dieser mit den zustandigen Am-
tern abgestimmten Simulation wird auf Helms et al. (2013a) verwiesen.

Im Bereich der Muldemiindung ergab sich beim Augusthochwasser 2002 schlieBlich offenbar ein
temporar wirksamer hydraulischer Riickstaueffekt, der zu einem verzogert auftretenden und dabei
erhohten Abflussscheitel am stromabwarts nahegelegenen Pegel Aken fiihrte. Die Form des beo-
bachteten Abflussscheitels unterscheidet sich (bei entsprechender Abflussfiille) erkennbar von der
Form des gerouteten Abflussscheitels (siehe Abbildung 23). Bei den Hochwasserereignissen vom
Januar 2011 und Juni 2013 war dies hingegen nicht oder nur in schwachem Mafe der Fall. Eine plau-
sible Erklarung fiir den Riickstaueffekt beim Hochwasser 2002 ist der sehr steile Anstieg der Abfluss-
ganglinie der Elbe (und damit auch ihres Wasserstands) bereits vor der Einmiindung der Mulde, der
sich in Uberlagerung mit dem extremen Muldehochwasser (dem Elbescheitel vorweg laufend) wei-
ter verscharfte. Neben dem Zufluss kénnen auch Briicken und der Elbemaander an der Muldemiin-
dung zum Rickstau beigetragen haben. In diesem Fall ist die Vernachlassigung des Tragheitsterms
der St. Venant-Gleichungen offenbar nicht mehr gerechtfertigt. Eine geeignete hydraulisch-
numerische (HN-)Simulation dieses Extremereignisses wurde jedoch durch die Partner in dem im
Kapitel 2.4 genannten Projekt zum operationellen Hochwasser-Management an der Mittleren Elbe
durchgefiihrt (Nestmann und Kron, 2009, S. 152-181), wofiir von hydrologischer Seite die Abfluss-
ganglinien an den Randern des HN-Modells bereitgestellt wurden (siehe Kapitel 8.2).

Der erfolgreiche Einsatz des TDM zeigt, dass es sich bis in den Extrembereich zur hydrologischen
Simulation von Hochwasserereignissen und —szenarien eignet. Ein geeigneter Umgang mit spezifi-
schen Effekten bei Extremereignissen (Deichbruch, hydraulischer Riickstau an der Muldemiindung)
wurde aufgezeigt bzw. wird im Rahmen dieser Arbeit noch weiterentwickelt (Kapitel 8.2 und 9.1).
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Zwischengebiets der Elbepegel Dresden und Aken
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Wellenablaufsimulation des Augusthochwassers 2002 im Bereich der Mittleren Elbe

Abbildung 23

und der unteren Mulde unter Beriicksichtigung von Retentionseffekten nach Deichbriichen.
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6.2. Ableitung der Abflussganglinie des Zwischengebiets der Elbepegel Dresden
und Aken aus beobachteten Pegelreihen

Das Wellenablaufmodell wurde auch eingesetzt, um die (nicht direkt beobachtbare) Abflussganglinie
des Zwischengebiets der Elbepegel Dresden und Aken aus verfligbaren Abflussganglinien von Pegeln
der Elbe sowie der Mulde und der Schwarzen Elster zu ermitteln (zunachst fiir den Zeitraum 1963-
1996, fiur den das NA-Modell entwickelt und kalibriert wurde, siehe Kapitel 7). Dazu wurde die Ab-
flussganglinie von Dresden mit dem TDM zum Pegel Aken geroutet, wo sie von der dort beobachte-
ten Abflussganglinie abgezogen wurde. Im Hinblick auf das unterschiedliche Wellenablaufverhalten
der drei Abflussstufen (Flussbett, Ausuferungsbereich, Hochwasserbereich) wurde bei dieser Simula-
tion das TDM so angepasst, dass die aus Dresden stammende Abflusskomponente sich auf den
durchflossenen Streckenabschnitten jeweils vollstiandig mit den aus dem Zwischengebiet zuflieRen-
den Abflusskomponenten mischt. Ein Vergleich mit der ohne diese Annahme berechneten Wellen-
ablaufsimulation von Dresden nach Aken zeigt jedoch, dass offenbar aufgrund der in der Regel do-
minierenden Elbabfliisse von oberstrom und der erst relativ weit unterstrom hinzutretenden Haupt-
nebenflisse (vor allem Mulde) der Unterschied zwischen den beiden Varianten nur gering ausfallt
und vernachlassigt werden kann (siehe Abbildung 24).

Diese Erkenntnis ist im Hinblick auf die im Kapitel 10 behandelte Simulation von Hochwasserszena-
rien von Bedeutung. Hierbei ist es demnach gerechtfertigt, den Wellenablauf des fiir Dresden simu-
lierten Abflusses nach Aken zu berechnen, ohne dabei die Mischung mit dem aus dem Zwischenge-
biet zuflieRenden Wasser detailliert zu bericksichtigen. Es ist hinreichend, den simulierten Zufluss
aus groReren Teilgebieten des Zwischengebiets oder sogar aus dem gesamten Zwischengebiet zu
aggregieren. Unter diesem Gesichtspunkt ergibt sich somit im hier betrachteten Gebiet kein Argu-
ment, wonach eine verteilte NA-Modellierung gegeniliber einem robusten Blockmodell-Ansatz we-
sentliche Vorteile zeigen wiirde (vergleiche hierzu auch Kapitel 3.3).
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Abbildung 24: Abfluss des Pegels Dresden nach Wellenablaufsimulation zum Pegel Aken unter An-
nahme vollstidndiger Mischung mit dem Zwischengebietszufluss einerseits und ohne Berlicksichti-
gung des Zwischengebietszuflusses andererseits. Links exemplarische Ganglinien fiir das Abflussjahr
1988, rechts zusammenfassendes Streudiagramm fiir den Zeitraum von 1963 bis 1995.
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Die Differenzganglinie (beobachteter Abfluss von Aken minus gerouteter Abflussanteil Dresdens in
Aken) wurde dem Zwischengebiet Dresden-Aken zugeordnet. Dabei ist der Fehler in der Differenz-
ganglinie erheblich, da die Differenzen deutlich kleiner als die Gesamtabfliisse der Elbe in Aken (Ein-
zugsgebietsflache ca. 70000 kmz) sind. Der geringe relative Fehler des TDM (siehe Kapitel 6.1) ver-
vielfacht sich somit bei Bezug auf das Zwischengebiet (Einzugsgebietsflache ca. 17000 kmz). Dieses
Problem ist z. B. beim markierten Ereignis in Abbildung 25 erkennbar, wo die Differenzganglinie ge-
genliber den Nebenflussganglinien der Pegel Bad Diben und Loben, die etwa 62 % des Zwischenge-
biets entwassern, nicht plausibel ist. Eine verbesserte Schatzung der Zwischengebietsganglinie ergibt
sich jedoch mit einem Regressionsansatz, in dem die Differenzganglinie bzw. Zwischengebietsgangli-
nie (Qzg, i Mit Zeitschritt i) aus den zum Pegel Aken gerouteten Nebenflussganglinien der Pegel Bad
Diiben und Lében (Qaken(sn) Und Qakenis)) erklart wird (siehe Gleichung 12 und Abbildung 26.b.) ). Die
dabei verwendete Abflussganglinie von Loben (Q,5) wurde fiir den Zeitraum vor 1974 (Reihenbe-
ginn) Uber eine statistische Pegelbeziehung aus der Abflussreihe des Pegels Bad Liebenwerda (Qgw,
oberstrom an der Schwarzen Elster, siehe Abbildung 2) berechnet, die bei Ausschluss eisbeeinfluss-
ter Phasen fur den Zeitraum von 1974 bis 1996 ermittelt wurde (Gleichung 13, Abbildung 26.a.) ).

Qgzs, i = 6,45+ 0,92 " Qakengp),i + 2,30 " Qaken(L0), i (R*=0,88) (12)
Quo,; =-0,59 + 0,819  Qaiw, i1+ 0,468 Qaiw, | (R?=0,96) (13)

Bezeichnung der Variablen i [d], andere [m3/s ]: siehe vorangehender Text.

— Differenz: (Aken-beobachtet) - (Dresden nach Simulation in Aken)
— Zwischengebiet: Wellenablaufsimulation und Regression
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Abbildung 25: Durch Wellenablaufmodellierung und Regression abgeleitete Abflussganglinien des
Zwischengebiets Dresden-Aken (siehe Text) im Vergleich mit beobachteten Ganglinien der Pegel Bad
Diiben (Mulde) und Lében (Schwarze Elster). Der Pfeil markiert ein Ereignis, in dem die Differenz-
ganglinie als Zwischengebietsganglinie nicht plausibel ist und nach Gleichung 12 plausibilisiert wird.

Der Regressionskoeffient fur Qaensp) ist dabei kleiner als 1, was sich dadurch erklart, dass diese
Komponente eher den Abfluss des Mittelgebirgsbereichs reprasentiert, wohingegen die Komponen-
te von Qakeno) €her den Flachlandbereich reprasentiert. Der Mittelgebirgsbereich nimmt jedoch nur
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einen Teil des Einzugsgebiets des Pegels Bad Diiben ein und ist auch bezogen auf das gesamte Zwi-
schengebiet mit 4720 km” deutlich kleiner als das Einzugsgebiet von Bad Diiben (6170 km?).

Uber die Fehlerkorrektur gegeniiber der Differenzganglinie hinaus zeigt dieser Ansatz, dass neben
direkt beobachteten Abflussreihen einzelner Pegel je nach angestrebter Modellaussage, auch weite-
re Abflussreihen aus Pegelreihen rekonstruiert werden kénnen. Im vorliegenden Fall wird die Ab-
flussganglinie eines groRRen Teilgebiets der Elbe abgeleitet, das als Betrachtungseinheit fir die ope-
rationelle grofRskalige NA-Modellierung, auch mit einer Kopplung zum Wettervorhersagemodell
COSMO geeignet ist (vergleiche Kapitel 3.3 und 9.2). Die abgeleitete Abflussganglinie steht somit im
Zeitraum von 1963 bis 1996 fiir die Diagnose einer grof3skaligen NA-Simulation bereit und wird
nachfolgend vereinfacht als ,beobachtete Abflussganglinie” bezeichnet.
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Abbildung 26: Diagnose der nach den Gleichungen 12 und 13 geschdtzten tdglichen Abflussreihen
1974-1996 fiir den Pegel Lében (a.), aufgetragen gegeniiber den beobachteten Abflusswerten des
Pegels Lében, und fiir das Zwischengebiet Dresden-Aken (b.), aufgetragen gegeniiber den Differen-
zen der beobachteten Abfliisse in Aken abzliglich der von Dresden dorthin gerouteten Abfliisse.

Auch fiir die extremen Hochwasserereignisse der Jahre 2002, 2006, 2011 und 2013 wurden ausge-
hend von den Abflussganglinien der Pegel Bad Diiben und Lében entsprechende Abflussganglinien
des Zwischengebiets Dresden-Aken berechnet. Erganzend wurden auch die Differenzganglinien der
beobachteten Abfliisse Akens abzliglich der von Dresden nach Aken gerouteten Abfliisse berechnet,
nicht jedoch fiir das Augusthochwasser 2002, da die Differenzganglinie hier wegen der im Kapitel 6.1
angesprochenen Effekte kaum Aussagekraft hat. Bei den anderen Ereignissen erlauben die Diffe-
renzganglinien trotz ihrer durch den verstarkten Fehler des TDM bedingten Verrauschung eine Plau-
sibilitatspriifung der aus den Nebenflussganglinien berechneten Zwischengebietsganglinie oder auch
zusatzliche Erkenntnisse (siehe unten). Die Abflussganglinien sind in der Abbildung 27 dargestellt.
Vor ihrer Nutzung fiir die Diagnose der NA-Modellierung ist die Interpretation der Zwischengebiets-
ganglinie im Hinblick auf ereignisspezifische Charakteristiken und Retentionseffekte sinnvoll.

Bei der Abflussganglinie des Augusthochwassers 2002 ist zu berlicksichtigen, dass es auRergewdhn-
lich stark von extremen Abfllissen im Mittelgebirgsbereich gepragt wurde. Allein durch die vollstan-
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dige Bericksichtigung des Muldeabflusses bei Bad Diben (mit Regressionskoeffizient 1 statt 0,92 fir
die GroRRe Qaken(sp)) erhoht sich die geschatzte Abflussganglinie des Zwischengebiets um mehrere
Prozent. Hinzu kommt der extreme, jedoch nicht gemessene und daher in Gleichung 12 nicht be-
ricksichtigte Abfluss des WeilReritz-Einzugsgebiets (geschatzter Scheitel von 450 m>3/s nach IKSE
(2004, S. 16)). Des Weiteren traten beim Augusthochwasser 2002 starke ereignisspezifische Reten-
tionseffekte auf, die eine Diagnose der NA-Modellierung im Zwischengebiet der Elbepegel Dresden
und Aken beeintrachtigen. Die im Kapitel 6.1 betrachteten Effekte nach Deichbruch oder Riickstau
an der Elbe und an der Mulde unterhalb von Bad Diiben werden dabei in Gleichung 12 ausgeschlos-
sen. Darliber hinaus traten jedoch weitere ereignisspezifische Retentionseffekte auf, die mit den
verfligbaren Abflussreihen nicht vollstandig auflésbar sind. Dazu gehéren Retentionseffekte infolge
zahlreicher Deichbriiche an der Mulde oberhalb von Bad Diben (IKSE, 2004, S. 18) sowie infolge des
relativ starken Riickhalts in Talsperren. In Abbildung 28 sind dokumentierte zuriickgehaltene Volu-
mina im Bereich des Mulde- und des Weileritz-Einzugsgebiets (31 Mio. m? nach IKSE, 2004, S. 16,
18) dem Scheitelbereich der geschatzten Zwischengebietsganglinie aufgepragt (vereinfachte An-
nahme, dass die Retention nicht stattgefunden héatte), um ihre GréRenordnung zu verdeutlichen.
Die genannten, spezifischen Effekte sind bei der Interpretation von Simulationsergebnissen gegen-
Uber der ,,beobachteten” Abflussganglinie des Zwischengebiets zu beachten (siehe Kapitel 7.5).

Einfacher zu interpretieren ist die geschatzte Abflussganglinie fir das Hochwasser vom Marz/April
2006, da keine Deichbriiche auftraten. Zu berticksichtigen sind auch hier zuriickgehaltene Volumina
in Talsperren, allein 27 Mio. m? in den sichsischen Talsperren des Mulde-Einzugsgebiets (IKSE, 2007,
S. 23). Diese stellen im Vergleich zu anderen friihjahrlichen Hochwasserereignissen jedoch weniger
eine aullergewohnliche Situation dar, da es sich noch um die allgemeine Auffiillungsphase der Tal-
sperren handelte, bei der die Schneereserven im Gebiet recht zuverldssig berilcksichtigt werden
konnten. Die in Abbildung 27 ebenfalls eingezeichnete Differenzganglinie bestétigt trotz ihrer Ver-
rauschung die GréRenordnung der nach Gleichung 12 berechneten Abflussganglinie.

Im Gegensatz dazu ist die Differenzganglinie beim Hochwasser vom Januar 2011 lber 8 Tage konti-
nuierlich héher als die aus den Nebenflussabfliissen abgeleitete Abflussganglinie des Zwischenge-
biets. Dieser Unterschied ist damit offenbar nicht (nur) durch eine Verrauschung der Differenzgang-
linie zu erklaren. Dazu ist anzumerken, dass die vom StALU Westmecklenburg (2011, Anlagen 14.2.
und 20.2.) sowie vom LfULG Sachsen (2014) veroffentlichten Abflusswerte des Pegels Bad Diiben 1
mit einem Scheitel von 730 m?/s in letztgenannter Quelle als , beeinflusst” gekennzeichnet sind,
jedoch nicht als eisbeeinflusst. Demgegeniiber wird vom LfULG Sachsen (2011, S. 6) ein Wasser-
standsscheitel von 697 cm genannt, der nach der beim Hochwasser 2013 genutzten Abflusskurve
einem Abfluss von ca. 870 m3/s entspricht. Ein dhnlicher Abflussscheitel fiir das Hochwasser 2011
am Pegel Bad Diiben 1 wird mit 850 m?/s auch vom LHW Sachsen-Anhalt (2011, S. 14) genannt. Da
nur fir die (bereits im Format des Gewasserkundlichen Jahrbuchs veroffentlichte) Variante mit dem
Abflussscheitel von 730 m>/s eine Abflussganglinie vorlag, wurde sie zur Berechnung der in Abbil-
dung 27 gezeigten Zwischengebietsganglinie nach Gleichung 12 verwendet. Wie erortert, ist jedoch
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ein hoheres Niveau der Zwischengebietsganglinie, etwa auf dem Niveau der Differenzganglinie, eher
plausibel. In den Talsperren des Zwischengebiets zuriick gehaltene Volumina sind in den oben ge-
nannten Berichten nicht dokumentiert. Es ist von zumindest dhnlichen, vermutlich sogar héheren
Volumina als bei den Hochwasserereignissen 2002 und 2006 auszugehen, da die Hochwasserschutz-
raume in der Zwischenzeit erweitert wurden (siehe Kapitel 2.2) und das Hochwasserereignis im Ja-
nuar bereits zu einem friithen Zeitpunkt der allgemeinen Fillungsphase der Talsperren stattfand.

Auch die aus den Nebenflussganglinien abgeleitete Zwischengebietsganglinie des Hochwassers vom
Juni 2013 wurde gegenuber Differenzganglinien der in Aken beobachteten abziiglich der von Dres-
den dorthin gerouteten Abfliisse bewertet. Dabei ist zum gegenwartigen Zeitpunkt allerdings zu
beriicksichtigen, dass fir die Abflussganglinien noch keine umfassende und dabei pegeliibergreifen-
de Konsistenzanalyse (entsprechend zum Projekt ,,WQ-Elbe 1890“) vorliegt. Die in verschiedenen
Hochwasserberichten (BfG und DWD, 2013, S. 42; WSA, 2013; LfULG Sachsen, 2013, S. 17, 20; LHW
Sachsen-Anhalt, 2014, S. 12-14, 18) und vom Landeshochwasserzentrum Sachsen wéahrend des
Hochwasserereignisses genannten Abflusswerte werden als ungefdhre oder vorldaufige Werte be-
zeichnet und widersprechen sich zum Teil. Fiir Dresden wurden Abflussscheitel von 3940 m3/s (nach
einer Messung) und 4400 m3/s (bzw. Tagesmittel 4350 m/s, entsprechend zur bisher angenomme-
nen Abflusskurve) angegeben. Dabei fiihrt eine Wellenablaufsimulation fiir eine abgeschatzte Ab-
flussganglinie Dresdens mit dem Scheitel von 3940 m>/s in Torgau zu einem Scheitel von nur 3720
m?/s, der den dort gemessenen Scheitel (4040 m3/s) deutlich unterschreitet und auch gegeniber
den vom LHW (2014, S. 18) und vom WSA (2013) angegebenen Scheiteln von Wittenberg mit 4110
bzw. 4210 m®/s (nach Zufluss von der Schwarzen Elster mit ca. 100 m>/s) offensichtlich zu gering
ausfillt. Fir den Pegel Aken wird schlieRlich vom LHW (2014, S. 18) ein Scheitel von 4600 m?>/s ge-
nannt, jedoch ohne Angabe zu entsprechenden direkten Abflussmessungen oder zur Bericksichti-
gung einer Sommer-Winter-Differenzierung der Abflusskurve im Hochwassersegment (vergleiche
Helms et al., 20133, S. 34-44). Vor diesem Hintergrund wurde von eigener Seite anhand der verflig-
baren Information eine vorlaufige Rekonstruktion des Hochwasserereignisses zur Abschatzung sei-
ner GroRenordnung vorgenommen. Fir Dresden wurde eine Abflussganglinie mit einem Scheitel
von 4140 m>/s angenommen, die eine (interpolierte) Zwischenstellung zwischen den oben genann-
ten Varianten einnimmt und nach der Wellenablaufsimulation nicht zu Widerspriichen mit den An-
gaben fiir Torgau und Wittenberg fihrt. Fiir Aken wurden aus gegebenen Wasserstanden Abfluss-
ganglinien unter Nutzung der Sommerabflusskurve (entsprechend August 2002 bis zu einem Was-
serstand von 761 cm) und der Winterabflusskurve (entsprechend April 2006 bis zu einem Wasser-
stand von 720 cm) berechnet, wofiir diese Abflusskurven jeweils bis zum maximalen Wasserstand
des Hochwassers 2013 bei 790 cm linear extrapoliert wurden. Fir die Abflussganglinie des Hochwas-
sers 2013 im Ubergang zwischen Bedingungen der Winterabflusskurve und (vermutlich eher bereits)
der Sommerabflusskurve ist ein Verlauf zwischen diesen beiden Abflussganglinien (mit taglichen
Scheiteln bei 4650 und 4850 m*/s) anzunehmen. Dementsprechend wurden auch zwei Differenz-
ganglinien fiir das Zwischengebiet berechnet (siehe Abbildung 27). Die aus den Nebenflussgangli-
nien berechnete Zwischengebietsganglinie nimmt dabei eine plausible Zwischenstellung zwischen
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den beiden Differenzganglinien ein und wird somit durch diese bestatigt. Der Deichbruch an der
Mulde unterhalb von Bad Diiben, wodurch zeitweise bis zu 500 m?®/s in den Seelhausener See flos-
sen (BfG und DWD, 2013, S. 43), hatte offenbar nur begrenzte Auswirkungen auf die tagliche Ab-
flussganglinie an der Muldemiindung, da eine von Bad Diiben ausgehende Wellenablaufsimulation
ohne Bericksichtigung dieses Effekts zu einem Abflussscheitel von ca. 1400 m3/s fuhrte, der dem
beobachteten Scheitel am miindungsnahen Standort Priorau entspricht (vergleiche BfG und DWD,
2013, S. 43). Auch sonst traten an der (sdchsischen) Mulde nur 19 Deichbriiche auf, im Vergleich zu
Gber 100 beim Augusthochwasser 2002, woraus ein deutlich geringerer Retentionseffekt resultierte
(BfG und DWD, 2013, S. 2013). Die dokumentierten Retentionsvolumina in den deutschen Talsper-
ren der Einzugsgebiete von Mulde und WeiReritz (33 Mio. m? nach LfLULG Sachsen, 2013, S. 33-39)
sind allerdings hoher als die des Augusthochwassers 2002 (s. 0.). Um ihre GroRenordnung fiir die
Interpretation der Zwischengebietsganglinie zu verdeutlichen, ist in Abbildung 27 ein entsprechen-
der Abfluss dem Scheitelbereich der Zwischengebietsganglinie in vereinfachter Weise aufgepragt.

August 2002 Marz/April 2006

— Abflussganglinie aus Nebenflussganglinien

— Abflussganglinie aus Nebenflussganglinien
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in den Einzugsgebieten von Mulde und Weilerit.
1600 - I inzugsgebieten von hulde u iBeritz) 1600 7 - - - zuschlag dokumentierter Retentionsvolumina (27 Mio. com
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Abbildung 27: Abflussganglinien des Zwischengebiets Dresden-Aken nach Wellenablaufsimulation
von Nebenflusspegeln und Regression (Gleichung 12) sowie nach Bildung der Differenzganglinie des
beobachteten Abflusses am Pegel Aken abzliglich des von Dresden dorthin gerouteten Abflusses. Zur
Interpretation der Abflussganglinien sind den Scheitelbereichen dokumentierte Retentionsvolumina
der Talsperren des Zwischengebiets in vereinfachter Weise aufgeprdgt.
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7.1. Analyse, Modellierung und Separation von Basisabflusskomponenten

7. Entwicklung und Diagnose einer flexiblen Modellstruktur zur Niederschlag-
Abfluss-Modellierung im Zwischengebiet der Elbepegel Dresden und Aken

Nachdem in den Kapiteln 5 und 6 tagliche Reihen der meteorologischen EingangsgroRen (Gebietsin-
put, raumverteilter Input) und der AusgangsgroRe (Abflussganglinie) des Systems ,,Zwischengebiet
Dresden-Aken” fir einen langjdhrigen Zeitraum (1963 bis 1996) abgeleitet wurden, kann im nun
folgenden Kapitel 7 die Entwicklung einer flexiblen NA-Modellstruktur im engeren Sinne erfolgen
(vergleiche Kapitel 3.5.1, insbesondere Abbildung 7). Im Kapitel 3.5.2 wurden hierzu bereits vor dem
Hintergrund des aktuellen Stands der hydrologischen Forschung eine perzeptuelle Modellstruktur
und ihre Entwicklungsschritte als Hypothese formuliert. Diese Hypothese wird an dieser Stelle wie-
der aufgegriffen, um sie auf Grundlage der abgeleiteten Eingangs- und Ausgangsdaten des zu model-
lierenden Systems zu testen, zu prazisieren, zu kalibrieren und zu validieren.

Die Gliederung des Kapitels 7 orientiert sich dabei an der angesprochenen Hypothese zur Entwick-
lung der Modellstruktur nach dem Prinzip der fortschreitenden Modifizierung. Bei der Ansprache
der einzelnen Modellbausteine bzw. entsprechender Entwicklungsschritte wird Bezug auf Kapitel
3.5.2 (insbesondere Abbildung 8) genommen, um ihre Rolle im Kontext der gesamten Modellstruk-
tur zu vergegenwartigen. Im Kapitel 7.1 wird zunachst die Analyse, Modellierung und Separation von
Basisabflusskomponenten angesprochen. Mit diesem komponentendifferenzierten Ansatz folgt im
Kapitel 7.2 die schrittweise Entwicklung, Diagnose und Interpretation des auf das gesamte Zwi-
schengebiet Dresden-Aken bezogenen Grundmodells. Im Kapitel 7.3 wird zur besseren Erfassung
mittelgebirgsgepragter Hochwasserereignisse das Mittelgebirgsmodell in entsprechender Weise
hinzugezogen. Grundmodell und Mittelgebirgsmodell werden im Kapitel 7.4 im Gesamtmodell zu-
sammengefiihrt, das damit insgesamt diagnostiziert werden kann. SchlielRlich wird im Kapitel 7.5 das
Gesamtmodell auf die Hochwasserereignisse der Jahre 2002, 2006, 2011 und 2013 angewandt, um

seine Zuverldssigkeit bis in den extremen Hochwasserbereich zu untersuchen bzw. nachzuweisen.

7.1. Analyse, Modellierung und Separation von Basisabflusskomponenten

Wie bereits in den Kapiteln 3.4 und 3.5.2 (Nr. 1 in Abbildung 8) angesprochen, geht die Entwicklung
der NA-Modellstruktur von begriindet separierten Abflusskomponenten aus, um die in der Abfluss-
ganglinie enthaltene Information mit einer entsprechend differenzierten Kalibrierung besser auszu-
schopfen als mit pauschalem Bezug auf die Gesamtabflussganglinie. Damit wird ein besser differen-
zierter Aufschluss Uber die in den unterschiedlichen Abflusskomponenten dominierenden hydrologi-
schen Prozesse erhalten, besonders im Hinblick auf die von der unterirdischen Filterwirkung geprag-
ten Basisabflusskomponenten einerseits und die schnellen Abflusskomponenten (in den Kapiteln 7.1
und 7.2 zunachst pauschal als eine schnelle Komponente Qs angesprochen) andererseits.

Ein physikalisch sinnvoller und in das zu entwickelnde NA-Modell integrierbarer Ansatz zur Modellie-
rung und damit auch zur Separation des grundwasserbirtigen Basisabflusses ist der eines oder meh-
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rerer konzeptioneller Speicher, deren Parameter anhand der in der Abflussganglinie enthaltenen
Information zu ermitteln sind (Nr. 2 und 3 in Abbildung 8). Geeignet flr diese Parameterermittlung
ist vor allem die Analyse von Trockenwetterfalllinien (TWL), in denen die Basisabflusskomponenten
den Abflussprozess pragen (Tallaksen, 1995, S. 355 f.).

Ein bis heute haufig verwendeter konzeptioneller Speicheransatz ist der des Einzellinearspeichers
(ELS; Maillet, 1905), bei dem die TWL des Speichers unter idealisierten Bedingungen (z. B. Boussi-
nesg-Aquifer mit vernachlassigbaren vertikalen FlieBkomponenten) durch eine einfache Exponenti-
algleichung beschrieben wird (Tallaksen 1995, S. 353 f.). Fiir gespannte Aquifere ist dieser Ansatz
geeignet (Wittenberg, 1999, S. 720). Unter realen Bedingungen in einem Flusseinzugsgebiet ist er
jedoch nicht ausreichend, um die TWL von Abflussganglinien mit einheitlichem Parameter (Spei-
cherkonstante, s. u.) Gber einen groReren Abflussbereich zu reprasentieren (Wittenberg und Sivapa-
lan, 1999, S. 23; Tallaksen, 1995, S. 355). Ein Weg, mit diesem nichtlinearen Charakter der TWL um-
zugehen, ist die Annahme mehrerer parallel angeordneter ELS mit jeweils unterschiedlichen Para-
metern, deren unabhangige Ausfliisse Uberlagert werden (Dyck und Peschke, 1989, S. 298-301;
Tallaksen, 1995, S. 355 f.). Dabei werden jedoch in natirlichen Speichersystemen auftretende Inter-
aktionseffekte vernachlassigt. Ein besser begriindeter und zugleich parametersparender und damit
operationell geeigneter Ansatz (vergleiche Kapitel 3.3) ist daher der Nichtlineare Speicher (NLS; Wit-
tenberg und Sivapalan, 1999, S. 23). Grundlegend fir den NLS-Ansatz ist die Beziehung zwischen der
im NLS gespeicherten Wassermenge S, dem Ausfluss aus diesem Speicher QB und den Parametern k
(Speicherkonstante) und b (dimensionsloser Speicherexponent), siehe Gleichung 14 (nach Witten-
berg und Sivapalan, 1999, S. 23). Diese Gleichung umfasst auch den Sonderfall des ELS (fiir b=1).

S=kQB" (14)
Bezeichnungen S [m3], QB [m?/s], b [-], k [m3'3b'sb]: siehe vorangehender Text.

Anhand einer geohydraulischen Analogbetrachtung fir idealisierte Verhaltnisse einer ungespannten
Aquiferscheibe leitet Wittenberg (1997, S. 572 f.) fUr den Parameter b einen theoretischen Wert von
0,5 ab. Auch bei der Uberlagerung von Abfliissen vieler Aquiferscheiben ist bis zu einer gewissen
EinzugsgebietsgroRe keine wesentliche Abweichung von b=0,5 zu erwarten, da FlieRzeiten im Ge-
wasser im Vergleich zu denen im Aquifer klein sind. Wenn das Gewdssernetz eines Einzugsgebiets
hingegen eine wesentliche Speicherleistung hat, kann dies zu einer Erhéhung des Parameters fih-
ren. Auch das Vorhandensein einer aus einem tiefer gelegenen, gespannten Aquifer stammenden
Abflusskomponente (mit b=1 fiir den entsprechenden konzeptionellen Speicher) kann zu einer Er-
héhung von b fiihren (Wittenberg, 1999, S. 720). Im letztgenannten Fall kann es sinnvoll sein, eine
solche Abflusskomponente einem parallelen, gréBeren ELS zuzuordnen (Wittenberg, 1999, S. 718).
Ahnlich sind trage Basisabflusskomponenten anzusprechen, die in groBen Flussgebieten eine nur
geringe und langerfristig ausgepragte Dynamik zeigen. Auch fiir die im Kapitel 2.2 angesprochene
Einleitung von Siimpfungswassern lasst sich im Zwischengebiet Dresden-Aken eine solche Wirkung
annehmen. Fir weitere, allgemein mogliche Ursachen einer Abweichung von b=0,5 wird auf Wit-
tenberg (1999, S. 720 f.) verwiesen. Da fiir die Basisabflusskomponente des groRBskaligen Zwischen-
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gebiets Dresden-Aken aus den angesprochenen Griinden nicht a priori ein Wert des Parameters b
angenommen werden konnte, wurde das Speicherkonzept nach Gleichung 14 in der vorliegenden
Arbeit verallgemeinert, um durch Analysen (vor allem von TWL) fiir den Parameter b einen optima-
len Wert zwischen 0,1 und 1,0 sowie ein entsprechendes Optimum fiir den Parameter k zu finden.

Die Kalibrierung der konzeptionellen Speicher erfolgt durch Anpassung ihrer Rezessionskurven an
beobachtete TWL der Abflussganglinie. Dabei wird die Rezessionskurve des Speichers erhalten, in
dem die Speicher-Abfluss-Beziehung aus Gleichung 14 in die Kontinuitatsgleichung des Speichers
ohne Zufluss (dS/dt=-QB, mit kontinuierlicher Zeitvariable t) eingesetzt wird. In diskretisierter Form
lassen sich die Abfliisse QB der Rezessionskurven damit nach Gleichung 15 (NLS, b<1) bzw. 16 (ELS,
b=1) berechnen (Wittenberg, 1994, S. 61; Wittenberg und Sivapalan, 1999, S.23). QB, steht dabei fiir
den Abfluss zu Beginn der Rezessionskurve, j flir den Zeitschritt nach deren Beginn, k und b fir die
bereits genannten Speicherparameter und k, fiir den Riickgangskoeffizienten des ELS.

1-b)- QB s o™
QB nis,j = QB nis,0 - (1+ 1-b) (E bNLS’O )bt (NLS, b<1) (15)
QB gLs,j =QBELs,o e =B ELS,0 k! (ELS, b=1) (16)

Bezeichnungen QB [m3/s], QB, [m3/s],j [d], k [m3'3b'sb], b [-], k. [-]: siehe vorangehender Text.

Wie bereits angesprochen, kann es vorteilhaft sein, die Rezessionskurve des NLS einer sehr tragen
Basisabflusskomponente, die nachfolgend als persistente Basisabflusskomponente (QByers) bezeich-
net und als Ausgang eines entsprechenden ELS simuliert wird, zu liberlagern. Von der Existenz einer

solchen persistenten, im langjahrigen Abflussprozess jedoch variierenden Komponente kann im Zwi-

schengebiet Dresden-Aken ausgegangen werden, wie ein exemplarischer Vergleich der Endniveaus
zweier beobachteter TWL aus den Jahren 1967 und 1983 zeigt (siehe Abbildung 28).

110 — TWL 1983 - --TWL 1967

Q(m?/s)

0 T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zeitindex (Tage)

Abbildung 28: Trockenwetterfalllinien (TWL) aus den Jahren 1967 und 1983 mit éhnlichem Startwert
und deutlich unterschiedlichem Endniveau, die auf die Existenz einer nur langfristig variierenden,
persistenten Basisabflusskomponente hindeuten.
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Daher wird im anschlieBenden Kapitel 7.1.1. zundchst anhand besonders deutlich ausgepragter TWL
der Rickgangskoeffizient eines ELS abgeleitet, der diese Komponente reprasentiert. Der ELS wird
anschliefend in einem erweiterten Konzept, das auch eine Wechselwirkung mit den schneller rea-
gierenden Abflusskomponenten bericksichtigt, angewandt, um die persistente Basisabflusskompo-
nente zu simulieren und zu separieren. Im Kapitel 7.1.2. werden dann ausgewadhlte TWL der verblei-
benden Abflussganglinie analysiert, um die Parameter eines entsprechenden NLS abzuleiten, der fir
die Separation auch der nichtlinearen Basisabflusskomponente QBys von der dann noch verblei-
benden schnellen Abflusskomponente Qs genutzt werden kann und bereits ein wesentliches Ele-
ment des insgesamt zu entwickelnden NA-Modellsystems darstellt.

7.1.1. Persistente Basisabflusskomponente

Um die Speicherkonstante eines die persistente Basisabflusskomponente reprasentierenden ELS (Nr.
1 und 2 in Abbildung 8) zu ermitteln, wurden im ersten Schritt acht besonders deutlich und Gber
langere Zeitraume ausgepragte TWL aus der Abflussganglinie des Zwischengebiets Dresden-Aken
extrahiert. Hervorzuheben ist dabei insbesondere die TWL vom 13. Mai bis zum 11. August 1964
(siehe Abbildung 29), die in einem Jahr ohne groReres Frihjahrshochwasser auftrat und in ihrem
Verlauf kaum durch kleinere Abflussereignisse verrauscht wurde. Es ist daher davon auszugehen,
dass diese TWL sehr weitgehend von einer persistenten Basisabflusskomponente dominiert wurde.

250
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Abbildung 29: Ausschnitt der Abflussganglinie des Zwischengebiets Dresden-Aken aus dem Jahr 1964
mit der Trockenwetterfalllinie (TWL) einer ausgeprdgten Niedrigwasserphase, die fiir die Analyse der
persistenten Basisabflusskomponente ausgewdhlt wurde.

Die weiteren sieben TWL, bei denen teilweise kleinere Abflussereignisse ohne signifikante Wirkung
auf den weiteren Verlauf der TWL ausgeschnitten wurden, wurden parallel zur Zeitachse bis zur
bestmoglichen Entsprechung ihres Verlaufs mit dem der TWL 1964 verschoben (siehe Abbildung
30.a.) sowie Abbildung 30.b.) mit logarithmierten Abflusswerten). Fiir die natirlich logarithmierten
Abflusswerte wurde pro Zeitschritt j das arithmetische Mittel berechnet, woraus sich ein sehr ahnli-
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cher Verlauf zu dem der TWL 1964 ergibt und diese verallgemeinert wird. Fir die Mittelwerte wurde
ferner eine lineare Regression (INQByersj = a1 + @, " j) berechnet (siehe Abbildung 30.b.) ). Es lasst sich
zeigen, dass der dabei ermittelte Regressionskoeffizient a, (= -0,0058) gleich dem natiirlichen Loga-
rithmus des Rickgangskoeffizienten k, (= 0,9942 ) ist.

a.) b.)
B _ — — | —TwL 1964 — TWL 1961
120 TWL 1964 TWL 1961 TWL 1962 50 1 TwL 1962 TWL 1963
TWL 1968 TWL 1973  — TWL 1978 TWL 1973 — TWL 1978
100 1 o o ) — TWL 1979 — TWL 1985
TWL 1979 TWL 1985 Mittel 45 Mittelwerte pro Zeitschritt lin. Regression (Mittelwerte) *
-4
Q o
o 1S
€ o
(o4
£
20
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 3,0 ; ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100
Zeitindex j (Tage) Zeitindex j (Tage)

Abbildung 30: Zeitlich verschobene Trockenfalllinien (TWL) der Abflussganglinie des Zwischengebiets
Dresden-Aken ( a.) ), sowie TWL der entsprechenden, natiirlich logarithmierten Abflusswerte ( b.) ),
jeweils mit Mittelwerten pro Zeitschritt. Kleinere Abflussereignisse ohne signifikante Wirkung auf den
weiteren Verlauf der TWL wurden teilweise entfernt. An die Mittelwerte der logarithmierten Abfliisse
wurde eine lineare Regressionsgerade angepasst, liber die der Riickgangskoeffizient des Einzellinear-
speichers fiir die persistente Basisabflusskomponente bestimmt werden kann.

Eine Erweiterung des ELS-Konzepts mit Berlcksichtigung von dessen Eingangen orientiert sich an
Rodriguez (1989) (zitiert in Duband et al., 1993, S. 140). Die Erweiterung basiert auf folgender, Glei-
chung 16 entsprechender Rekursionsgleichung fiir die persistente Basisabflusskomponente QByers
(hier mit Bezug auf den Zeitschritt i einer Zeitreihe):

QB pers,i — k. QB pers, i-1 (17)
Bezeichnungen QByers [m3/s], k: [-], i [d]: siehe vorangehender Text.

Fiir den Eingang in dieses System ist davon auszugehen, dass die abzutrennende, schneller reagie-
rende und in diesem Zusammenhang als ,direkt” bezeichnete Abflusskomponente (QD; = QBys, i +
Qs, i) ein relevantes MaR fir den Feuchtezustand des Bereichs aullerhalb des persistenten Basisab-
flusssystems darstellt und daher als treibende Variable fiir dieses System angesehen werden kann.
Die Beziehung zwischen dieser Komponente und dem persistenten Basisabfluss wird im Hinblick auf
dessen stark gedampfte Dynamik als linear angenommen (Gleichung 18 mit Faktor d):

QBpers,izf(d.QDi) (18)

Im Gesamtsystem ist fiir den in linearer Abhangigkeit vom Basisabfluss des vorangegangenen Zeit-
punkts gebildeten aktuellen Basisabfluss von einer entsprechenden Wirkung wie fiir die schnellere
Abflusskomponente auszugehen. Dies ist zu bericksichtigen, indem k , = (c-d) gesetzt wird, wobei c
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den reinen Auslaufvorgang des persistenten Basisabflusssystems und d den Riickkopplungseffekt in
Form eines erneuten Eingangs in dieses System beschreibt. Es ergibt sich Gleichung 19:

QB pers, i = (C'd) QB pers, i-1 + d QD i (19)

Zur Bestimmung der vom Gesamtabfluss QGes abgetrennten persistenten Basisabflusskomponente
aus der (verflgbaren) Gesamtabflussganglinie kann diese Gleichung umgeformt werden und ent-
spricht dann mit Gleichung 20 dem Ansatz von Rodriguez (1989):

QB pers,i = (C/(1+d)) QB pers, i-1 + (d/(1+d))(QGES i~ QB pers, i-l) (20)
Bezeichnungen QByers [m>/s], QGes [m*/s], ¢ [-], d [-], i [d]: siehe vorangehender Text.

Die Parameterschatzung fir c und d erfolgt iterativ unter Beachtung folgender Kriterien:

. QByers soll die langfristige Variabilitat eines Basisniveaus des Abflusses, das sich vor allem in
den unterschiedlichen Endniveaus der TWL zeigt, moglichst vollstandig erfassen;

) die Komponente dieses relativ einfachen, linearen Ansatzes soll sich jedoch auf diesen Abfluss-
bereich beschrdanken und nicht Anteile schneller reagierender Komponenten miterklaren;

. es ist zu vermeiden, dass diese Komponente die Gesamtabflussganglinie schneidet und groRe-
re Werte als diese annimmt.

Aufgrund nicht definierbarer objektiver Gitekriterien unterliegt das Verfahren einer gewissen Sub-
jektivitat. Dennoch ist es moglich, die Parameterbereiche eng einzugrenzen. Fir die Abflussganglinie
des Zwischengebiets Dresden-Aken ergaben sich die Parameter ¢ = 0,997 und d = 0,0028 bzw. eine
persistente Basisabflusskomponente, fiir die in Abbildung 31 ein Ausschnitt gezeigt wird und die vor
der Analyse der anderen Abflusskomponenten (QBy.s und Qs) abgetrennt werden konnte.

500 1 — Q-Gesamt

450 ~ persistenter QB (c=0,997, d=0,0028)
400 -

350 A
300 A
250 A
200 ~
150

Q (m%s)

100
50

0 T T T T
15. Apr81 15.0kt81 16.Apr82 16.0Okt82 17. Apr83

Abbildung 31: Ausschnitt der Abflussganglinie des Zwischengebiets Dresden-Aken sowie hierfiir ab-
geleitete persistente Basisabflusskomponente (QB).

Insgesamt konnten die genannten Kriterien zufriedenstellend erfiillt werden, gelegentlich war je-
doch ein update erforderlich, um sich kumulierende Defizite bei der langfristig rekursiven Berech-
nung der persistenten Basisabflusskomponente auszugleichen. Dies war vor allem im Zeitraum zwi-
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schen etwa 1989 und 1994 notwendig, in dem die Einleitung von Simpfungswassern im Einzugsge-
biet der Schwarzen Elster stark riicklaufig war (siehe Kapitel 2.2). Zudem waren die Grundwasser-
speicher aufgrund der Entnahmen im vorangegangenen Zeitraum stark entleert, was zu einem ent-
sprechend reduzierten grundwasserbiirtigen Abfluss flihrte. Die reduzierten Einleitungsmengen und
die vorrangige Wiederauffillung der Grundwasserspeicher sind plausible Erklarungsansatze dafiir,
dass die persistente Basisabflusskomponente in dem genannten Zeitraum durch das Modell pha-
senweise Uberschatzt wurde, was durch ein gelegentliches update der modellierten Komponente
ausgeglichen wurde. Danach noch verbleibende Defizite wurden dokumentiert und bei nachfolgen-
den Analysen fir die nichtlineare Basisabflusskomponente beriicksichtigt (siehe Kapitel 7.1.2).

7.1.2. Nichtlineare Basisabflusskomponente

Nach Abtrennung der persistenten Basisabflusskomponente wurden TWL der verbleibenden Ab-
flussganglinie analysiert, um Uber die Anpassung von Rezessionskurven des NLS (gegebenenfalls ELS
fir b=1) nach Gleichung 15 (16) dessen Parameter abzuleiten (siehe Nr. 3 in Abbildung 8 zum NLS in
der hypothetischen Modellstruktur). Dazu wurde das Modul REZESF (bereitgestellt durch Witten-
berg, 1999) genutzt, mit dem die Rezessionskurven des NLS fiir abgestufte Werte des Parameters b
(b=0,1,0,2, ..., 1,0) und entsprechend kalibrierte Werte des Parameters k angepasst wurden (Wit-
tenberg und Sivapalan, 1999, S. 23). Der Parameter k wurde bei gegebenem b jeweils so gewahlt,
dass die modellierte Rezessionskurve das gleiche Abflussvolumen ergibt wie die beobachtete TWL.
Als Mall der Anpassungsgiite der modellierten Rezessionskurve wurde ein Variationskoeffizient
(Summe Abweichungen dividiert durch Gesamtvolumen der Rezessionskurve) berechnet. Ein Bei-
spiel der Anpassung von Rezessionskurven fiir verschiedene Werte des Parameters b an die beson-
ders aussagekraftige TWL vom 5. bis zum 31. Mai 1990 zeigt Abbildung 32.

70 —— Q-beobachtet *
— QB-NLS (b=0,1)
60 - — QB-NLS (b=0,2)
— QB-NLS (b=0,3)
50 — QB-NLS (b=0,4)
- — QB-NLS (b=0,5)
2 40 QB-NLS (b=0,6)
® QB-NLS (b=0,7)
E 30 QB-NLS (b=0,8)
o — QB-NLS (b=0,9)
20 ~— X\ — QB-ELS (b=1,0)

10 -+ * nach Separation der \\

persistenten Basisabflusskomponente
O T T T
0 5 10 15 20 25 30

Zeitindex (Tage)

Abbildung 32: Beobachtete Trockenwetterfalllinie des Mai 1990 sowie daran angepasste Rezessions-

kurven des NLS bei Annahme verschiedener Werte des Parameters b.
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Die Aussagekraft dieser TWL ergibt sich durch ihre hinreichende Lange, ihre geringe Storung durch
kleinere Abflussereignisse und die plausible Auspragung der von ihr abgetrennten persistenten Ba-
sisabflusskomponente, sowie durch ihr Auftreten im Anschluss an die frihjahrliche Grundwasser-
neubildungsphase, die das gesamte Einzugsgebiet betraf, so dass die TWL dieses gut reprasentiert.

Bei der Auswahl und Analyse weiterer TWL war die allgemein hohe Variabilitat ihrer Auspragungen
zu beachten, auch wenn sie aus ein und derselben Abflussganglinie stammen (Tallaksen, 1995, S.
352, 358). Neben dem bereits lber die persistente Basisabflusskomponente beriicksichtigten Ein-
fluss der langerfristigen hydrologischen Vorgeschichte spielt dabei auch die kiirzerfristige hydrologi-
sche Vorgeschichte eine wichtige Rolle, das heilSt verschiedene Hohen, Dauern, zeitliche Verlaufe
und raumliche Verteilungen von Niederschlagsereignissen direkt vor Beginn der TWL. Besonders
auch die Witterungsverhaltnisse wahrend der TWL (kleinere Niederschlagsereignisse, Schnee-
schmelze, unterschiedlich starke Verdunstung) haben schlieflich Einfluss auf den Verlauf der TWL.

Vor diesem Hintergrund kommt der Definition von Auswahlkriterien fir reprasentative TWL des
(gesamten) Zwischengebiets Dresden-Aken besondere Bedeutung zu. Anzustreben sind dabei gute
Anpassungen an eine moglichst groRe (und damit aussagekraftige) Anzahl beobachteter TWL mit
moglichst eindeutigen und plausiblen Parameterwerten des NLS.

Um sicherzustellen, dass unmittelbar vor Beginn der TWL weitgehend das gesamte Einzugsgebiet
angefeuchtet wurde, wurden nur TWL nach gréBeren Abflussscheiteln (>2MQ) oder vorangehendem
Frihjahr (spatester Beginn am 31. Mai) ausgewahlt. Ferner wurde eine Mindestdauer der TWL von
15 Tagen angesetzt, wobei jedoch darauf geachtet wurde, dass die TWL nicht durch weitere (schnel-
le) Abflusskomponenten zu stark verrauscht ist. Auch waren vereinzelt auftretende Defizite bei der
Simulation der QBrs-Komponente kritisch zu beachten, da sie die Analyse der QBys-TWL durch ein
scheinbar zu hohes Endniveau oder aber zu rasches Auslaufen verzerren. Als Startkriterium der TWL
wurde einheitlich der mittlere Abfluss (71,6 m?®/s, ohne QBpers) £5% (Bereich von 68 bis 75,2 m’/s)
angenommen, als Endkriterium entweder der deutliche Wiederanstieg der Ganglinie oder das Errei-
chen eines stabilen Endniveaus. Mit diesen Auswahlkriterien wurden die 26 in der Abbildung 33
gezeigten TWL ausgewahlt, fir deren Verlaufe zunachst eine erhebliche Streuung erkennbar ist.

Die bei der Anpassung der NLS-Rezessionskurven an die beobachteten TWL fiir die verschiedenen
Werte des Parameters b ermittelten Parameterwerte k wurden jeweils auf die entsprechenden
Werte aus der Analyse der besonders geeigneten Referenz-TWL vom Mai 1990 (kger) bezogen
(k/kgef). Dabei ergab sich die in Abbildung A-7 (Anhang A.9) gezeigte Streuung, die keine Aussagen zu
geeigneten Parametern fir das Zwischengebiet zuldsst. Diese Streuung lieR sich jedoch stark ein-
grenzen, indem die Auswahl auf die sieben TWL beschrankt wurde, bei denen keine Defizite bei der
Separation von QB auftraten und bei denen die Variationskoeffizienten der angepassten Rezessi-
onskurven des NLS nur relativ kleine Variationskoeffizienten (<0,15 bzw. <0,10 bei b ab 0,5) ergaben
(siehe Abbildung 34) ). Diese TWL zeigen auch in der Abbildung 33 sehr dhnliche (rote gekennzeich-
nete) Verldufe. Eine weitere Eingrenzung der Streuung durch Beschriankung auf TWL einer héheren
Mindestdauer oder mit einem moglichst geringen mittleren taglichen Gebietsniederschlag wahrend
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der TWL konnte nicht identifiziert werden. Die TWL mit eingegrenzter Streuung begannen in den
Monaten zwischen April und Juli. Detailliertere Aussagen zu einer jahreszeitlichen Abhadngigkeit des
TWL-Verlaufs konnten anhand der ausgewahlten TWL nicht festgestellt werden.

— TWL 1962 — TWL 1964 — TWL 1965
100 ~ — TWL 1966 — TWL 1970-1 — TWL 1970-2
— TWL 1971 — TWL 1973-1 — TWL 1973-2
90 - — TWL 1975 — TWL 1977 — TWL 1978
— TWL 1979 — TWL 1980 — TWL 1981
80 - — TWL 1982 — TWL 1983 — TWL 1986
> — TWL 1988 — TWL 1989 — TWL 1990
- 70 — TWL 1991 — TWL 1992 — TWL 1993
) \ — TWL 1996-1 — TWL 1996-2
£ 60 - N\ ‘ (nach Separation der persistenten Basisabflusskomponente)
O 50 -
40 -
30 -
20 - T~
10 A
0 T T T T T T T 1

Zeitindex (Tage ab TWL-Beginn)

Abbildung 33: Ausgewdhlte Trockenwetterfalllinien TWL des Zwischengebiets Dresden-Aken aus den
genannten Jahren. Die insgesamt sehr variablen TWL-Verléufe wurden nach Ausschluss von TWL mit
Defiziten bei der Separation der persistenten Basisabflusskomponente (fette Linien verbleibend) und
zusdtzlichem Ausschluss von TWL mit héheren Variationskoeffizienten der angepassten NLS-

Rezessionskurven (rote Linien verbleibend) entscheidend eingeengt.
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X~ X
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= TWL 1993
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Abbildung 34: Kalibrierte Parameter k bei abgestuftem Parameter b eines Nichtlinearen Speichers
nach Anpassung von dessen Rezessionskurven an 7 ausgewdhlte Trockenwetterfalllinien TWL des
Zwischengebiets Dresden-Aken. Dabei werden flir die Werte von k jeweils ihre Verhdltniswerte zu
dem Referenzwert fiir die TWL 1990 (k-1990) angegeben. Es wurden TWL ohne Defizit bei der Sepa-
ration der persistenten Basisabflusskomponente und mit eingegrenzter Anpassungsglite der model-

lierten Rezessionskurven an die beobachteten TWL ausgewdhlt.
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Werden fir die eingegrenzte TWL-Auswahl (nach Abbildung 34) die pro Wert des Parameters b er-
mittelten Standardabweichungen der Verhaltnisse k/k-1990 verglichen, so ergibt sich ein Minimum
bei b=0,7 (siehe Abbildung 35). Das Gleiche gilt fir die mittleren Variationskoeffizienten der pro
Wert des Parameters b angepassten Rezessionskurven. Bei diesem Wert von b ergeben sich also die
insgesamt besten Anpassungen der Rezessionskurven des NLS an die beobachteten TWL sowie die
eindeutigsten Werte fiir den Parameter k (k-1990 = 47,5 m®%s%’; k-Mittel der sieben genannten

0’9'50’7). Die genannten Werte des Parameters k bei b=0,7 werden auch

Rezessionskurven = 49,7 m
bestatigt, wenn das Startkriterium der TWL, an die die NLS-Rezessionskurven angepasst werden, auf
70 % des mittleren Abflusses (ohne QBgers) herabgesetzt wird (k-1990 = 49,6 m®%s%’ k-Mittel einer

eingegrenzten Auswahl von TWL = 50,7 m0’9'50’7).

Damit ist der gefundene Parameterwert b=0,7 groRer als der fir ungespannte Aquifere theoretisch
interpretierbare Wert von b=0,5. Als Ursache dafiir ist vor allem die wesentliche Speicherwirkung im
Gewadssernetz des grofRiskaligen Zwischengebiets Dresden-Aken anzunehmen, da eine persistente
Basisabflusskomponente bereits vorher abgetrennt wurde, (vergleiche Kapitel 7.1). Der gefundene

09. 0,7
S

Parameterwert b=0,7 (mit dem zugehorigen Parameterwert k=49,7 m ) ist somit plausibel.

+ Standardabweichung k/k-1990

0,11 1 « Mittlerer Variationskoeffizient
= L" 0,10 A ¢
8 ¢ *
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78 0094 .
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Abbildung 35: Standardabweichungen der Verhdltnisse k/k-1990 und mittlere Variationskoeffizien-
ten der an eine Auswahl von beobachteten Trockenwetterfalllinien des Zwischengebiets Dresden-
Aken angepassten Rezessionskurven Nichtlinearer Speicher mit variierten Werten des Parameters b.
Beide Kenngréfien zeigen ein Minimum bei b=0,7 und sprechen daher fiir diesen Wert.

Mit den ermittelten Parametern konnte der NLS zur Separation der diesem Speicher zuordenbaren
nichtlinearen Basisabflusskomponente QBys genutzt werden (Wittenberg und Sivapalan, 1999, S. 28
f.). Bei der Separation ist die Riickgangskurve entgegen der Zeitachse lber Gleichung 21 berechen-
bar (mit Bezug auf den Zeitschritt i einer Zeitreihe). Bei b=1 (ELS) ist Gleichung 22 zu verwenden.
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1

1 b-1\p_
QB nisi1 = (QB NLs,ib ! +k-bjb 1 (21)

QB gis,i1 = QB gLs,ik, (22)

Bezeichnungen QB [m>/s], NLS, ELS, i [d], k [m*>®s"], b [-], k. [-]: siehe Gleichungen 15, 16 und vo-
rangehender Text.

Unter Verwendung einer dieser Gleichungen kdnnen Rickgangskurvenabschnitte als untere Umhiil-
lende der Abflussganglinie angelegt und zeitlich rlickwarts zu einer kontinuierlichen Separationslinie
verbunden werden. Schneidet die rlickwarts gerechnete QByisieis)-Ganglinie die Gesamtganglinie
(ohne persistente Basisabflusskomponente), wird ein Scheitel der QBysiis)-Ganglinie einen Zeit-
schritt spater angenommen. Fiir den Anstieg von QBysiis) infolge einer Aufflllung des NLS (ELS)
wird angenommen, dass sie sich wahrend des Anstiegs der Gesamtganglinie ergibt. Die Werte des
QBnis(eis)-Anstiegs werden ausgehend von den Gesamtabflusswerten unter Anwendung der Glei-
chung 15 (Gleichung 16 beim ELS) als Riickgangswerte des Speichermodells zu einem Zeitschritt spa-
ter errechnet. Die in der beschriebenen Vorgehensweise mit den Parametern b=0,7 und k=49,7
m®s%’ separierte Ganglinie der nichtlinearen Basisabflusskomponente, im Zusammenhang mit der
persistenten Basisabflusskomponente und der schnellen Abflusskomponente, zeigt die Abbildung 36

anhand eines Ausschnittes aus dem Abflussjahr 1994.

0Qs
500 - B QBy.s
] QBpers
400 -
w
© 300 -
£
o 200 -
100 -

0
1.12.93 1.2.94 1.4.94 1.6.94

Abbildung 36: Separierte Komponenten des persistenten Basisabflusses (QByers), des nichtlinearen
Basisabflusses (QBn.s) und des schnellen Abflusses (Qs) fiir einen Ausschnitt der Abflussganglinie des
Zwischengebiets Dresden-Aken.

Allgemein zeigt die nichtlineare Basisabflusskomponente, fiir die nach der konzeptionellen Modell-
vorstellung ein Uberwiegend grundwasserbiirtiger Anteil annehmbar ist, nicht nur im Niedrig- und
Mittelwasserbereich, sondern auch bis in den Hochwasserbereich einen hohen Volumenanteil am
Gesamtabfluss. Zudem zeigt sie rasche Abflussreaktionen, die auch im Vergleich zur schnellen Ab-
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flusskomponente nur geringfligig verzogert sind. Mit dieser Dynamik entspricht die nichtlineare Ba-
sisabflusskomponente der durch Analysen von stabilen Umweltisotopen und prozessbasierten Mo-
dellanwendungen gewonnenen Erkenntnis, dass im Untergrund gespeichertes Vorereigniswasser bis
in den Hochwasserbereich die Abflussganglinie mafRgeblich mitprdgt oder gar dominiert (fiir weitere
Details, insbesondere im Hinblick auf die Einzelprozesse, siehe Wittenberg und Sivapalan, 1999, S.
20-22; Sklash und Farvolden, 1979, S. 45; Uhlenbrook, 2005, S. 16; Klaus und McDonnell, 2013, S.
48). Das Ergebnis der Komponentenseparation ist damit plausibel.

Anhand der separierten QBys-Ganglinie konnte nach Wittenberg und Sivapalan (1999, S. 29) ferner
die EingangsgroRe in den NLS (Iny.s) als Zeitfunktion nach folgender Gleichung 23 berechnet werden
(siehe auch Abbildung 37):

QB nis,i QB nLs i
2

INNLs,i =Si—Sia + (23)

Bezeichnungen In [m3/s], QB [m3/s], S [m3], i [d], NLS: vorangehender Text und Gleichung 14

Die GroRe Inys ist geeignet, um einen Zusammenhang mit dem meteorologischen Gebietsinput ab-
zuleiten und damit den NLS in eine NA-Modellstruktur zu integrieren. Gleichung 23 kann schlieRBlich
nach QByys, ; aufgeldst werden, um in dem NA-Modell die AusgangsgroBe des NLS zu simulieren. Fiir
den ELS (b=1) und den NLS mit b=0,5 ist diese Auflésung analytisch moglich, fir andere Auspragun-
gen des Parameters b wurde ein numerischer Losungsalgorithmus entwickelt.

1000 -

900 - - QBNLS

800 - INnLs
700 -
600 -
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400 -

300 - \

200 -~ \ / \
100 - /\/ \/ \'\/ \\/\/ N )
0 \/./\\ T T T T T /\,\\\- T T A-’./\’r \/\\"

Nov. Dez. Jan. Feb. Mrz. Apr. Mai. Jun. Jul. Aug. Sep. Okt.
93 93 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94

QBNLS bzw. InnLs ( m 3/ S )

Abbildung 37: Separierte Abflusskomponente QBys mit zugehdriger Reihe der Eingdnge Iny;s in den
NLS (b=0,7; k=49,7 m*®s®’) fiir das Zwischengebiet Dresden-Aken.

Fiir eine erste Einschatzung des Zusammenhangs zwischen dem im Kapitel 5.5 abgeleiteten Gebie-
tinput und den hier abgeleiteten Abflussprozesskomponenten (Qs und Inyis) wurden Kreuzkorrelati-
onsanalysen durchgefiihrt, siehe Abbildung A-8 im Anhang A.10. Die Abflussprozesskomponenten
wurden dabei mit abgestuften Parameterwerten b und entsprechend abgeleiteten Werten des Pa-
rameters k ermittelt. Mit dem Parameterwert b=0,7 wurden die starksten Zusammenhange mit dem
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Gebietsinput gefunden, was fir die weitere Modellentwicklung glinstig ist. Auch wenn hiermit nur
lineare Zusammenhéange betrachtet wurden und der Vorteil gegeniiber den anderen Werten von b
nur knapp ausfiel, ist dieses Ergebnis eine weitere Bestatigung des Parameterwerts b von 0,7.

SchlielRlich wurde bereits im Hinblick auf den im Kapitel 7.2 zu modellierenden Zusammenhang zwi-
schen dem Gebietsinput und der EingangsgrofRe in den NLS untersucht, welchen Einfluss die Filte-
rung der stark variablen GréRe der taglichen Inyis mit einem mehrtagigen Gleitmittel auf den Aus-
gang des NLS (QBy.s) hat. Dabei ergab sich, dass bis zu einem flinftagigen Gleitmittel kaum ein Effekt
im Vergleich zum ungefilterten Eingang feststellbar ist (NSE = 0,99 zwischen den jeweiligen Reihen
der simulierten QBys). Eine Filterung bei der Modellierung des Zusammenhangs zwischen Ge-
bietsinput und dem Eingang in den NLS ist daher gerechtfertigt.

7.2. Grundmodell: kontinuierlicher Blockansatz zur komponentenweisen Nie-
derschlag-Abfluss-Modellierung

Nach der Separation der Abflusskomponenten sind durch die weiteren Entwicklungsschritte des
Grundmodells (siehe Abbildung 8, linke Seite) die tagliche Reihe des hydrometeorologischen Ge-
bietsinputs (Systemeingang, siehe Kapitel 5.5) mit den tadglichen Reihen des Eingangs in den NLS
(und dadurch auch mit dessen Ausgang) sowie mit der schnellen Abflusskomponente (Systemaus-
gange) liber geeignete Modellstrukturen zu verkniipfen. Den Einstieg in die Entwicklung des Grund-
modells bildet ein einfaches, aber entwicklungsfahiges lineares Blockmodell zur kontinuierlichen
Abflusssimulation, das als lineares Begleitmodell bezeichnet wird (siehe Kapitel 7.2.1 und Abbildung
7). Im Rahmen der im Kapitel 3.5.1 angesprochenen fortschreitenden Modifizierung wird das lineare
Begleitmodell zundchst zu einem saisonal differenzierten Begleitmodell (siehe Kapitel 7.2.2) und
schlieBlich zur Endstufe des Grundmodells (siehe Kapitel 7.2.3) weiter entwickelt und diagnostiziert.

In der folgenden Darstellung beziehen sich alle Systemeingdnge und -ausgange auf die Einheit
(m®/s). Die mitgeteilten Ergebnisse zum Grundmodell beziehen sich zudem - sofern nicht anders
angegeben - bereits auf die Modellierung der von Zeitabschnitten mit ,Mittelgebirgsresiduen” be-
reinigten Reihen, wobei zu beriicksichtigen ist, dass die Mittelgebirgsresiduen gerade durch einen
vorherigen Durchgang der Entwicklung und Anwendung des Grundmodells identifiziert werden
konnten (vergleiche Kapitel 3.5.2 mit Nr. 9 in Abbildung 8 sowie Kapitel 7.3).

7.2.1. Lineares Begleitmodell als Einstieg in die Modellentwicklung durch fort-
schreitende Modifizierung

Im ersten Schritt der Entwicklung des Grundmodells wurden die mittleren Abflusskoeffizienten
mAKF der Abflusskomponenten nach Gleichung 24 berechnet. QK steht dabei fiir die jeweilige Ab-
flussprozesskomponente (QBy.s bzw. Inys oder Qs), Gl fiir den Gebietsinput und i fir den taglichen
Zeitschritt. Fr QBys (bzw. Inyis) ergab sich dabei ein mAKF von 0,152 und fiir Qs einer von 0,023.
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> QK,
mAKF = - (24)

ZGIi

Bezeichnungen mAKF [-], QK [m3/s], Gl [m3/s], i [d]: siehe vorangehender Text.

Im langfristigen, auf den gesamten Abflussprozess bezogenen Ansatz zu Beginn der Modellentwick-
lung wird der Begriff des , Abflusskoeffizienten” dem entsprechenden, auf Hochwasserereignisse
bezogenen Begriff des , Abflussbeiwerts” vorgezogen (vergleiche Maniak, 2010, S. 298). Die detail-
lierte zeit- und zustandsvariante Auspragung der hiermit zunachst stark vereinfacht beschriebenen
Abflussbildung wird durch weitere Parameter berlicksichtigt (siehe Kapitel 7.2.2 und 7.2.3). Wie im
Kapitel 3.5.2 erortert, werden die Abflussbildungsprozesse in der hypothetischen Modellstruktur im
direkten Zusammenhang mit den simulierten Abflussprozesskomponenten (Inys, Qs) behandelt, so
dass auch die mittleren Abflusskoeffizienten bereits an dieser Stelle der Modellstruktur positioniert
werden (Nr. 5 in Abbildung 8), auch wenn dies im rein linearen Zusammenhang noch unerheblich ist.

Ein weiteres wesentliches Element des linearen Begleitmodells ist die Konzentration des nach An-
nahme eines Blockansatzes raumlich gleichverteilten Gebietsinputs in den jeweiligen Systemen des
Zwischengebiets zu Ganglinien der Abflussprozesskomponenten. Ein geeignetes Modellkonzept fiir
diesen Konzentrationsprozess ist die Faltung des Gebietsinputs mit Einheitsganglinien (EGL) h; mit
taglichem Zeitindex j (siehe Gleichung 25 mit diskreten Variablen). Die in den Systemen zudem statt-
findende Abflussbildung wurde dabei, wie oben angesprochen, durch Multiplikation der gefalteten
GrofRe mit den mittleren Abflusskoeffizienten berlicksichtigt. Ein Residuum r steht fiir den hinsicht-
lich der noch unvollstandigen Modellstruktur zu erwartenden Modellfehler.

QKi ZmAKF(ZI:hJ 'Gli_j+1}+ri (25)

=1
Bezeichnungen QK [m3/s], GI [m®/s], r [m>®/s], mAKE [-], h [-], i [d], j [d]: siehe vorange-
hender Text und Gleichung 24.

Eine geeignete Parametrisierung der EGL ist mit der linearen Speicherkaskade gegeben (Nash, 1957,
S. 115) mit der konzeptionellen Vorstellung von n linearen Speichern, die jeweils die Speicherkon-
stante k [s] haben (Nr. 4 in Abbildung 8). Die EGL zur Faltung einer diskreten Variable berechnet sich
hiermit nach Gleichung 26 (Treiber, 1980, S. J11), in der T fur die Gammafunktion (Hartung et al.,
2009, S. 152 f., 1040) steht:

P n-1 )
h, = (i—0,5) .- (-0,5)/k (26)
k”r(n)
Bezeichnungen h [-], n [-], k[s], i [d], j [d],T [-]: siehe vorangehender Text.

Fir den Zusammenhang zwischen Gebietsinput und schneller Abflusskomponente wird die Faltung
mit der EGL direkt angewandt und stellt einen physikalisch sinnvollen und operationell geeigneten
Ansatz flr den in der vorliegenden Skale pragenden, lateralen Konzentrationsprozess dar. Fiir den
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Zusammenhang zwischen Gebietsinput und nichtlinearer Basisabflusskomponente stellt die EGL
hingegen im Konzentrationsprozess ein erganzendes Modul zum NLS dar, mit dem der Transfer des
Gebietsinputs zum Eingang in den NLS (Iny.s) berechnet wird. Hierfiir ist die EGL ebenfalls ein physi-
kalisch sinnvolles und operationell geeignetes Modul (Besbes und de Marsily, 1984, S. 272).

Anhand ausgewahlter Abflussereignisse wurden unter Anwendung der Momentenmethode (Treiber,
1980, S. J12 ff.) zundchst sinnvolle Bereiche der Parameterkombinationen von n und k identifiziert
und entsprechende Listen von n-k-Kombinationen erstellt. Innerhalb dieser Parameterbereiche
wurde das lineare Begleitmodell iterativ angewandt. Mit diesem systematic random sampling (SRS)
wurde die jeweils optimale n-k-Kombination ermittelt. Wie angesichts der noch sehr einfachen Mo-
dellstruktur zu erwarten, waren die Anpassungen der Uber das lineare Begleitmodell simulierten an
die Uber die Abflusskomponentenseparation in Kapitel 7.1 abgeleiteten (,beobachteten”) Reihen
von Inyis und Qs noch nicht besonders gut. Fir den RMSE und das NSE ergaben sich optimale Werte
von 69,125 m>/s und 0,49 (fiir Iny.s) sowie 12,676 m>/s und 0,41 (fir Qs), die als Referenzgite eines
leicht interpretierbaren Benchmark-Modells Aufschluss tber die in weiteren Schritten der Modell-
entwicklung erzielten Modellverbesserungen geben (vergleiche Kapitel 3.4).

Aufschlussreich fur die weiteren Schritte der Modellentwicklung war auch die Analyse der Identifi-
zierbarkeit der Parameter der linearen Speicherkaskaden. Wie bereits im Kapitel 3.4 angesprochen,
sind Kombinationen von Parametern haufig aussagekraftiger und eindeutiger identifizierbar als Ein-
zelparameter, was insbesondere auch fiir die Parameter n und k der linearen Speicherkaskade gilt.
Die Analyse zur Parameteridentifizierbarkeit bezog sich daher auf die GroRen (n-1)k (Anstiegszeit bis
zum Scheitel der EGL in Tagen), n’k (Schwerpunktlaufzeit der EGL in Tagen) und nk? (zentrales zwei-
tes Moment als StreuungsmaR fur die EGL in Tagen?) (Treiber, 1980, S. J7 f.). Dabei wurden die bei
den verschiedenen Parameterkombinationen Uber das SRS ermittelten RMSE gegeniiber diesen
GroRen als ,,dotty plots“ mit unteren Hillkurven der sich ergebenden Antwortflaichen aufgetragen
(vergleiche Kapitel 3.4.). Fur die GroRen (n-1)’k und n'k zeigen die konvex nach unten gewdlbten
Hillkurven mit deutlich ausgepragten globalen Minima sowohl fir die schnelle Abflusskomponente
als auch fiir den Eingang in den NLS gut identifizierbare Eigenschaften der EGL (siehe Abbildung 38).

Fur die GréRe nk® sind die Minima weniger deutlich ausgepragt (jedoch erkennbar). Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass beide Abflussprozesskomponenten, Inyis und Qs, (noch) nicht durch die we-
sentliche Filterwirkung des Einzugsgebiets (NLS-Durchgang) gedampft sind, womit das Streuungs-
maR der EGL (n'k®) nur geringe Aussagekraft hat. Eine gewisse Unsicherheit tiber die genaue GréRe
von n'k® hat zudem nur einen geringen Einfluss auf den die Abflussreaktion meist dominierenden
NLS-Ausgang (siehe Kapitel 7.1.2 zum Effekt einer Glattung des NLS-Eingangs auf dessen Ausgang).

Nach der Analyse der Parameterstabilitat konnte flir nachfolgende Modellentwicklungsschritte mit
nachzufiihrenden Speicherkaskadenparametern n und k ein Bereich sinnvoller n-k-Kombinationen
weiter eingegrenzt und ausgediinnt werden, um den Kalibrierungsaufwand zu begrenzen.
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Abbildung 38: Dotty plots der fiir systematisch variierte Speicherkaskadenparameter n und k be-
rechneten RMSE des linearen Begleitmodells fiir die Gréfsen Iny.s(links) und Qs (rechts). Die RMSE der
einzelnen Simulationsldufe sind gegentiber den Anstiegszeiten (n-1)k, den Schwerpunktlaufzeiten n'k
und den Streuungsmafen n'k’ der Speicherkaskaden aufgetragen. Eingezeichnet sind auch untere
Hiillkurven der sich ergebenden RMSE-Antwortfldchen. Gl steht flir Gebietsinput.

Besondere Bedeutung bei der Diagnose des optimierten linearen Begleitmodells hatte schlieBlich
eine systematische Analyse der Struktur der Modellfehler mit dem Ziel, aus noch vorhandenen Mo-
delldefiziten notwendige Modifizierungen bzw. Erganzungen der Modellstruktur zu identifizieren.

Diese Diagnosen werden im Zusammenhang mit den weiteren Schritten der Modellentwicklung
nach dem Prinzip der fortschreitenden Modifizierung in den nachfolgenden Kapiteln angesprochen.
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7.2.2. Saisonal differenziertes Begleitmodell

Analysen des Modellfehlers des optimierten linearen Begleitmodells zeigten, dass dieser durch sai-
sonale Strukturen gepragt wird. Im folgenden Schritt der Modellentwicklung wurde daher die auf
den Gesamtprozess wirkende und damit gegenliber Einzelereignissen robuste saisonale Differenzie-
rung der Abflusskoeffizienten eingefiihrt, ohne deren Berlicksichtigung weitere Eigenschaften des
NA-Systems kaum identifiziert werden kénnen. Ursachen dieser Saisonalitat sind vor allem typische,
saisonal differenzierte Witterungsverldufe und Evapotranspirationsraten (vergleiche Kapitel 2.1).

Im NA-System des Einzugsgebiets ist es physikalisch sinnvoll, die saisonalen Strukturen mit den wei-
teren Modellkomponenten, insbesondere den Abflusskoeffizienten, multiplikativ zu verknipfen.
Damit wird die Abflussreaktion in feuchten Jahreszeiten verstarkt, in trockenen Jahreszeiten abge-
schwacht. Bei der Analyse dieser saisonalen hydrologischen Strukturen kann dabei bereits von einer
bekannten Basisperiode (hydrologisches Jahr) ausgegangen werden (Yevjevich, 1972, S. 20). Um die
mit den Abflusskoeffizienten zu verknlpfenden, saisonal variierenden Faktoren (siehe Nr. 6 in Abbil-
dung 8) zu identifizieren, wurden somit datumsbezogene Verhaltniswerte der Summen der aus Be-
obachtungen abgeleiteten Abflussprozesskomponenten dividiert durch die Summen der mit dem
linearen Begleitmodell simulierten Abflussprozesskomponenten aufgetragen (siehe Abbildung 39).
Das Datum wird dabei durch Positionen t der Basisperiode mit der Gesamtldange o reprasentiert (t =
1,2, ..., ® =365 Tage, entsprechend 1. November, 2. November, ...., 31. Oktober).

Zur Analyse und Simulation der in den Verhaltniswerten der Abbildung 39 offensichtlich enthaltenen
saisonalen Strukturen wurde ein von Yevjevich (1972, S. 20 f.) empfohlener Ansatz gewéhlt. In die-
sem werden fiir einen Parameter v, fir den eine saisonale Struktur angenommen werden kann (hier
flir die saisonalen Faktoren fiir die Abflusskoeffizienten, entsprechend zu den angesprochenen da-
tumsbezogenen Verhaltniswerten), zunachst Schatzwerte v, der einzelnen Positionen der Basisperi-
ode berechnet (siehe oben und Abbildung 39). Die saisonale Entwicklung des Parameters v kann

dann durch M signifikante Schwingungen mit der Basisperiode o ausgedriickt werden:

M 2-7r-m- . 2-r-m-
v =v_+ > (Am-cos#jLBmsm#) (27)
T X m= w w
mit v saisonale Komponente des Parameters v an der Position 1 [d] der Basisperiode

mit der Lange o [d]. Einheit als Faktor fiir den Abflusskoeffizienten [-];

Vy arithmetisches Mittel aller v.-Werte [-];
A., Bn:  Fourierkoeffizienten [-] fir die Schwingung mit dem Index m (m =1, .., M).

Die Fourierkoeffizienten A,, und B, werden wie folgt geschatzt:

Am :g. z \Vj .Cosm (28)
w =17 w
Bm zg. Z \V; .Sinw (29)

Bezeichnungen o [d], T [d], m[-], v[-]: siehe vorangehender Text und Gleichung 27.
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Abbildung 39: Tdgliche Verhdltniswerte der Summen der aus Beobachtungen abgeleiteten und der
mit dem linearen Begleitmodell (IBM) simulierten Abflusskomponenten Qs und QBys (hier reprisen-
tiert durch Iny;s) gegeniiber den Positionen der Basisperiode des Abflussjahres. Zudem zeigt die Ab-
bildung angepasste Schwingungsstrukturen, von denen jeweils nur die erste Komponente (Periode
365 Tage) im weiteren Verlauf der Modellentwicklung beriicksichtigt wird.

Fir die so ermittelten Schwingungen S,, kénnen die Quadrate der Amplitude (C,,) und daraus die
mittlere quadratische Abweichung der Schwingung von v,, also deren Varianz Var(S,,), berechnet
werden (Gleichungen 30 und 31). Unter Verwendung des Parameters C kann die periodische Funkti-
on fir v; (Gleichung 27) auch als Reihe summierter Sinusfunktionen dargestellt werden (Gleichung
32). Dabei lasst sich die Phasenverschiebung ¢, der m-ten Sinusfunktion nach Hofius et al. (1986, S.
117) mit Gleichung 33 berechnen.

C.’=A_2+B_° (30)
2
Var(S,,)= Co (31)
v_=vx+ 2 (Cny sinEE 10 ) (32)
m=1
Q= arctan(g—mJ (33)

Bezeichnungen C , [-], Var(Sm) [-],@0m [-] und weitere: siehe vorangehender Text und
vorangehende Gleichungen.

Hier wurde der Ansatz nach Gleichung 32 demjenigen nach Gleichung 27 vorgezogen, da die Para-
meter C und ¢ im Vergleich zu A und B physikalisch und diagnostisch (bei der Analyse der Identifi-
zierbarkeit der Parameter, vergleiche Kapitel 3.4) besser interpretierbar sind.

Uber die berechneten Varianzen der Schwingungskomponenten lieR sich auch deren Signifikanz
einschatzen. Dabei zeigte sich jeweils, dass der weitaus groRte Anteil der periodisch bedingten Vari-
anz bereits durch die erste Schwingungskomponente ( m = 1) erklart wird (87,5 % bei Inys, 79% bei
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Qs). Weitere Varianzanteile verteilten sich jeweils auf eine Vielzahl von Schwingungskomponenten,
vor allem auf die zweiten bis vierten Komponenten mit 5% (Inys) und 10 % (Qs). In ihrer zeitlichen
Entwicklung ergeben diese Schwingungskomponenten (m= 2 bis 4) insgesamt jedoch keine physika-
lisch sinnvoll zu interpretierenden Verldufe (siehe Abbildung 39). Sie wurden offenbar bereits deut-
lich von einzelnen Hochwasserereignissen mitgepragt, die auf anderem Wege sinnvoller im Modell
zu erklaren sind (siehe Kapitel 7.2.3). Auch im Sinne des Prinzips der Sparsamkeit (vergleiche Kapitel
3.3) wurden daher jeweils nur die Schwingungskomponenten der Basisperiode (fiir Qs und fir Inygs
bzw. QBy.s) in der weiteren Modellentwicklung mitgefiihrt. Die beschriebene Analyse gab dabei be-
reits Aufschluss Gber die GroRenordnung der Parameter dieser Schwingungen, die jedoch noch mit
nachzufiihrenden Parameterwerten der Speicherkaskaden n und k optimal abzustimmen waren.

In der gegenliber dem linearen Begleitmodell (Gleichung 25) erweiterten Modellstruktur des saiso-
nal differenzierten Begleitmodells werden die mittleren Abflusskoeffizienten der Abflussprozess-

komponenten jeweils mit einem saisonal variierenden Faktor v, multipliziert (siehe Gleichung 34):

i

QKi,z' =V; -mAKF LZhJ 'Gli-j-!—l} +r; (34)
j=1

Bezeichnungen QK [m>/s], GI [m>/s], r [m*/s], mAKF [-], h [-], i [d], j [d], v [], T [d]: siehe Glei-

chungen 25, 27 und vorangehender Text .

Mit den in der GroBenordnung bekannten Parameterwerten fir vy, C;, @1, n und k (jeweils fir die
schnelle Abflusskomponente und fiir die nichtlineare Basisabflusskomponente bzw. die NLS-
EingangsgroRe) wurden diese in den relevanten Bereichen geeignet abgestuft und zu neuen Para-
meterlisten kombiniert. Mit diesen wurde das saisonal differenzierte Begleitmodell wiederum itera-
tiv angewandt und diagnostiziert, um optimale Parameterwerte zu ermitteln. Die Abbildungen A-9
und A-10 im Anhang A.11 zeigen eine Zusammenstellung der bei diesem SRS erhaltenen unteren
Hillkurven der RMSE-Antwortflachen fir verschiedene Parameter bzw. Parameterkombinationen.

Fir die schnelle Abflusskomponente Qs bestand diese Optimierung einfach in der Faltung der GI; mit
der linearen Speicherkaskade, deren Ausgdnge mit dem saisonal variierenden Abflusskoeffizient (v, -
mAKF) multipliziert und anschlieBend diagnostiziert wurden.

Bei der nichtlinearen Basisabflusskomponente QBys wurde diese Vorgehensweise modifiziert, um
neben einer (zumindest nahezu) optimalen Modellanpassung auch gut identifizierbare und damit
begriindete Parameterwerte zu erhalten. Grundsatzlich wurde hierbei durch das saisonal differen-
zierte Begleitmodell die Variable Inys simuliert, bevor diese in den NLS einging und durch diesen zur
Variable QBy.s transformiert wurde (Auflésung der Gleichung 23 nach QBys, ). Zur Kalibrierung die-
ser Modellstruktur wurde zunachst eine Diagnose der QBys durchgefiihrt, womit die Schwingungs-
parameter wegen der bei QBys im Vergleich zu Inys geringeren Streuung eindeutiger zu identifizie-
ren waren (siehe Abbildung A-10). Dabei waren die zu den optimalen QBys-Simulationen gehdrigen
Parameter n und k kaum identifizierbar, da — wie bereits im Kapitel 7.1.2 experimentell festgestellt -
der NLS-Ausgang (QBy.s) gegeniiber der detaillierten zeitlichen Verteilung des Eingangs (Iny.s) relativ
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unempfindlich ist (siehe Abbildung A-10). Aus diesem Grund wurde das saisonale Begleitmodell mit
den bereits festgestellten Schwingungsparametern erneut iterativ angewandt und fir die Inys-Reihe
diagnostiziert, um damit optimale Parameterwerte fiir n und k zu ermitteln (siehe Abbildung A-10).
Die mit diesen Parameterwerten simulierte Inys-Reihe ergibt nach ihrem Durchgang durch den NLS
eine simulierte QByis-Reihe, die — bei besser begriindeten Parametern — annahernd genauso gut an
die beobachtete QBys-Reihe angepasst ist wie die mit frei angepassten n- und k-Werten simulierte
Reihe (siehe Abbildung A-10).

Die mit dem saisonal differenzierten Begleitmodell erreichten NSE betragen 0,675 (Inys) bzw. 0,78
(QBnis) und 0,56 (Qs) und sind damit deutlich hoher als die NSE des linearen Begleitmodells (siehe
Kapitel 7.2.1). Neben der verbesserten Modellanpassung ist anhand der Wélbungen der unteren
Hillkurven der RMSE-Antwortflachen sowohl fir Qs als auch fir Iny.s eine gegenliber dem linearen
Begleitmodell leicht verbesserte ldentifizierbarkeit der Parameterkombinationen der Speicher-
kaskaden festzustellen. Auch die Schwingungsparameter sind fir Qs und QBys gut identifizierbar
(siehe diagnostische Diagramme im Anhang A.11). Damit ist die Einfliihrung der auch physikalisch
sinnvollen Saisonstrukturen insgesamt gut begriindet.

Abbildung 40 zeigt schlieBlich die saisonal variierenden Faktoren v, fur die Abflusskomponenten
QBys und Qs im Verlauf des Abflussjahres. Dabei ist eine plausible Phasenverschiebung von ca. zwei
Wochen erkennbar, bei der der Faktor fir Qs dem fir QByis bzw. Inyis nachlduft. Im mittleren saiso-
nalen Systemverhalten (unter Ausschluss der Mittelgebirgsresiduen, vergleiche Kapitel 3.5.2, 7.3
und Einleitung von 7.2) kommt es demnach zunichst zu einer Anderung der Eingangsbedingungen in
die unterirdischen Gebietsspeicher, die im Modell durch den NLS reprasentiert werden, bevor sich
eine vom Fillungszustand dieser Speicher beeinflusste Anderung auch bei der Bildung der schnellen
Abflusskomponente ergibt.
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Abbildung 40: Faktoren v, des saisonalen Begleitmodells fiir die Abflusskomponenten QBy;s und Qs
im Verlauf der Basisperiode eines Abflussjahres (Positionen 1, .., 365, entsprechend 1. November, ..,
31. Oktober).
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7.2.3. Nichtlineare Transformation als abschlieBender Entwicklungsschritt des
Grundmodells mit dessen Diagnose

Fir die weitere Modellentwicklung waren die im saisonal differenzierten Begleitmodell verbliebenen
Defizite zu identifizieren und durch fortschreitende Modifizierung der Modellstruktur zu bericksich-
tigen. Neben der robusten, im ereignisiibergreifenden Gesamtprozess wirksamen und damit zuver-
lassig erfassbaren Saisonstruktur war dabei die bei einzelnen Ereignissen wirksame, nichtlineare
Dynamik durch zusatzliche, flexiblere und zustandsabhangige Modellstrukturen zu erfassen.

Nichtlineare Abflussreaktionen ergeben sich vor allem in Abhangigkeit von den bei dem Abflusser-
eignis herrschenden Feuchtebedingungen. Je feuchter das Einzugsgebiet bei einem Abflussereignis
ist, desto geringer ist sein Riickhaltevermoégen und desto starker seine Abflussreaktion. Ohne hinrei-
chende Berlicksichtigung dieser nichtlinearen Zusammenhange werden durch ein NA-Modell kleine
Abflisse unterschatzt und groRRe Abfllisse unterschatzt (siehe z. B. Kachroo und Natale, 1992, S. 350-
354). Ein groRer Anteil der nichtlinearen Abflussreaktion kann durch eine geeignete Gliederung des
hydrologischen Gesamtsystems in Teilsysteme erklart werden, wie sie liber die Abflussgangliniense-
paration im Kapitel 7.1 begriindet abgeleitet wurden. Fir eine weiter detaillierte Gliederung des
Systems des grofiskaligen Zwischengebiets Dresden-Aken ist die verfligbare Datengrundlage be-
grenzt bzw. entsteht leicht das Problem der Uberparametrisierung des Modells aufgrund epistemi-
scher Unsicherheit (vergleiche Kapitel 3.3 sowie Beven, 2008, S. 3550).

Im Rahmen des deduktiven Ansatzes der Modellentwicklung wurden daher anhand der Analyse der
Struktur des Modellfehlers des saisonal differenzierten Begleitmodells zustandsabhangige Aus-
gleichsfunktionen entwickelt, durch die die Anpassung an die aus beobachteten Abfllissen abgeleite-
ten Abflusskomponenten verbessert wird. Um die Unsicherheit der Modellausgdnge zu begrenzen,
wurde dabei im Gesamtkontext der Modellentwicklung darauf geachtet, dass die Ausgleichsfunktio-
nen moglichst nur schwach nichtlinear sind und ein moglichst groRer Anteil des Abflussprozesses
durch besser begriindete oder robustere Modellkomponenten (siehe Kapitel 7.1, 7.2.1, 7.2.2 und
7.3) erklart wird (vergleiche Schoups et al., 2008, S. 1, 10f.).

Der Feuchtezustand des Einzugsgebiets bei einem Abflussereignis resultiert neben der saisonalen
Entwicklung aus der Feuchtedynamik beim Ereignis selbst und aus dessen Vorfeuchtebedingungen.

Eine geeignete Methode zur Identifikation notwendiger Ausgleichsfunktionen ist die Analyse des
Zusammenhangs zwischen den Ausgangen der noch nicht vollstandigen Modellstruktur (,,Begleitva-
riable” des optimierten saisonal differenzierten Begleitmodells) einerseits und den aus Beobachtun-
gen abgeleiteten Werten von Abflussprozesskomponenten (,,Hauptvariable”, siehe Nr. 8 der Abbil-
dung 8 in Kapitel 3.5.2) andererseits in einem Streudiagramm. In Abbildung 41 sind die Wertepaare
der genannten Variablen fir Inys und fiir Qs aufgetragen, um den (nichtlinearen) Einfluss der Feuch-
tedynamik beim Ereignis selbst zu identifizieren. Als Referenz ist jeweils auch die lineare Regressi-
onsgerade der Wertepaare eingezeichnet.
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Abbildung 41: Streudiagramme der aus beobachteten Abfliissen abgeleiteten Gréfsen Iny;s und Qs
gegeniiber den iiber das optimierte saisonal differenzierte Begleitmodell simulierten Gréfien. Bei
Inyis wurden fiinftéigige Gleitmittel GMS5 aufgetragen, um Zusammenhdnge trotz stark streuender
Inyis-Wertepaare besser erkennen zu kénnen. Besonders fiir Qs deutet sich ein nichtlinearer Zusam-
menhang an, der in der Modellentwicklung zu beriicksichtigen ist.

Fiir Qs ist dabei ein nichtlinearer Zusammenhang besonders zum Hochwasserbereich hin recht deut-
lich erkennbar und auch plausibel, da diese Abflusskomponente aus oberflichennahen Systemberei-
chen mit ereignisspezifisch relativ stark variierenden hydrologischen Zustanden stammt.

Fir Inys wurde die im Kapitel 7.1.2 gewonnene Erkenntnis genutzt, dass sich die genaue zeitliche
Verteilung dieser EingangsgrofRe aufgrund der Speicherwirkung des NLS nur relativ schwach auf
QBy.s auswirkt. Daher war es gerechtfertigt, die stark streuenden Werte von Inys in Abbildung 41
mit einem flinftagigen Gleitmittel zu glatten, um nichtlineare Zusammenhange eher erkennen zu
kénnen. Der Zusammenhang bei den aus gedampften QBys abgeleiteten Iny.s zeigt erwartungsge-
maR eine deutlich schwéachere Nichtlinearitat als bei Qs, auch weil nichtlineare Eigenschaften von
QBys bereits durch die Wirkung des NLS erklart werden.

Um die nichtlinearen Zusammenhange zu quantifizieren, wurden nichtlineare Regressionsanalysen
durchgefiihrt (siehe Abbildung 41). Es wurde ein polynomialer (quadratischer) Regressionsansatz
gewahlt, um die Zusammenhadnge mit angemessener Flexibilitdt zu erfassen. Robustere Ansatze, die
Uber Logarithmierung des Regressanden oder Logarithmierung des Regressanden und des Regres-
sors linearisiert werden kdnnen, erwiesen sich dagegen nicht als hinreichend flexibel. Wie bereits
einleitend im Kapitel 7.2 angesprochen, wurden Zeitabschnitte mit signifikantem Input-Uberschuss
im Mittelgebirgsbereich und markanten Hochwasserspitzen bei der hier dokumentierten Entwick-
lung des Grundmodells ausgeblendet. Sie kdnnten auch durch Regressionen mit (fehleranfalligen)
Polynomen hoheren Grades nicht zufriedenstellend erfasst werden und wurden geeigneter durch
Zuschaltung eines ereignisbasierten Mittelgebirgsmodells simuliert (siehe Kapitel 3.5.2 und 7.3).

Mit dem Bezug der kurzfristig sehr dynamischen, beobachteten GréRen Qs und Inys auf ihre jewei-
ligen Ausgange des saisonal differenzierten Begleitmodells wurde insbesondere die Feuchtedynamik
wahrend des Ereignisses selbst mit nur kurzfristigem Gedachtniseffekt berlicksichtigt. Wie im Kapitel

3.3 angesprochen, war auch die Einbeziehung der aus der erweiterten hydrometeorologischen Vor-
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geschichte und dem Systemgedachtnis des Einzugsgebiets resultierende Vorfeuchte wesentlich. Ein
geeignetes, zeitvariantes und kontinuierliches VorfeuchtemaR nach der bis hierhin erfolgten Model-
lentwicklung ist die im saisonal differenzierten Begleitmodell (sBM) simulierte, im NLS gespeicherte
Wassermenge bzw. der hiermit nach Gleichung 14 verknipfte nichtlineare Basisabfluss (QBnis, sam)-
Fir Qs kann auch bereits die mit der zustandsabhangigen Ausgleichsfunktion fiir Inys simulierte,
nichtlineare Basisabflusskomponente (QBys, sum; Index GM zur Kennzeichnung des Grundmodells in
seiner Endstufe, siehe unten) genutzt werden. Um den moglichen Beitrag dieser VorfeuchtemaRe
zur verbesserten Simulation mit dem Grundmodells zu untersuchen, wurden Korrelationen zwischen
den nach der quadratischen Transformation der Ausgdnge des saisonal differenzierten Begleitmo-
dells fur Inys (5-tagiges Gleitmittel) bzw. Qs verbliebenen Residuen einerseits und QByis, sem bzw.
QBnis, sm andererseits analysiert. Flr Qs ergab sich ein Korrelationskoeffizient von 0,21, flr Inys (5-
tagiges Gleitmittel) einer von 0,16. Hinweise auf einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen den
Residuen und QByys sem bzw. QByis, om (BestimmtheitsmaR einer quadratischen Regression ,,Residu-
um vs. QBys“ im Vergleich zu dem der linearen Regression) ergaben sich nicht. Auch wenn die Kor-
relationskoeffizienten nicht besonders hoch sind, gaben sie den Hinweis, dass die Berlicksichtigung
von QBys, sem bzw. QByis, gm als linear einbezogenes Mal? fur den gedachtnisabhangigen Systemzu-
stand zu einer merklichen Verbesserung der Modellanpassungen fiihren kann.

Nach den angesprochenen Analysen zur Struktur des Modellfehlers des saisonal differenzierten Be-
gleitmodells wurde ein multipler Regressionsansatz als nichtlineare Ausgleichsfunktion bei der Simu-
lation der Abflussprozesskomponenten Iny.s (Gleichung 35) und Qs (Gleichung 36) aufgestellt.

2
InNLs,i =Bo +B1-INNLs sBm,i + B2 " INNLs sBm,i” +B3 -QBnLs, sBm,i T € (35)

2
Qs,i =Bo +B1:Qs sam,i +B2 Qs sam.i” +B3 - QBnis.om,i T € (36)

mit Inys, Qs : Abflussprozesskomponenten [m>/s], siehe vorangehender Text bzw. Kapitel
7.1.2, Inys hier als 5-tagiges Gleitmittel,
Bobis3 : Regressionskoeffizienten: By [m?®/s], Biund B3 [-], B2 [m?3/s;
sBM :saisonales Begleitmodell;
GM : Grundmodell in seiner Endstufe (siehe unten);
QByis : AusgangsgrofRe des NLS, [m3/s];
e :zufalliger oder auf epistemischer Unsicherheit beruhender Fehler, [m3/s];
i :Index des taglichen Zeitschritts, [d].

Beim Einbau dieser nichtlinearen Ausgleichsfunktionen in die damit vollstandig ausdifferenzierte
Struktur des Grundmodells ergeben sich Parameterinterdependenzen zwischen den Parametern der
Saisonstrukturen und der nichtlinearen Ausgleichsfunktionen, insbesondere zwischen v, und 3, und
zwischen Cy und By pis 3. In diesem Zusammenhang wurden die im saisonal differenzierten Begleitmo-
dell abgeleiteten Saisonstrukturen der Abflusskoeffizienten (saisonal variierende Faktoren v.) fixiert,
da sie im Gegensatz zu den starker von Einzelereignissen gepragten nichtlinearen Ausgleichsfunktio-
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nen langjahrige mittlere und damit gut begriindete und robuste Prozesseigenschaften darstellen.
Eine mogliche Verbesserung der Modellanpassung an die aus Beobachtungen abgeleiteten Grofien
durch die Variation dieser Saisonstrukturen sowie die damit verbundenen Unsicherheiten wurden

allerdings ebenfalls analysiert (siehe unten).

In der Anwendung und Kalibrierung der weiterentwickelten Modellstruktur wurden zunachst die
GroRen Qs, Inyis und QByis mit dem saisonal differenzierten Begleitmodell iterativ fir die Kombina-
tionen einer geeigneten Parameterliste (variable n und k, fixierte Schwingungsparameter des opti-
mierten saisonal differenzierten Begleitmodells) berechnet. Die berechneten GréRBen sowie die ent-
sprechenden, aus Beobachtungen abgeleiteten GroRen Inys (jeweils als flinftagiges Gleitmittel) und
Qs gingen in die Regressionsgleichungen (Gleichung 35 bzw. 36) ein. Diese wurden jeweils analytisch
geldst, womit der Kalibrierungsaufwand stark eingeschrankt wurde. Die nach dieser nichtlinearen
Transformation erhaltene GroRRe Inys durchlief anschlieBend den NLS, um den Modellausgang der
nichtlinearen Basisabflusskomponente zu bilden (Auflésung der Gleichung 23 nach QByys, i bzw.
QBnis, ov, i mit der Kennzeichnung GM als Endstufe des Grundmodells fiir diese Komponente).
QBnis, ovm, i wurde schlieBlich in Gleichung 36 verwendet, um die GréBe Qg nichtlinear zu transformie-
ren, die danach direkt den Ausgang des Grundmodells fir diese Komponente darstellt.

Die mit dieser Modellkalibrierung erreichten NSE (RMSE) betragen 0,70 (53,27 m3/s) fur Inys bzw.
0,81 (24,80 m3/s) fir QByis und 0,62 (10,14 m3/s) fir Qs. Die Modellanpassung ist damit noch einmal
merklich bzw. bei Qs deutlich besser als beim saisonal differenzierten Begleitmodell, bei dem NSE
von 0,675 (Inyis) bzw. 0,78 (QBns) und 0,56 (Qs) erreicht wurden. Die fir die simulierten Abfluss-
komponenten optimierten Modellparameter sind in der Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 5: Parameterwerte des Grundmodells fiir eine optimale Modellanpassung an die aus Be-
obachtungen abgeleiteten Abflusskomponenten im Zwischengebiet Dresden-Aken bei Fixierung der
optimierten Saisonstrukturen des saisonal differenzierten Begleitmodells.

a. lineare Speicherkaskaden:

Abflusskomponente n K (n-1) 'k n -k nk
QByis bzw. In s 13,1 | 0,3 3,63 3,93 1,197
Qs 6,7 | 0,5 2,85 3,35 1,675
b. saisonal variierende Faktoren der Abflusskoeffizienten:
Abflusskomponente V C, 01
QBnis bzw. In s 1,08 | 0,68 0,998
Qs 1,08 | 0,62 0,791

c. Regressionskoeffizienten der nichtlinearen Transformationsgleichungen:

Abflusskomponente Bo B1 B, B3
QBys bzw. In s -4,53 0,648 |(0,00046| 0,308
Qs -1,51 0,411 |0,00778| 0,0834
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Um die Modellstruktur und die optimierten Parameterwerte besser zu begriinden, wurde erneut
eine Analyse der Identifizierbarkeit der Parameter durchgefiihrt, indem Modelllaufe mit einem SRS
fur alle Parameterkombinationen innerhalb der nach den vorangehenden Entwicklungsschritten
plausiblen Bereichen durchgefihrt wurden und die jeweils berechneten unteren Hillkurven (UHK)
der RMSE-Antwortflachen fir die simulierten GréRRen Qs und Inys bzw. QBys gegeniliber den Para-
metern oder Parameterkombinationen aufgetragen wurden (siehe Abbildungen 43 bis 48).

Neben den bereits in den Kapiteln 7.2.1 und 7.2.2 analysierten Parametern und Parameterkombina-
tionen wurden auch die Parameter B und B3 der Gleichungen 35 und 36 sowie ein aus den allein
wenig aussagekraftigen Parametern B; und [, der nichtlinearen Ausgleichsfunktion berechnetes
Nichtlinearitatsmal} auf ihre Identifizierbarkeit analysiert. Zur Ermittlung des Nichtlinearitatsmales
wurden fir die Abflussprozesskomponente QK des Grundmodells (Iny.s bzw. Qs) bis zum maximalen
Wert von QKgpy die nichtlineare Funktion QK = Bl‘QKsBM+B2‘QK55M2 sowie die lineare Verbindung zwi-
schen Null und dem Maximum dieser Funktion berechnet. Das Nichtlinearitatsmal ergibt sich dann
aus dem Verhdltnis der Flache zwischen der Linearverbindung und der nichtlinearen Funktion und
der gesamten Flache unterhalb der Linearverbindung (siehe Abbildung 42).

300 - o .
— Nichtlineare Funktion
» 270 A
S 2401 —Linearverbindung
o
£ 210 -
TS 1804 NL-MaR =F1/F2
>
&5 150 A -
§ 120
® 90 A1 F2
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S 30 A
Z 0 . ' ' '
0 30 60 90 120 150

Variable des saisonal diff. Begleitmodells

Abbildung 42: Schematische Darstellung zur Definition eines Nichtlinearitdtsmafes fiir die Analyse
der Parameteridentifizierbarkeit bei der nichtlinearen Transformation des Grundmodells.

Die Abbildungen 43 bis 48 enthalten - soweit bereits vorhanden - als Referenz zudem die entspre-
chenden UHK der RMSE-Antwortflachen vorangehender Stufen der Modellentwicklung (lineares und
saisonal differenziertes Begleitmodell, die auch als Benchmark-Modelle aufzufassen sind, vergleiche
Kapitel 3.4). Mit dieser Referenz wird ein umfassenderes Bild zur Bedeutung der in den verschiede-
nen Entwicklungsstufen eingebrachten Modellstrukturkomponenten bei der Erklarung der jeweili-
gen hydrologischen Abflussprozesskomponente erzeugt. Darlber hinaus zeigt der Vergleich der UHK
mit denen der Referenz nicht nur, wie gut die Parameter(-kombinationen) in der Endstufe des
Grundmodells identifizierbar und damit begriindet sind, sondern auch auf dem Weg dorthin lber
die Entwicklung der Modellstruktur nach dem Prinzip der fortschreitenden Modifizierung.
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Fiir die Parameterkombinationen der Speicherkaskaden (fir Qs und Iny.s) ist die gute Identifizierbar-
keit bis zur Endstufe des Grundmodells in vergleichbarer Weise gegeben. Auch die abschliefende
Einfihrung der nichtlinearen Transformation durch die Gleichungen 35 und 36 fiihrte unter diesem
Gesichtspunkt nicht zu einer nachteiligen Parameterinterdependenz und -unsicherheit.

Bei Fixierung der optimalen Saisonstrukturen des saisonal differenzierten Begleitmodells sind auch
die Parameter der Gleichung 35 und 36 bzw. die Nichtlinearitatsmalie gut identifizierbar. Werden
die Saisonstrukturen allerdings variiert, ergeben sich - wie erwartet - bei nur leichter Verbesserung
der Modellanpassung (RMSE 52,32 statt 53,27 m>/s bei Inys, 23,32 statt 24,45 m*/s (mit frei wahlba-
ren n und k) bei QBys und 9,95 statt 10,14 m>/s bei Qs) deutliche Nachteile in der Identifizierbarkeit
der Parameter 3o und [33, der Nichtlinearitatsmalle und der Schwingungsparameter v, und C;. RMSE-
Minima der UHK sind bei variierten Schwingungsparametern C; und v, fir Qs und QBys deutlich
schwdacher ausgepragt als bei den Referenz-UHK des saisonal differenzierten Begleitmodells oder gar
nicht mehr erkennbar. Die RMSE-Minima der UHK fir die Parameter 3o und B3 und das Nichtlineari-
tatsmall sind bei den nichtlinear transformierten GréRen Inys und Qg bei variierten Saisonstrukturen
ebenfalls deutlich schlechter zu identifizieren als bei Fixierung der optimalen Saisonstrukturen des
saisonal differenzierten Begleitmodells (Ausnahme f3;3 fiir Qs). Zudem ergeben sich die RMSE-Minima
bei variierten Saisonstrukturen bei hoheren Nichtlinearitdtsmalien als bei den fixierten Saisonstruk-
turen (0,27 gegeniiber 0,24 bei Qs, 0,18 gegenlber 0,14 bei Inys). Offenbar wird hier jeweils eine
schwéchere Dynamik der Saisonstruktur (Parameter C;) durch eine starkere (und dabei weniger gut
identifizierbare) ereignisbezogen nichtlineare Dynamik ausgeglichen. Damit wird das Grundmodell
ohne die Fixierung der Saisonstrukturen des saisonal differenzierten Begleitmodells fehleranfélliger,
gerade auch im besonders interessierenden Hochwasserbereich. Da zudem die Anpassungsgiten
des Grundmodells durch Variation der Saisonstrukturen nur geringfligig verbessert werden, wird
durch die Analyse der Parameteridentifizierbarkeit die anfangs getroffene Entscheidung zur Fixie-
rung der im saisonal differenzierten Begleitmodell optimierten Saisonstrukturen als langjahrig mitt-
lere und damit gut begriindete und robuste Prozesseigenschaft bestatigt. Dem nur geringfligig
schlechter angepassten, dafiir jedoch zuverldssigeren Modell wird der Vorzug gegeben (vergleiche
Andréassian et al., 2009, S. 1761).

Neben der Analyse der Parameteridentifizierbarkeit wurde auch eine Validierung tber split-sample-
Tests (vergleiche Kapitel 3.4) durchgefiihrt, um die Zuverlassigkeit der abgeleiteten Modellstruktur
und ihrer kalibrierten Parameter zu prifen. Die split samples wurden {iber eine einfache Zweitei-
lung der Reihen 1963-1996 definiert. Dabei sind die beiden Teilreihen (1963-1979 und 1980-1996)
mit ahnlichen statistischen Eigenschaften des Gesamtabflusses und der Abflusskomponenten Qs und
QBys gut vergleichbar. Flr beide Teilreihen wurde jeweils eine erneute Kalibrierung des Grundmo-
dells durchgefiihrt. Die dabei erhaltenen Werte fiir die Parameter oder Parameterkombinationen
und die berechneten GlitemaRe zeigen jeweils vergleichbare GréBenordnungen wie fir die Ge-
samtreihen, womit eine erste Bestatigung der Modellstruktur und ihrer Parameterwerte gegeben ist
(siehe Tabelle A-3 im Anhang A.12 im Vergleich zu Tabelle 5).
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Abbildung 43: Untere Hiillkurven (UHK) der RMSE-Antwortfléichen fiir Kombinationen der Parameter
n und k des Grundmodells (GM) fiir die schnelle Abflusskomponente Qs. Dargestellt werden die UHK
fiir Modellanwendungen mit fixierter optimaler Saisonstruktur des saisonal differenzierten Begleit-
modells (sBM) und mit variierter Saisonstruktur. Als Referenz dienen die UHK des sBM und des linea-
ren Begleitmodells (IBM).
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Abbildung 44: Untere Hiillkurven (UHK) der RMSE-Antwortflédichen fiir Schwingungsparameter des
Grundmodells (GM) fiir die schnelle Abflusskomponente Qs. Dargestellt werden die UHK des GM und
des saisonal differenzierten Begleitmodells (sBM) sowie die Minima des GM mit fixierter optimaler

Saisonstruktur des sBM.
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Abbildung 45: Untere Hiillkurven (UHK) von RMSE-Antwortfldchen der Parameter [, und [3 und des
Nichtlinearitétsmafles aus den Parametern [; und S, des Grundmodells (GM) fiir die schnelle Ab-
flusskomponente Qs. Dargestellt werden die UHK des GM bei variierter Saisonstruktur und bei fixier-
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ter optimaler Saisonstruktur des saisonal differenzierten Begleitmodells (sBM).
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Abbildung 46: Untere Hiillkurven (UHK) von RMSE-Antwortflichen fiir Kombinationen der Parameter
n und k des Grundmodells (GM) fiir die nichtlineare Basisabflusskomponente QBy.s und den NLS-Ein-
gang Inys. Gezeigt werden die UHK fiir Modellanwendungen mit fixierter optimaler Saisonstruktur
des saisonal differenzierten Begleitmodells (sBM) und mit variierter Saisonstruktur. Als Referenz die-
nen die UHK des sBM und des linearen Begleitmodells (IBM). Das GM mit fixierter optimaler Saison-
struktur des sBM und hiermit optimierten, weiteren Parametern fiir Iny,s wurde als geeignete Varian-

te gewdhlt.
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Abbildung 47: Untere Hiillkurven (UHK) von RMSE-Antwortfléichen fiir Schwingungsparameter des
Grundmodells (GM) fiir die nichtlineare Basisabflusskomponente QBy.s und den NLS-Eingang Iny;s.
Dargestellt werden auch die UHK des saisonal differenzierten Begleitmodells (sBM) fiir QBy.s, dessen
fixierte optimale Saisonstruktur zusammen mit den fiir Iny;s optimierten, weiteren Parametern der

ausgewdhlten Variante des GM zugrunde liegen.
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Abbildung 48: Untere Hiillkurven (UHK) von RMSE-Antwortfldchen der Parameter [, und [3 und des

Nichtlinearitéts-(NL-)MafSes aus den Parametern [3; und 3, des Grundmodells (GM) fiir die nichtlinea-

re Basisabflusskomponente QBy;s und den NLS-Eingang Iny;s. Dargestellt werden die UHK des GM bei

variierter Saisonstruktur und bei fixierter optimaler Saisonstruktur des saisonal differenzierten Be-

gleitmodells (sBM). Das GM mit fixierter optimaler Saisonstruktur des sBM und hiermit optimierten

weiteren Parametern fiir Iny;s wurde als geeignete Variante gewdhlt.
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AnschlieBend wurden die Parameter der jeweils einen Teilreihe auf die jeweils andere Teilreihe
Ubertragen, um mit den Ubertragenen Parametern neue Simulationen durchzufiihren. Schlief8lich
wurden die beiden mit libertragenen Parameterwerten simulierten Teilreihen jeweils zu einer simu-
lierten Gesamtreihe zusammengefiigt und diagnostiziert. Die auf diesem Weg erhaltenen GitemaRe
waren fir alle Abflusskomponenten nur geringfligig schlechter als die aus der Kalibrierung der Ge-
samtreihe erhaltenen optimalen Giitemalie. So ergaben sich fiir die simulierten Gesamtreihen mit
Ubertragenen Parameterwerten bei QBy.s ein NSE von 0,78 (statt 0,81) und bei Qs ein NSE von 0,61
(statt 0,62). Mit diesem Ergebnis des split-sample-Tests sind die kalibrierten Parameterwerte (Tabel-
le 5) und die Struktur des Grundmodells validiert.

SchlielRlich wurden die simulierten Abflusskomponenten, auch mit der abhangig von den anderen
Komponenten simulierten persistenten Basisabflusskomponente, zur simulierten Gesamtabflussrei-
he des Zwischengebiets Dresden-Aken Uberlagert. In der Diagnose gegeniiber der aus Beobachtun-
gen abgeleiteten Abflussreihe, bei der jedoch - wie zu Beginn des Kapitels 7.2 angesprochen - Mit-
telgebirgsresiduen bei signifikantem Inputiiberschuss im Mittelgebirgsbereich ausgeblendet wur-
den, ergab sich fir die Kalibrierung ein NSE von 0,81 und fiir die Validierung im split-sample-Test ein
NSE von 0,79. Damit kann der bei weitem Uberwiegende Teil der Abflusszeitreihe (97,5 % der Zeit-
schritte) zufriedenstellend mit dem Grundmodell simuliert werden, wie Abbildung 49 exemplarisch
flr einen Zeitabschnitt aus dem Jahr 1994 zeigt.

QB,,.. (beobachtet) QB,, 5 (beobachtet)
Qg (beobachtet) Qecamt (bEODACKEEY)
600 - —— QB,,. (GM-Simulation) —— QB (GM-Simulation)
— Qg (GM-Simulation) — Qgecarme (GM-Simulation)
500 +
7 400
S~
E
— 300 ~
o
200 ~
100 ~
0 T T T T

Nov. 93 Jan. 94 Mrz. 94 Mai. 94 Jul. 94

Abbildung 49: Aus Beobachtungen abgeleitete Abflussreihe des Zwischengebiets Dresden-Aken mit
Abflusskomponenten sowie entsprechende Simulationen mit dem Grundmodell (GM) im Abflussjahr
1994.
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7.3. Ereignisbasiertes Mittelgebirgsmodell fiir Hochwassersituationen bei
inhomogener raumlicher Inputverteilung

In dem in Kapitel 7.2 entwickelten Blockansatz des Grundmodells wurde die rdumliche Verteilung
des hydrometeorologischen Inputs und der Abflussbildungseigenschaften im Einzugsgebiet noch
nicht bericksichtigt. Wie in den Kapiteln 2.1 und 3.2 er6rtert, ist bei der landschaftlich unterschied-
lichen Pragung und dem Skalenbereich des Zwischengebiets Dresden-Aken allerdings ein Einfluss
ereignisspezifischer raumlicher Verteilungseigenschaften des Inputs anzunehmen, besonders fir
schnell reagierende Abflusskomponenten, bei denen das Einzugsgebiet nur eine geringe Filterwir-
kung hat (Fencia, Savenije et al., 2008, S. 11). In der Abflussganglinie des Zwischengebiets Dresden-
Aken treten solche Situationen vor allem als markante, aus dem Mittelgebirgsbereich stammende
Hochwasserspitzen auf. Nach der Hypothese im Kapitel 3.5.2 wird im nun folgenden Kapitel in Er-
ganzung zum Grundmodell ein ereignisbasiertes Mittelgebirgsmodell entwickelt, um die betreffen-
den Ereignisse geeignet zu simulieren (rechter Bereich in Abbildung 8). Wie beim Grundmodell wird
zunachst ein lineares Begleitmodell angesetzt (Kapitel 7.3.1), das durch fortschreitende Modifizie-
rung zunachst zu einem zustandsabhangigen Begleitmodell (Kapitel 7.3.2) und schlieRlich zur End-
stufe des Mittelgebirgsmodells (Kapitel 7.3.3) weiter entwickelt und dabei diagnostiziert wird.

Wie im Kapitel 7.2 einleitend erwahnt, wurden stark mittelgebirgsgepragte Hochwasserereignisse
aus der dort beschriebenen Entwicklung und Anwendung des Grundmodells ausgeschlossen. Die
Notwendigkeit dieses Ausschlusses wurde jedoch durch eine vorangehende, im Kapitel 7.2 nicht
dargestellte Anwendung des Grundmodells auf die vollstiandige Reihe erst identifiziert bzw. prazi-
siert. Dabei ergab sich bei Anwendung des Grundmodells auf die vollstidndige Reihe ein deutlich
beeintrachtigtes NSE von 0,75 (statt 0,81 bei Ausschluss der genannten Ereignisse). Besonders auf-
fallig war die Unterschatzung des Abflusses bei einer {iberschaubaren Anzahl der angesprochenen
Hochwasserereignisse mit mehr oder weniger markant ausgepragten Scheitelbereichen, die auch
durch die nichtlineare Transformation im Grundmodell nicht zu beseitigen war und die somit ent-
sprechende ,GM-Mittelgebirgsresiduen” des Grundmodells (Nr. 9 in Abbildung 8) ergab.

Als Ursache dieses Defizits des Grundmodells bestatigte sich nach der Analyse raumlicher Inputver-
teilungen im Zwischengebiet bei den betroffenen Hochwasserereignissen die raumliche Inputkon-
zentration auf den Mittelgebirgsbereich. Dies zeigt sich z. B. im Vergleich der Grundmodell-
Simulationen fir zwei Hochwasserereignisse (Abbildung 50): die Hochwasserereignisse vom Marz
und April 1994 mit relativ homogener Inputverteilung zwischen dem Mittelgebirgsbereich und dem
restlichen Zwischengebiet und weitgehend guter Modellanpassung einerseits und das Hochwasser-
ereignis vom Marz 1981 mit deutlichem Inputiiberschuss im Mittelgebirgsbereich (entsprechend Nr.
11 in Abbildung 8) und deutlicher Abflussunterschatzung im Scheitelbereich andererseits. Im umge-
kehrten Fall (deutlicher Inputiiberschuss im restlichen Zwischengebiet gegeniliber dem Mittelge-
birgsbereich, z.B. beim Hochwasserereignis vom Januar 1987) war dagegen nur ein relativ geringes
Modelldefizit festzustellen, so dass diese Ereignisse mit dem Grundmodell simuliert werden kdénnen.
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Abbildung 50: Hochwasserereignisse mit mehr oder weniger guter Anpassung des Grundmodells an
die aus Beobachtungen abgeleitete Abflussganglinie des Zwischengebiets Dresden-Aken (hier ohne
persistente Basisabflusskomponente); links: bei rdumlich relativ homogener Verteilung des Inputs im
Gesamtgebiet, rechts: bei signifikantem Inputiiberschuss im Mittelgebirgsbereich.
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Um den Einfluss eines Inputliberschusses im Mittelgebirgsbereich auf Hochwasserabfliisse moglichst
prazise zu erfassen und die genannten Situationen begriindet zu isolieren, bedurfte es zunachst ei-
ner sinnvollen raumlichen Abgrenzung des Mittelgebirgsbereichs. Wesentlich sind dabei die vorherr-
schenden topographischen und damit korrelierten bodenkundlichen Charakteristiken dieses Land-
schaftsraums, die seine groRraumige Abflussbildungscharakteristik bestimmen (Savenije, 2010, S.
2682-2684). In diesem Zusammenhang und im Skalenbereich des Zwischengebiets Dresden-Aken ist
die Bodeniibersichtskarte BUK 1000 (siehe Kapitel 4.3) eine geeignete Grundlage. Sie gibt insbeson-
dere Auskunft Giber die raumliche Verbreitung der Gruppe der Bodengesellschaften der Berg- und
Higellander sowie der Mittelgebirge aus Festgesteinen und deren Verwitterungsmaterial und Umla-
gerungsdecken (nachfolgend als ,,Mittelgebirgsbereich” bezeichnet). Fiir diese Gruppe sind die hier
betrachteten Abflussbildungseigenschaften mit geringem Riickhalt bei Hochwasser bekannt, gerade
auch im Gegensatz zu den im Zwischengebiet Dresden-Aken raumlich Gberwiegend angrenzenden
LoRgebieten, deren Béden ein hohes Riickhaltevermdgen besitzen. Die in der BUK 1000 gegebene
raumliche Ausdehnung des Mittelgebirgsbereichs wurde GIS-basiert mit dem Polygon des Zwischen-
gebiets Dresden-Aken und mit dem Interpolationsraster fiir die meteorologischen Variablen (siehe
Kapitel 5 und Abbildung 50 oben rechts) verschnitten. Die somit dem Mittelgebirgsbereich zuorden-
baren Inputreihen der Interpolationsrasterelemente wurden nach Gleichung 9 zu Tagesreihen (Zeit-
index i) des Gebietsinputs im Mittelgebirgsbereich aggregiert. SchlielRlich wurden die taglichen Diffe-
renzen (MGDIF;) zwischen den Gebietsinputreihen des Mittelgebirgsbereichs (Glyg, ;) und des gesam-
ten Zwischengebiets (Glz, ;) berechnet, um mit positiven Differenzen nach Gleichung 37 tagliche
Reihen des Inputiiberschusses im Mittelgebirgsbereich (MGUS;) zu erhalten.

MGDIF; =Gl g i -Glzg; ,wennpositiv
MGUS ; = (37)
0 sonst

Bezeichnungen Gl [mm/d], MGUS [mm/d], MGDIF [mm/d], i [d], ZG und MG: siehe vorange-
hender Text.

Um den Effekt des Inputliberschusses im Mittelgebirgsbereich auf die GM-Mittelgebirgsresiduen
allgemein nachzuweisen, wurden diese in taglicher Auflosung gegeniiber der GrolRe MGDIF aufge-
tragen. Dabei wurde eine Zeitverschiebung von fiinf Tagen berlicksichtigt, die nach einer Kreuzkor-
relationsanalyse den starksten linearen Zusammenhang zwischen den Variablen zeigt. Um die
hochwasserrelevanten Situationen einzugrenzen, wurden zudem nur Tage mit einem Gebietsinput
des gesamten Zwischengebiets ab 10 mm betrachtet. SchlieRlich wurden fiir die taglichen MGDIF die
flnftagigen Gleitmittel genutzt, da sich der nachzuweisende Zusammenhang hier deutlicher ab-
zeichnet als bei ungefilterten MGDIF (siehe Abbildung 51). Die Abbildung zeigt deutlich den allge-
meinen Zusammenhang zwischen den GM-Mittelgebirgsresiduen und den MGDIF, jedoch auch eine
starke, offensichtlich ereignisspezifische Streuung um die ermittelte Regressionsgerade. Aus diesem
Grund wurden die Ereignisse, bei denen eine deutliche (und nicht akzeptable) Abflussunterschat-
zung durch das Grundmodell auftrat gegeniiber der Reihe der filinftagigen Gleitmittel der MGDIF
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(GM5(MGDIF)) ereignisweise analysiert. Danach wurde die zu signifikanten Abflussunterschatzungen
fihrende MGDIF zu der folgenden, differenzierten Bedingung konkretisiert: ,das flinftagige Gleitmit-
tel der Differenz zwischen dem Gebietsinput des Mittelgebirgsbereichs und dem des Gesamtgebiets
Uberschreitet bei einem NA-Ereignis an mindestens 7 Tagen 3 mm, an mindestens 5 Tagen 4 mm
oder an mindestens 4 Tagen 5 mm* (vergleiche Abbildung 8, Nr. 10). Durch die vorgenommene Glat-
tung und Ausdifferenzierung der Schwellenwertbedingung wird gegeniliber einem singular fixierten
Schwellenwert der Inputdifferenz eine hohere Parameterstabilitdt und Zuverldssigkeit der Mo-
dellausgdnge in der weitergehenden Modellentwicklung angestrebt (vergleiche Kapitel 3.3).
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Abbildung 51: Analyse der Residuen des Grundmodells abhéngig vom zeitverschobenen und (iber
fiinftigige Gleitmittel geglétteten Inputiiberschuss im Mittelgebirgsbereich MGUS, unter der Bedin-
gung, dass der Gebietsinput des gesamten Zwischengebiets Dresden-Aken am Tag des Uberschusses
mindestens 10 mm betrdigt. Eine lineare Regression fiihrt zu einem Bestimmtheitsmafs von 0,34.

Die genannte Schwellenwertbedingung traf auf 25 Niederschlag-Abfluss-Ereignisse des Zeitraums
von 1963 bis 1996 zu, die bei der Kalibrierung des Grundmodells ausgeblendet wurden (siehe Kapi-
tel 3.5.2 und Einleitung zum Kapitel 7.2). Mit der Anwendung des so kalibrierten Grundmodells wur-
de schlieBlich die Stichprobe der GM-Mittelgebirgsresiduen aus 25 Hochwasserereignissen fiir die
nachfolgend beschriebene Entwicklung des Mittelgebirgsmodells isoliert.

Neben den taglichen GM-Mittelgebirgsresiduen (Qug,, Systemausgang mit taglichem Zeitschritt i)
flr 25 Ereignisse wurden weiterhin die Reihen der relevanten Systemeingangsgréen zusammenge-
stellt. Zu letzteren gehdren neben taglichen MGUS-Werten auch die tiglichen Werte des Mittelge-
birgs-Basisinputs (MGBAS;), das heiRt der Mittelgebirgs-Inputhdéhe ohne den Uberschuss MGUS;
(siehe auch Nr. 12 in Abbildung 8). Weiterhin wurden auch fiir die Elemente des Interpolationsras-
ters fiir meteorologische Variablen die Input-Uberschusshéhen gegeniiber der Gebietsinputhéhe
des gesamten Zwischengebiets berechnet (IRUS;, falls negativ, dann Null gesetzt; siehe auch Nr. 11
in Abbildung 8). Alle EingangsgroRen wurden schliefllich fiir die weitere Modellentwicklung von der
Einheit (mm/d) auf (m 3/s) umgerechnet.
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7.3.1. Lineares Begleitmodell (Mittelgebirge) als Einstieg in die Modellentwick-
lung fiir die Mittelgebirgsresiduen des Grundmodells

Eine evidente EinflussgroRe auf die GM-Mittelgebirgsresiduen Qi ist MGUS;. Zu beriicksichtigen ist
bei diesem Einfluss jedoch die Tatsache, dass bereits durch die Verwendung der genannten Schwel-
lenwertbedingung zum Auftreten des Qug, ein groBer Anteil dieses Einflusses reprasentiert wird.

Im Mittelgebirgsmodell spielen nach der Hypothese aus Kapitel 3.5.2 zudem die Randbedingungen,
bei denen MGUS; auftritt, eine entscheidende Rolle. Nach hydrologischem Systemverstindnis von
vornherein anzunehmen ist dabei ein Einfluss der GroRe MGBAS;: je groRRer der gesamte Input, desto
starker ist mit der Fillung der natiirlichen Retentionskapazitaten die Wirkung der lber die erfillte
Schwellenwertbedingung bzw. iber MGUS; bewirkte Abflussreaktion. Daher wird im Einstieg der
Modellentwicklung nicht nur die GréRe MGUS; mit einem Abflusskoeffizienten verkniipft, sondern es
werden gleich beide EingangsgroRen, MGUS; und MGBAS; , einbezogen. Beide GroRen werden ein-
heitlich mit einer Einheitsganglinie h; (mit taglichem Zeitindex j) nach dem Ansatz der linearen Spei-
cherkaskade (Gleichung 26 und Nr. 13 in Abbildung 8) gefaltet und gehen danach in einen Regressi-
onsansatz ein, in dem die beiden gefalteten GroBen die GM-Mittelgebirgsresiduen Qug; erkldaren
(siehe Gleichung 38 sowie Nr. 14 in Abbildung 8).

i i
Qwme, i =7 +71- (Zhj ‘MGUSi—j+1J + 72 '(Zhj -MGBAS ij+1J +r, (38)
=1 =
mit Qug, MGUS, MGBAS : siehe Text, alle mit Zeitindex i [d] und bezogen auf [m3/s];
Yo-2 : Regressionskoeffizienten, Einheiten: y o [m*/s], y1 und y5 [-];
h; : Systemfunktion der Einheitsganglinie [-] mit Zeitindex j [d];
r : Residuum bei noch unvollstandiger Modellstruktur [ms/s]

Mit diesem linearen Begleitmodell (Mittelgebirge), nachfolgend als IBMMG bezeichnet, steht im
ersten Entwicklungsschritt des Mittelgebirgsmodells, ahnlich wie beim Grundmodel, der in der vor-
liegenden Skale robuste und pragende, laterale Konzentrationsprozess im Vordergrund, durch den
die EingangsgroRen mit der diagnostizierbaren AusgangsgrofRe verknipft werden. Die Abflussbil-
dung wird hingegen zunéachst nur in einfacher Form berlicksichtigt, bevor sie in weiteren Schritten
der Modellentwicklung differenzierter erfasst wird (siehe Kapitel 7.3.2 und 7.3.3).

Wie bei der Entwicklung des Grundmodells wurde zunachst durch Anwendung der Momentenme-
thode ein sinnvoller Bereich der Parameterkombinationen von n und k identifiziert und eine ent-
sprechende Liste von n-k-Kombinationen erstellt. Fiir alle n-k-Kombinationen dieser Liste wurde das
IBMMG in einem SRS iterativ angewandt und sein jeweiliger Ausgang gegeniber den GM-
Mittelgebirgsresiduen diagnostiziert. Als optimale Gltemale ergaben sich ein NSE von 0,31 und ein
RMSE von 72,35 m’/s, die als Referenzgiite eines Benchmark-Modells Aufschluss tiber die in weite-
ren Schritten der Modellentwicklung erzielten Modellverbesserungen gaben (vergleiche Kapitel 3.4).
Wie beim Grundmodell wurde ferner die Identifizierbarkeit der Parameterkombinationen (n-1)'k, n'’k
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und n'k? und zudem der Parameter Yo, Y1 und y, Uber die Verldufe der unteren Hillkurven (UHK) von
RMSE-Antwortflachen analysiert (siehe Abbildung A-12 im Anhang A.14). Bei allen UHK waren kon-
vex nach unten gewdlbte UHK mit deutlich erkennbaren Minima festzustellen, vor allem bei den fir
die GM-Mittelgebirgsresiduen wesentlichen und offensichtlich robusten Anstiegs- ((n-1)'k) und
Schwerpunktlaufzeiten (n'k) der Speicherkaskade. Im Einstieg in die Entwicklung des Mittelgebirgs-
modells konnte damit ein Bereich sinnvoller n-k-Kombinationen eingegrenzt und ausgediinnt wer-
den, um den Kalibrierungsaufwand bei der weiteren Modellentwicklung mit nachzufiihrenden Spei-
cherkaskadenparametern zu begrenzen. Auch fiir die Regressionskoeffizienten vy, v, und v, zeigten
die UHK bereits deutlich erkennbare Minima. Sie hatten damit trotz der bis hierhin stark vereinfach-
ten Reprasentation der Abflussbildungsvorgange bereits Aussagekraft als Referenz bei der Einfiih-
rung weiterer Modellkomponenten und der Interpretation der so erreichten Modellverbesserung.

Wie beim Grundmodell umfasste die Diagnose des (optimierten) IBMMG dariber hinaus eine sys-
tematische Analyse der Struktur seines Modellfehlers, um damit aus noch vorhandenen Modelldefi-
ziten notwendige Modifikationen und Erganzungen der Modellstruktur zu identifizieren. Diese Diag-
nosen werden wieder im Zusammenhang mit den weiteren Schritten der Modellentwicklung in den
nachfolgenden Kapiteln angesprochen.

7.3.2. Zustandabhangiges Begleitmodell (Mittelgebirge)

Ahnlich wie bei der Entwicklung des Grundmodells wurden auch fiir das IBMMG im ersten weiteren
Schritt die datumsbezogenen Residuen (nicht zu verwechseln mit den GM-Mittelgebirgsresiduen)
gegeniliber dem Datum bzw. den Positionen der Basisperiode Abflussjahr (t = 1, ..., 365) aufgetra-
gen. Anders als beim Grundmodell war eine ereignisiibergreifend wirksame, kontinuierliche Saison-
komponente hier nicht zu erkennen (siehe Abbildung A-11 im Anhang A.13). Stattdessen ergab sich
eine gruppenweise, offenbar zu Einzelereignissen gehorige Streuung. Offenbar werden die GM-
Mittelgebirgsresiduen stark durch ereignisbezogene Einflussfaktoren gepragt. Ohne deren Berlick-
sichtigung sind langerfristig wirksame saisonale Einflisse kaum erkennbar, zumal nur relativ wenige

und ungleichméRig tiber das Jahr verteilte GM-Mittelgebirgsresiduen verfiigbar sind.

Mit der Einflihrung der ereignisspezifischen Einflussfaktoren, insbesondere eines Vorfeuchtemalies,
war jedoch von deren saisonabhangiger Wirkung auszugehen, was sich auch im weiteren Verlauf der
Modellentwicklung bestatigte (s. u.). Daher wurde eine der vorliegenden Anzahl von Ereignissen der
GM-Mittelgebirgsresiduen angemessene Fallunterscheidung der Modellierung fiir das sommer-
herbstliche (Juni bis November) und fiir das winter-frithjahrliche Halbjahr (Dezember bis Mai) vor-
genommen (siehe auch Kapitel 3.5.2 und Nr. 15 in Abbildung 8). Allerdings gilt dies eher fiir die ab-
flussbildungs- als fir die abflusskonzentrationsrelevanten Parameter (n und k), so dass letztere fir
beide Halbjahre einheitlich simuliert wurden. Fiir das IBMMG nach Gleichung 38 fiihrte eine nach

den genannten Halbjahren differenzierte Kalibrierung der Parameter yo, y1 und v, zu einer merklich
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verbesserten Modellanpassung (optimaler NSE von 0,40 statt 0,31 in der pauschalen Variante), was
bereits als Hinweis darauf zu werten ist, dass die saisonale Differenzierung vorteilhaft ist.

Wie bereits im Kapitel 3.3 erortert, werden hydrologische Systemausgdnge neben dem jeweils aktu-
ellen Input auch wesentlich durch den gedachtnisbedingten Systemzustand bestimmt. Ein nach Ber-
thet et al. (2009, S. 824) vorzuziehender Modellansatz mit einem kontinuierlich simulierten Zu-
standsmal’, wie er im Kapitel 7.2.3 beim Grundmodell verwendet wird, ist beim intermittierenden
Prozess der GM-Mittelgebirgsresiduen jedoch nicht moglich. Fir das zustandabhangige Mittelge-
birgsmodell ist daher ein ereignisbasiertes MaR des Systemzustands (Vorfeuchte) zu verwenden,
wobei ein Vorregenindex (APl — antecedent preciptation index) bei operationellen Modellanwen-
dungen geeignet ist (Berthet et al., 2009, S. 823, 825, 830). Im hier gegebenen Zusammenhang wur-
de der Index auf die (verfligbaren) vorangehenden Werte des taglichen Gebietsinputs im Mittelge-
birgsbereich bezogen und als MGAPI bezeichnet (siehe Nr. 16 in Abbildung 8). In der vorliegenden
Arbeit wurde bei dem Index eine Vorlaufphase von 30 Tagen beriicksichtigt, in der sich kleinrdumige
Variabilitaten Gber die Zeit zu einem grofRen Teil ausgleichen. Damit ist der MGAPI als robustes Mal3
fir den hydrologischen Zustand des Gesamtsystems ,Mittelgebirgsbereich” vor einem Hochwasser-
ereignis geeignet. Der MGAPI wurde nach Gleichung 39 berechnet. Die zunachst fir die Einheit
(mm/d) berechneten Werte kénnen in die Einheit (m?/s) umgerechnet werden.

S
MGAP! ; = > Knem® - Glyc, is (39)
s=1

mit MGAPI:  ereignisbasiertes VorfeuchtemaR des Mittelgebirgsbereichs, [mm/d] oder [ms/s];
Kmem : Koeffizient zur Beschreibung der Gedachtniswirkung des hydrologischen Sys-
tems, [-]. Es wurde der empirische Erfahrungswert 0,9 angesetzt (siehe z. B.
Maniak, 2010, S. 295);
Glyg : Gebietsinput im Mittelgebirgsbereich, in der Regel MGBAS, [mm/d] oder [m3/s];
i : Index des Zeitschritts in der Zeitreihe, [d];

s : Index(s=1, ..., S=30)zur zeitabhdngigen Gewichtung von Kmem, [d].

Als geeigneter Zeitpunkt, zu dem fir ein Ereignis der MGAPI ermittelt wird, wurde jeweils der Tag
gewihlt, an dem der MGUS; zum ersten Mal 3 mm/d tberschreitet oder an dem Glyg 5 mm/d zum
ersten Mal ohne Unterbrechung bis zum Ganglinienanstieg liberschreitet.

Um den Einfluss des MGAPI auf die GM-Mittelgebirgsresiduen nachzuweisen und erste Aufschliisse
Uber dessen Starke zu gewinnen, wurden die Residuen des IBMMG gegeniliber den MGAPI der jewei-
ligen Ereignisse aufgetragen und lineare Regressionsanalysen (IBMMG-Residuen vs. MGAPI, ge-
trennt fiir die oben genannten Halbjahre) durchgefiihrt (siehe Abbildung 52). Die fiir die Regressi-
onsanalysen ermittelten Korrelationskoeffizienten zeigen - auch wenn eine erhebliche Streuung
verbleibt - einen deutlich erkennbaren Einfluss des MGAPI, insbesondere im Sommer-Herbst-
Halbjahr. Diese Beobachtung ist plausibel, da es im Sommer und Herbst infolge von Verdunstungs-
verlusten allgemein zu einer starkeren Entleerung natirlicher Gebietsspeicher und damit zu einer
starkeren Abhangigkeit der Abflussreaktion eines Hochwasserereignisses von seiner unmittelbaren
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Vorgeschichte kommt. Im Winter und Friihjahr sind die natirlichen Gebietsspeicher hingegen meist
ohnehin starker gefillt. Damit ergibt sich der im Sommer und Herbst starkere Einfluss des MGAPI.

500 - + Residuen Sommer/Herbst R
+ Residuen Winter/Fruhjahr .
__ 400 — lin. Regression Sommer/Herbst (R=0.63) .
2 — lin. Regression Winter (R=0.43)
£ 300 A
g . .
S 200 A
£t}
g 100
=]
S
(%]
g o
*
-100 -
-200 \ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50

MGAPI (mm/d)

Abbildung 52: Analyse des Einflusses des MGAPI auf die Residuen des linearen Begleitmodells
(IBMMG) in einem Streudiagramm mit linearen Regressionsgeraden und Korrelationskoeffizienten R.

Da nichtlineare Regressionen im Vergleich zu den angesprochenen linearen Regressionen zu keinen
deutlich erhohten Korrelationskoeffizienten fiihrten, wird der Einfluss des MGAPI als linear ange-
nommen. Den Erkenntnissen dieser Analyse zum Einfluss des MGAPI folgend, wurde dieser mit der
Einheit [m>/s] als weiterer Regressor (mit Regressionskoeffizient y3) in das IBMMG (mit Differenzie-
rung in die Halbjahre Sommer-Herbst und Winter-Friihjahr) aufgenommen, womit der weiterentwi-
ckelte Modellansatz der Gleichung 40 als zustandsabhéngiges Begleitmodell (MG) bezeichnet wird.

i . i
QMG,i,ev =70 +}/1-(j§1h i -MGUS i—j+1]+72 -(jélhj-MGBAS i_j+1J+}/3 -MGAPI ev ti (40)

mit  ev: Index zur Bezeichnung des Abflussereignisses, [-];
Weitere Bezeichnungen und Einheiten: siehe Text und Gleichungen 38 und 39. Alle Vari-

ablen in [m®/s]. Y3 [-].

Das zustandsabhéngige Begleitmodell (MG), nachfolgend kurz als zZBMMG bezeichnet, wurde in ei-
nem erneuten SRS iterativ flir die nach der Diagnose des IBMMG eingegrenzte Liste von n-k-
Kombinationen angewandt. Optimale Anpassungen an die GM-Mittelgebirgsresiduen ergaben dabei
ein NSE von 0,53 sowie ein RMSE von 59,76 m3/s und damit deutlich verbesserte Werte gegenliber
der Referenz des IBMMG (NSE = 0,31, RMSE=72,346 m3/s bzw. bei Berlicksichtigung der halbjahrli-
chen Differenzierung NSE=0,40 und RMSE=67,73 m3/s). Bei einheitlichen Speicherkaskadenparame-
tern (n=14,1 und k=0,4) ergaben sich fiir das Sommer-Herbst-Halbjahr ein NSE von 0,62 und ein
RMSE von 46,02 m3/s, im Winter-Friihjahr-Halbjahr ein NSE von 0,49 und ein RMSE von 66,69 m3/s.
Als zugehorige Regressionskoeffizienten wurden y,=-83,1 , v,=0,046, y,=0,187, v3=0,079 (Sommer-
Herbst), y0=-7,2 , v1=0,060, y,=0,292 und y5=0,044 (Winter-Friihjahr) erhalten.
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Die Abbildungen A-12 (Anhang A.14) und 53 zeigen die Ergebnisse der Analyse der Parameteridenti-
fizierbarkeit (untere Hillkurven UHK von RMSE-Antwortflaichen gegeniiber Werten der Parameter
bzw. Parameterkombinationen) fiir die beiden Halbjahre, fiir ihre Kombination zum Gesamtjahr (bei
einheitlichen Speicherkaskadenparametern fiir beide Halbjahre) und fiir die Referenz des IBMMG.

Gewolbte Verldufe der UHK fir die Kombinationen der Speicherkaskadenparameter (siehe Abbil-
dung A-12, als Referenz auch in Abbildung 58, siehe Kapitel 7.3.3) zeigen dabei, vor allem fir die im
Hochwasserbereich wesentlichen Anstiegs- und Schwerpunktlaufzeiten im Winter-Friihjahr dhnlich
gute, im Sommer-Herbst noch verbesserte ldentifizierbarkeiten im Vergleich zum IBMMG. Die zu-
satzliche Einfiihrung des MGAPI und der Halbjahresdifferenzierung fiihrte hier somit neben der ver-
besserten Modellanpassung auch zu einer verbesserten Begriindung der Parameterkombinationen
und ist somit unter diesem Gesichtspunkt eindeutig vorteilhaft. Bei den Parametern yo, y; und vy,
(siehe Abbildung 53) ist in den meisten Fallen (abgesehen von 7y, im Sommer-Herbst) eine gewisse
Beeintrachtigung der Parameteridentifizierbarkeit zu erkennen, die UHK zeigen jedoch auch hier
mehr oder weniger deutlich lokalisierbare Minima und damit identifizierbare Parameter. Flir den
Parameter y; kann diese Aussage ebenfalls getroffen werden. Damit sind die Parameter des zu-
standsabhangigen Begleitmodells insgesamt identifizierbar, und es wird mit ihnen eine deutliche
Verbesserung der Anpassung an die GM-Mittelgebirgsresiduen erreicht.

Abbildung 53 zeigt ferner, dass sich mit der Ausdifferenzierung im zBMMG teilweise deutlich unter-
schiedliche optimale Parameterwerte gegenliber dem IBMMG und zwischen den Halbjahren Som-
mer-Herbst und Winter-Frihjahr ergeben. Dabei sind die Parameterwerte des zBMMG plausibel.

Bei y3 (bzw. MGAPI) ist im Sommer-Herbst ein deutlich starkerer Einfluss zu erkennen als im Winter-
Frihjahr. Wie bereits im Zusammenhang mit der Identifikation des MGAPI-Einflusses festgestellt,
lasst sich dieser Unterschied durch die im Sommer-Herbst allgemein starkere Entleerung der natiirli-
chen Gebietsspeicher und die daraus resultierende, starkere Abhangigkeit der Abflussreaktion von
der unmittelbaren Vorschichte erklaren. In diesem Zusammenhang sind andererseits die héheren
Werte von y; und 7y, (stirkere Wirksamkeiten von MGUS und MGBAS) im Winter-Friihjahr plausibel,
da die Abflussreaktion in diesen feuchteren Jahreszeiten allgemein schwacher durch die natiirlichen
Gebietsspeicher gedampft wird. Die angesprochene Reaktionscharakteristik der beiden Halbjahre
spiegelt sich schlielich auch in den unterschiedlichen Parameterwerten fiir yo (Achsenabschnitt der
Gleichung 40) wider. Sie sind mit ihren negativen Auspragungen als freie Kapazitaten der naturli-
chen Gebietsspeicher zu interpretieren, die durch den Input wadhrend des Ereignisses (MGBAS,
MGUS) oder in dessen Vorfeld (MGAPI) gefiillt werden, womit es zur Abflussreaktion kommt. Es ist

dabei plausibel, dass v, im Sommer-Herbst deutlich kleiner ist als im Winter-Fruhjahr.

Die Tatsache, dass die Parameterwerte von vy, (fiir MGUS) deutlich kleiner ausfallen als die von 7y,
(fir MGBAS) erklart sich dadurch, dass mit der Anwendung der Schwellenwertbedingung fiir die
Auswahl von Ereignissen mit signifikantem Inputiberschuss im Mittelgebirgsbereich bereits ein we-

sentlicher Anteil von dessen Wirkung erklart wird. Ein hdherer Parameterwert fiir y; ergabe sich bei
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Berechnung von MGUS als dessen tagliche Differenz zu einem fixierten Referenzwert des signifikan-
ten MGUS, wobei ein solcher Referenzwert jedoch bei der Vielfalt méglicher Konstellationen quanti-
tativ kaum begriindbar ist. Wegen dieser epistemischen Unsicherheit wird auf die Differenzbildung
zu einem angenommenen Referenzwert verzichtet, um an dieser Stelle der Modellentwicklung nicht
Effekte der Parameterunsicherheit und entsprechender Unsicherheiten des zBMMG einzufiihren.
Die nach der Entwicklung und Anwendung des zBMMG insgesamt verbliebenen Effekte aufgrund
von epistemischer Unsicherheit werden im Kapitel 7.3.3 diagnostiziert und durch die dort beschrie-
benen methodischen Ansatze (nichtlineare Ausgleichsfunktionen, Indizes der raumlichen Konzentra-
tion des MGUS) in die Weiterentwicklung zur Endstufe des Mittelgebirgsmodells einbezogen.

Die in Abbildung 53 eingezeichneten Pfeile markieren schlieflich die optimalen Parameterwerte fir
Yo bis y; bei Annahme gleicher Speicherkaskadenparameter fiir die beiden Halbjahre. Sie entspre-
chen nahezu den optimalen Parameterwerten ohne diese Annahme. Die plausible Annahme eines
saisonlibergreifend einheitlichen Abflusskonzentrationsverhaltens wird damit bestatigt.

---- UHK lin. Begleitmodell (MG) pauschal, Referenz
— UHK zustandabhangiges Begleitmodell (MG) So/He.
80 - — UHK zustandabhangiges Begleitmodell (MG) Wi/Fj.

---- UHK lin. Begleitmodell (MG) pauschal, Referenz
— UHK zustandabhangiges Begleitmodell (MG) So/He.

80 - — UHK zustandabhé&ngiges Begleitmodell (MG) Wi/Fj.
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Abbildung 53: Untere Hiillkurven (UHK) der RMSE-Antwortfldchen des zustandsabhdngigen Begleit-
modells (MG) gegeniiber dessen Parametern y, bis y;. Die UHK beziehen sich auf die Halbjahre Som-
mer-Herbst und Winter-Friihjahr. Pfeile kennzeichnen die Optima bei ganzjéihrig einheitlichen Spei-
cherkaskadenparametern. UHK des linearen Begleitmodells dienen als Referenz.
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7.3.3. Nichtlineare Transformation als abschlieBender Entwicklungsschritt des
Mittelgebirgsmodells mit dessen Diagnose

Mit der im zBMMG berlicksichtigten Zustandsabhangigkeit von der hydrologischen Vorgeschichte
wurde bereits ein wesentlicher Anteil der die GM-Mittelgebirgsresiduen pragenden, nichtlinearen
Prozessdynamik erklart. Darliber hinaus war von weiteren nichtlinearen Wirkungen wahrend des
Ereignisses selbst auszugehen, die auf das bei zunehmendem Gebietsinput nichtlinear abnehmende
Rickhaltevermégen des Gebiets und auf die Raumvarianz des Inputs zuriickzufiihren sind. Die Un-
tersuchungen zeigten, dass sich die Wirkung der Raumvarianz des Inputs ohne vorherige bzw.
gleichzeitige Berlicksichtigung der vom Rickhaltevermogen abhangigen Wirkungen weniger gut
erkennen bzw. in eine Modellstruktur umsetzen lasst (siehe unten). Die nichtlinearen Zusammen-
hiange wurden daher zunachst pauschal anhand der im Ausgang des zZBMMG noch enthaltenen Feh-
lerstruktur analysiert und Gber eine nichtlineare Ausgleichsfunktion in die Modellentwicklung einbe-
zogen (Nr. 17 in Abbildung 8), bevor anschliefend die Analyse und Einbeziehung der Wirkungen
durch die Raumvarianz des Inputs erfolgte (Nr. 18 in Abbildung 8).

Fir die zunachst pauschale Analyse nichtlinearer Prozesseigenschaften wurden - in analoger Vorge-
hensweise wie bei der Entwicklung des Grundmodells im Kapitel 7.2.3 - die zu simulierenden GM-
Mittelgebirgsresiduen gegeniiber den Ausgdngen des zBMMG in Streudiagrammen aufgetragen
(siehe Abbildung 54, unterschieden fir die Halbjahre Sommer-Herbst und Winter-Frihjahr).
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= 700 Winter-Fruhjahr . 700
2 2
600 + alle Wertepaare . @ 600 + alle Wertepaare
g . . . . S . . .
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Abbildung 54: Streudiagramme mit Wertepaaren der zu simulierenden GM-Mittelgebirgsresiduen
und der Ausginge des zustandsabhdngigen Begleitmodells (MG). Um den vor allem fiir Winter-
Friihjahr beobachteten nichtlinearen Zusammenhang zu belegen, wurden quadratische Regressions-
funktionen angepasst und mit der Referenz linearer Regressionsfunktionen verglichen.

Gegenlber den als Referenz eingetragenen linearen Regressionsgeraden ist ein nichtlinearer Zu-
sammenhang anhand der Wertepaare der Streudiagramme mehr (Winter-Friihjahr) oder weniger
(Sommer-Herbst) deutlich zu erkennen. Das unterschiedliche Ausmal der Nichtlinearitat ist dabei
erklarbar durch das im Sommer-Herbst infolge von Verdunstungsverlusten allgemein starkere Riick-
haltevermogen des Gebiets, das die Abflussreaktion stirker dampft (vergleiche auch Kapitel 7.3.2
zur Wirkung des MGAPI). Um die sich in den Streudiagrammen andeutenden nichtlinearen Zusam-
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menhadnge zu quantifizieren, wurde eine nichtlineare Regressionsanalyse durchgefiihrt, wofiir sich
eine quadratische Ausgleichsfunktion als angemessen flexibel erwies. Gegeniiber dem zBMMG
ergab sich dadurch eine deutlich verbesserte Anpassung an die GM-Mittelgebirgsresiduen. Ein leich-
ter Anstieg der Ausgleichsfunktion im Winter-Friihjahr zum Nullwert des zustandsabhangigen Be-
gleitmodells hin hat fiir den hier interessierenden Hochwasserbereich keine wesentliche Bedeutung.

Nach diesen Hinweisen auf eine mogliche Modellverbesserung wurde das zBMMG weiterentwickelt,
indem sein fur den jeweiligen Parametersatz erhaltener Ausgang als erklarende Variable in den
qguadratischen Regressionsansatz nach Gleichung 41 einging und durch dessen analytische Lésung
nichtlinear transformiert wurde.

Quici =5 + 31 Qui, M. + 92 - Quo, am,i- +Ti (41)
mit  Qug : Mittelgebirgsresiduen des Grundmodells, [m3/s];
802 :Regressionskoeffizienten, Einheiten: & ¢ [m*/s], 61 [-], 8, [m~/s™];
Quem : Ausgang des zZBMMG, [m>/s];
r :Residuum bei noch unvollstandiger Modellstruktur, [m3/s];
i Zeitschritt [d];

Beim Einbau der nichtlinearen Ausgleichsfunktion in die erweiterte Struktur des Mittelgebirgsmo-
dells ergaben sich Parameterinterdependenzen zwischen den Parametern des zBMMG und der
nichtlinearen Ausgleichsfunktion, insbesondere zwischen y, und &y sowie zwischen y;, v, und y; ei-
nerseits und &; und J, andererseits. In diesem Zusammenhang wurde den y-Parametern des
zBMMG, die in einem robusteren, linearen und im Fall von vy; (fir MGAPI) auch zeitlich ibergreifen-
deren Zusammenhang kalibriert wurden und sich als interpretierbar erwiesen (siehe Kapitel 7.3.2),
der Vorzug gegeniiber den Parametern der (fehleranfilligeren) nichtlinearen Ausgleichsfunktion
gegeben. Mit fixierten y-Parametern wurde eine mdéglichst nur schwach nichtlineare Ausgleichsfunk-
tion angestrebt, gerade auch im Hinblick auf moglichst zuverlassige Modellanwendungen im extre-
men Hochwasserbereich. Eine mégliche Verbesserung der Modellanpassung durch Variation der y-
Parameter sowie die damit verbundenen Unsicherheiten wurden allerdings ebenfalls analysiert.

Durch Kalibrierung des nichtlinear transformierten Mittelgebirgsmodells in einem SRS mit fiir beide
Halbjahre einheitlich iterierten Speicherkaskadenparametern n und k, jedoch fixierten vy-
Parametern, wurde ein optimaler NSE von 0,71 (RMSE = 47,1 m3/s) erhalten mit einem NSE von 0,66
(RMSE = 43,67 ms/s) im Sommer-Herbst und einem NSE von 0,73 (RMSE = 49,05 m3/s) im Winter-
Frihjahr. Gegenliber dem zBMMG (ohne Transformation) mit einem optimalen NSE von 0,53 (0,62
im Sommer-Herbst und 0,49 im Winter-Friihjahr) wurde damit eine deutlich verbesserte Modellan-
passung erreicht. Eine entsprechende Kalibrierung des nichtlinear transformierten Mittelgebirgsmo-
dells ohne Fixierung der y-Parameter fiihrte im Winter-Frihjahr zu keiner weiteren, im Sommer-
Herbst mit NSE = 0,70 und RMSE = 41,08 m3/s noch zu einer gewissen Verbesserung der Modellan-
passung, die im Zusammenhang mit der damit in die Modellentwicklung eingehenden Unsicherheit
zu bewerten ist (siehe unten).
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Wie zu Beginn des Kapitels 7.3.3 angesprochen, wurde nach der pauschalen Erfassung der nichtline-
aren Zusammenhdnge im Mittelgebirgsmodell (bei fixierten y-Parametern) untersucht, ob die nicht-
linearen Zusammenhange durch Berlicksichtigung der Raumvarianz und dabei besonders der raum-
lichen Konzentration des taglichen Inputiiberschusses im Mittelgebirgsbereich differenzierter und
besser begriindet in der Modellstruktur reprasentiert werden kénnen und dabei gegebenenfalls

auch zu einer besseren Modellanpassung fihren.

Ein geeignetes Mal fir die raumliche Konzentration des (taglichen) Inputiiberschusses ist der Gini-
Koeffizient (Kgini ; siehe z. B. Hartung, 2009, S. 50-55). Allgemein wird mit diesem Index analysiert,
wie sich die Summe eines Merkmalswerts (hier Inputiiberschuss der Interpolationsrasterelemente
IRUS, [m3/s], siehe Einleitung von Kapitel 7.3) auf die Merkmalstrager (hier Flacheneinheiten f [m?]
des Interpolationsrasters) aufteilen. Dazu werden die Merkmalstrdager zunachst nach der GroRRe des
Verhéltnisses IRUS,/f, aufsteigend sortiert. In der damit erhaltenen Reihenfolge (g = 1, ..., G) werden
die Anteile fir IRUS, und f; an deren jeweiliger Gesamtsumme (AIRUS; und Af,) kumuliert, so dass
pro Merkmalstriger jeweils die kumulierten Anteile von f (3Afg [-]) und IRUS (SAIRUS, [-]) erhalten
werden. Diese kumulierten Anteile kénnen in einer Lorenzkurve aufgetragen werden (ZAIRUS, vs.
2Afg, siehe schematische Darstellung in Abbildung 55 bzw. auch Nr. 18 in Abbildung 8).

— Lorenzkurve

kumul. Anteil IRUS (-)

kumulierter Anteil F (-)

Abbildung 55: Schematische Darstellung zur Definition der Lorenzkurve und des Gini-Koeffizienten.

Die Flache zwischen der Lorenzkurve und der Diagonalen des Lorenzkurven-Diagrammes ist bei einer
Gleichverteilung Null und bei vollstandiger Konzentration 0,5. Der Gini-Koeffizient Kg;n;, der als ge-
eignetes MaR fiir die Konzentration des Merkmals mit Werten zwischen 0 (Gleichverteilung) und 1
(vollstandige Konzentration) definiert ist, ergibt sich aus der doppelten Flache zwischen Lorenzkurve

und der Diagonalen. Er berechnet sich nach der folgenden Gleichung:

G G .
Kon =51 ( > (zAf,  +3Af, ) AIRUS, -1) (42)
g=1

mit Bezeichnungen und Einheiten: siehe obiger Text. Kgini ist dimensionslos [-].

Fiir die Einbindung des Gini-Koeffizienten als erklarende Variable in das zu entwickelnde Modell wird
dieser fiir den jeweiligen Zeitschritt mit der Gesamtsumme der Merkmalswerte (ZIRUS,) multipli-
ziert, um groRere Systemeingange (mit starkerer Wirkung ihres konzentrierten Auftretens auf die
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Abflussereignisse) starker zu gewichten. Diese gewichteten Gini-Koeffizienten werden schlieBlich
mit der Einheitsganglinie entsprechend zum Systemeingang (MGUS, MGBAS) gefaltet, so dass sich
ihre Wirkung zeitlich auf die GM-Mittelgebirgsresiduen Qug,; bezieht (siehe Gleichung 43):

i
99K Gini.i = 2N (Kgini - ZIRUS); 44 (43)
i1

mit geKaini : gewichteter und gefalteter Ginikoeffizient, [m3/s];
weitere Bezeichnungen und Einheiten: siehe Gleichungen 38, 42 und vorangehender Text.

Um die Wirkung des gewichteten und gefalteten Gini-Koeffizienten (ggKgini) zunadchst zu identifizie-
ren, wurden die Residuen des nach Gleichung 41 pauschal nichtlinear transformierten Mittelge-
birgsmodells nach dessen Optimierung gegeniiber den Werten des ggKgini aufgetragen (siehe Abbil-
dung 56). Fir Winter-Friihjahr gab der Korrelationskoeffizient (R = 0,37) zwischen den Residuen und
den ggKgini einen deutlichen Hinweis darauf, dass die Einbeziehung des ggKgini in die Modellentwick-
lung noch einmal zu einer verbesserten Modellanpassung flihren kann. Fiir Sommer-Herbst ergab
sich dieser Hinweis kaum (R = 0,1), jedoch wurde die mogliche Einbeziehung des ggKeini auch in die-
sem Fall untersucht. Dabei ist anzumerken, dass sich diese Hinweise erst nach Beriicksichtigung der
nichtlinearen Transformation nach Gleichung 41 ergaben, fiir die Ausgdnge des zBMMG ergaben
sich Korrelationskoeffizienten von nur R = 0,13 (Winter-Friihjahr) und R = -0,05 (Sommer-Herbst).
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Abbildung 56: Analyse der Residuen des pauschal nichtlinear transformierten Mittelgebirgsmodells
fiir die Halbjahre Winter-Friihjahr und Sommer-Herbst gegeniiber den gewichteten und gefalteten
Gini-Koeffizienten des Inputiiberschusses im Mittelgebirgsbereich.

Zur Einbeziehung des ggKaini, i (zum Zeitschritt i) in die Modellentwicklung wurde die Gleichung 41
um diesen Regressor mit Regressionskoeffizient 63 erweitert (Gleichung 44):

2
Qumci =9 *+ 91 Qi +902 - Qzami” + 93 -99Kginij + € (44)

mit  Bezeichnungen und Einheiten: siehe Gleichungen 41 und 43 sowie vorangehender Text;
03 : Regressionskoeffizient flr ggKegini, [-];
e : zufdlliger oder auf epistemischer Unsicherheit beruhender Fehler der Regression
bzw. des Mittelgebirgsmodells, [ms/s].
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Die iterative Kalibrierung des erweiterten Modellansatzes erfolgte analog zu derjenigen fiir den Mo-
dellansatz mit pauschaler nichtlinearer Transformation (Gleichung 41). Insbesondere war es auch
hier sinnvoll, die y-Parameter des zBMMG fiir die Kalibrierung des nichtlinear transformierten Mit-
telgebirgsmodell zu fixieren. Im Winter-Friihjahr ergab sich eine optimale Anpassung mit einem NSE
von 0,78 (RMSE = 44,18 m>/s) und damit noch einmal eine deutliche Verbesserung gegeniiber dem
Mittelgebirgsmodell mit pauschaler nichtlinearer Transformation (NSE = 0,73, RMSE = 49,05 m3/s,
siehe oben). Im Sommer-Herbst war dies jedoch nicht der Fall (NSE = 0,66 und RMSE 43,24 m3/s mit
differenzierter Beriicksichtigung von ggKgini gegeniiber NSE = 0,66 und RMSE = 43,67 m3/s mit pau-
schaler nichtlinearer Transformation, siehe oben). Von der Verwendung des ggKegini im Sommer-
Herbst wurde daher, auch im Hinblick auf weitere Aspekte (siehe unten), abgesehen. In der Kombi-
nation der Simulationen fiir Sommer-Herbst (mit pauschaler nichtlinearer Transformation) und Win-
ter-Frihjahr (mit differenzierter Bericksichtigung von ggKeini) bei einheitlichen Speicherkaskadenpa-
rametern ergab sich bei Bezug auf das Gesamtjahr ein NSE von 0,75 und ein RMSE von 44,09 m?/s.

Eine entsprechende Kalibrierung ohne Fixierung der y-Parameter fiihrte im Winter-Frihjahr zu kei-
ner weiteren Verbesserung der Modellanpassung. Im Sommer-Herbst wurde dagegen noch eine
gewisse Verbesserung erreicht, jedoch nicht gegeniber der Kalibrierung ohne Fixierung der y-
Parameter bei pauschaler nichtlinearer Transformation (siehe oben).

Auch andere Optionen der weiteren Modellverbesserung wurden nicht identifiziert. So flihrte auch
ein Laufzeitausgleich von maximal einem Tag Verschiebung bei einzelnen Ereignissen mit entspre-
chendem Laufzeitdefizit bei einer Neukalibrierung des Mittelgebirgsmodells nur noch zu einer mar-
ginalen Verbesserung der Gitemale (NSE = 0,76 insgesamt, NSE = 0,67 im Sommer-Herbst und NSE
= 0,80 im Winter-Frihjahr). Dabei ist zu betonen und anhand der Abbildung 57 erkennbar, dass die
erreichte Modellanpassung fiir die sehr variablen GM-Mittelgebirgsresiduen insgesamt zufrieden-
stellend ist und nur bei sehr wenigen Ereignissen nennenswerte Defizite verbleiben. Die Entwicklung
der Modellstruktur wurde daher mit dem zuletzt beschriebenen Schritt abgeschlossen.

+ Wertpaare - Winter
- 700 7 Wertpaare - Sommer ¢
> . _ - -95) *
600 - Wertpaare - Sommer (Jul-80, Sep-95) . |
o
S 500 -
=]
2 .
& 400 . *
2]
= . - * *
8 300 - . . . 2
o LY -
) PR N 4 . *
£ 200 - R “w % °
S e 8% **
= 0w : . .
O 100 - A * bei Ausschluss dieser Ereignisse
A NSE-Sommerhalbjahr 0,69 statt 0,66
0 . T T T T T T T
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Simulierte Werte des Mittelgebirgsmodells (m ¥/s)

Abbildung 57: Diagnostisches Streudiagramm der Mittelgebirgsresiduen des Grundmodells (GM)
gegenliber den simulierten Werten des Mittelgebirgsmodells.
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Die zuvor genannte Modellanpassung (mit fixierten y-Parametern) wurde mit den in Tabelle 6 zu-
sammengestellten Parametern erreicht.

Tabelle 6: Parameterwerte des Mittelgebirgsmodells fiir eine optimale Modellanpassung an die GM-
Mittelgebirgsresiduen fiir das Zwischengebiet Dresden-Aken bei Fixierung der optimierten Regressi-
onskoeffizienten des zustandsabhdngigen Begleitmodells (MG).

a. lineare Speicherkaskaden (fiir Sommer-Herbst und Winter-Friihjahr einheitlich):
n k (n-1) k n -k n - k2

6,8

0,9

5,22

6,12

5,51

b. Regressionskoeffizienten des zustandsabhdngigen Begleitmodells (MG):

Halbjahr Yo Y1 Y2 Y3
Sommer-Herbst (Juni-November) -83,1 | 0,046 | 0,187 | 0,079
Winter-Frihjahr (Dezember-Mai) -7,2 | 0,061 | 0,292 | 0,044

c. Regressionskoeffizienten der nichtlinearen Transformationsgleichungen

Halbjahr O 04 5, Nichtlinearitatsmal (3, 5,) 03
Sommer-Herbst (Juni-Nov.) 70,1 -0,909 0,0103 0462 | -
Winter-Frihjahr (Dez.-Mai) 120,6 -2,590 0,0138 0,569 0,32

Um die mit den Gleichungen 41 und 44 eingefiihrten Modellstrukturen sowie die optimierten Para-
meterwerte weitergehend zu begriinden, wurde - in Anknlpfung an Kapitel 7.3.2 - eine erweiterte
Analyse der Parameteridentifizierbarkeit vorgenommen. Da die y-Parameter des zBMMG im nichtli-
near transformierten Mittelgebirgsmodell fixiert wurden, wird fiir deren Identifizierbarkeit im Rah-
men des zBMMG auf Kapitel 7.3.2 verwiesen. Abbildung 58 zeigt Untere Hillkurven (UHK) von
RMSE-Antwortflachen flir Parameterkombinationen der Speicherkaskadenparameter und fiir die
Parameter der nichtlinearen Transformationsgleichungen 41 und 44.

Bei den Parameterkombinationen der Speicherkaskaden sind bei den UHK der nichtlinear transfor-
mierten Modellstrukturen im Vergleich zum zBMMG starker gewolbte Verlaufe erkennbar. Die
nichtlineare Transformation fiihrte somit fir die Halbjahre und fiir das Gesamtjahr nicht nur zu einer
besseren Modellanpassung, sondern auch zu besser begriindeten Speicherkaskadenparametern.

Im Winter-Frihjahr ergab sich bei expliziter Einbeziehung des raumlichen Konzentrationsmalies
geKaini bei der Anstiegszeit der Einheitsganglinie der Speicherkaskade eine weiter verbesserte, bei
ihrer Schwerpunktlaufzeit eine etwa gleich gute und bei ihrem (weniger hochwasserrelevanten)
Streuungsmal? eine leicht beeintrachtigte, aber noch ausgepragte Identifizierbarkeit. Die im Winter-
Frihjahr mit der Einbeziehung des ggKaini erreichte Verbesserung der Modellanpassung ist damit
begriindet. Im Sommer-Herbst fihrte die explizite Einbeziehung von ggKgini hingegen bei der An-
stiegszeit zu keiner verbesserten und bei der Schwerpunktlaufzeit und dem StreuungsmaR zu einer
bereits deutlicher beeintrachtigten ldentifizierbarkeit. Da hiermit zudem kaum eine verbesserte
Modellanpassung einher ging, wurde die Nichtberlicksichtigung von ggKgi,i im Sommer-Herbst be-
statigt. Auch in Bezug auf das Gesamtjahr ergaben sich mit der Bericksichtigung von ggKgi, im Win-
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ter-Frihjahr und ohne sie im Sommer-Herbst gut identifizierbare Eigenschaften der Speicherkaska-
de.

a.) Parameterkombinationen der Speicherkaskaden

80 1
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70 4
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S
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Abbildung 58 (mit Fortsetzung auf der Folgeseite): Untere Hiillkurven (UHK) der RMSE-
Antwortfléchen des Mittelgebirgsmodells (MGM) fiir Parameter(kombinationen) der Speicherkaska-
de ( (a.) ) und der Gleichungen 44 (explizite Berlicksichtigung der Gréf8e ggKGini ) und 41 (ohne deren
Beriicksichtigung) ( b.) ). Bei den zugrundeliegenden Simulationen wurden die y-Parameter des zu-
standsabhdngigen Begleitmodells (zBMMG) fixiert. Als Referenz sind unter a.) auch die UHK des line-
aren Begleitmodells (IBMMG) und des zBMMG eingezeichnet. Pfeile unter b.) kennzeichnen Optima

bei ganzjéhrig einheitlichen Speicherkaskadenparametern.

136



7.3.3. Nichtlineare Transformation als abschliefSender Entwicklungsschritt des Mittelgebirgsmodells mit dessen

Diagnose

b.) Parameter(kombinationen) der nichtlinearen Transformationen
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Abbildung 58 (Fortsetzung von der vorangehenden Seite).

Ahnlich wie beim Grundmodell (siehe Kapitel 7.2.3) wurde die Analyse der Identifizierbarkeit der
sich aus den Parametern 8; und 5, ergebenden nichtlinearen Ausgleichsfunktionen der Gleichungen
41 und 44 anhand eines Nichtlinearitatsmalies vorgenommen. Fir die nichtlinearen Ausgleichsfunk-
tionen des Mittelgebirgsmodells wurden dabei allerdings die nichtlinear transformierten Werte bis
zu einem Ausgang des zBMMG von 80 m?/s konstant auf den sich bei diesem Ausgang ergebenden,
transformierten Wert gesetzt. Damit wurden (wenn auch nur schwache) nichtlineare Effekte im un-
teren Bereich der Ausgleichsfunktion neutralisiert und das MaR besser auf den besonders interessie-
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renden Hochwasserbereich bezogen. Im Winter-Herbst zeigt dieses Nichtlinearitdtsmal ein deutlich
ausgepragtes Minimum, bei Einbeziehung des ggKeini noch deutlicher als ohne diesen. Die ver-
gleichsweise starke Nichtlinearitat der Ausgleichsfunktion in Gleichung 44 ist somit gut begriindet.
Weniger deutlich ausgepragt ist das Minimum im Sommer-Herbst, wobei die Nichtlinearitat hier
deutlich schwacher ausgepragt ist als im Winter-Frihjahr. Bei Nichtberiicksichtigung des ggKgin; ist
eine gewisse Unsicherheit des Nichtlinearitditsmales in einem allerdings begrenzten Bereich zwi-
schen ca. 0,35 und 0,45 gegeben. Bei Einbeziehung des ggKain dehnt sich dieser Bereich weiter zu
héheren NichtlinearitdtsmaRen aus, ohne mit einer wesentlich verbesserten Modellanpassung ein-
her zu gehen. Auch unter diesem Gesichtspunkt ergab sich somit ein Argument gegen die Einbezie-
hung von ggKgin im Sommer-Herbst, da eine héhere und dabei nicht hinreichend begriindete Nicht-
linearitat zu einer hoheren Fehleranfilligkeit des Modells fihrte.

Im Winter-Herbst sind auch die Parameter &, (nach Gleichung 44) und 8; anhand der gut ausgeprag-
ten Minima der UHK gut identifizierbar, so dass alle Parameter der Gleichung 44 und damit diese
selbst begriindet sind. Im Sommer-Herbst ist fiir 39 (nach Gleichung 41, ohne Berlicksichtigung des
ggKeaini) eine gewisse Parameterunsicherheit festzustellen, die fiir den Modellausgang jedoch nur
wenige (m>/s) ausmacht und vernachlassigt werden kann. SchlieRlich zeigt die UHK fiir 83 (nach Glei-
chung 44, mit Berticksichtigung von ggKgini) im Sommer-Herbst ein kaum identifizierbares Minimum,
was als weiteres Argument gegen die explizite Einbeziehung von ggKeini nach Gleichung 44 und fir
die Anwendung von Gleichung 41 im Sommer-Herbst spricht.

SchlieRlich wurde fir Sommer-Herbst untersucht, mit welchen Unsicherheiten in der Parameteri-
dentifizierbarkeit die ohne Fixierung der y-Parameter des zBMMG noch erreichte Verbesserung in
der Modellanpassung verbunden ist (siehe Abbildung A-13 im Anhang A.15). Fir Winter-Friihjahr
wurde diese Untersuchung nicht durchgefiihrt, da keine entsprechend verbesserte Modellanpas-
sung erreicht wurde (siehe oben). Im Sommer-Herbst fiihrte die Variation der y-Parameter des
zBMMG gegenlber ihrer Fixierung zu verschiedenen Problemen. Die Identifizierbarkeit optimaler
Speicherkaskadeneigenschaften nimmt ab, besonders im Hinblick auf ein erh6htes und dabei weni-
ger gut identifizierbares Streuungsmal’, aber auch hinsichtlich der Schwerpunktlaufzeit. Dabei ist
zudem festzustellen, dass die durch Variation der y-Parameter erreichte Verbesserung in der Model-
lanpassung unter der Bedingung einheitlicher Speicherkaskadenparameter im Gesamtjahr nur teil-
weise erreicht wurde. Die offenbar geringere Dynamik der Einheitsganglinie der Speicherkaskade
sowie auch ein deutlich kleinerer Wert fiir v, (Achsenabschnitt in Gleichung 40 fiir das zBMMG)
werden durch erhéhte Parameterwerte von y; (fiir MGUS), v, (fir MGBAS) und v; (fiir MGAPI) sowie
durch eine starker nichtlineare (und damit fehleranféalligere) Ausgleichsfunktion in Gleichung 41
kompensiert. Die optimalen Parameterwerte fur y; und v, sind dabei weniger gut identifizierbar und
flhren auch zu starkeren Diskrepanzen im Vergleich zu den entsprechenden Parameterwerten des
Winter-Frihjahrs (bei ebenfalls variierten y-Parametern, in Abbildung A-13 nicht berucksichtigt). Fur
vs war schliefllich kein optimaler Parameterwert im (umfangreichen) analysierten Parameterraum
feststellbar. Vor dem Hintergrund der hier diskutierten Aspekte wurde auch im Sommer-Herbst von
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der Variation der y-Parameter des zZBMMG abgesehen, da sich hiermit bei nur wenig verbesserter
Modellanpassung erhebliche Probleme der Parameteridentifizierbarkeit ergaben.

Insgesamt bestatigten die Untersuchungen zur Parameteridentifizierbarkeit die zuvor anhand der
Gute der Modellanpassungen angenommene Modellstruktur mit der Gleichung 44 fir Winter-
Frihjahr (mit expliziter Berlicksichtigung des ggKgini) und Gleichung 41 fiir Sommer-Herbst (nur pau-
schale nichtlineare Ausgleichsfunktion), jeweils bei Fixierung der y-Parameter des zZBMMG.

SchlieRlich wurde, wie im Kapitel 7.2.3 fiir das Grundmodell, auch fiir das Mittelgebirgsmodell ein
split-sample-Test zur Modellvalidierung durchgefiihrt. Dieser gestaltete sich fiir die 25 analysierten
Ereignisse der GM-Mittelgebirgsresiduen (Stichprobe) beim Mittelgebirgsmodell jedoch schwieriger
als beim Grundmodell. So wiirde eine einfache zeitliche Zweiteilung der Stichprobe zu Problemen
fUhren. Es ist zu berlicksichtigen, dass — auch im Hinblick auf die weitere Aufteilung in die Halbjahre
Sommer-Herbst und Winter-Frithjahr — nur kleine Teilstichproben mit wenigen (ca. sechs) Ereignis-
sen verbleiben, die jeweils stark von Einzelereignissen mit vielfaltigen und extremen Eigenschaften
gepragt und damit leicht einseitig verzerrt werden kénnen. Auch kénnen sich gegebenenfalls vor-
handene Modelldefizite bei solchen kleinen Teilstichproben relativ stark auswirken.

Firr die 25 Ereignisse des Kalibrierungszeitraums wurde eine Validierung fiir einzelne Bereiche der
Modellstruktur des Mittelgebirgsmodells durchgefiihrt, die sich auf vereinfachende, aber begriind-
bare Annahmen stiitzte. Unter Beriicksichtigung von Ereignischarakteristiken (vor allem InputgréRRen
und MGAPI) wurden moglichst analoge Ereignispaare auf je zwei Teilstichproben der genannten
Halbjahre aufgeteilt, so dass mit diesen ausgewogene Prozesseigenschaften reprasentiert werden.
Des Weiteren wurden die in der Kalibrierung der Gesamtstichprobe ermittelten Parameter n und k
der linearen Speicherkaskade als gegeben angenommen, da sie relativ robust und zuverldssig sind.

Im ersten Schritt wurde nur das zBMMG untersucht. Dabei bestéatigten sich die meisten der fiir die
Gesamtstichprobe kalibrierten Parameterwerte groBenordnungsmaRig auch in den Teilstichproben
(siehe Tabelle A-4.a.) im Anhang A.16) im Vergleich zur Tabelle 6.b.) ). Starkere Abweichungen sind
fur den Parameter y; (MGAPI-Regressionskoeffizient) im Winter-Frihjahr festzustellen (Werte von
0,056 bzw. 0,030 in den Teilstichproben). In der Gesamtstichprobe ist der Parameter mit einem op-
timalen Wert zwischen den Werten der Teilstichproben jedoch gut identifizierbar. Auch kann insge-
samt festgestellt werden, dass nach einer kreuzweisen Parameteribertragung zwischen den Teil-
stichproben die GitemaRe noch in der gleichen GréRenordnung bleiben wie nach der Kalibrierung
flr die Gesamtstichprobe (Winter-Friihjahr mit NSE = 0,45 im Vergleich zur Kalibrierung der Gesamt-
stichprobe mit NSE = 0,49; Sommer-Herbst entsprechend: 0,55 im Vergleich zu 0,62).

Im vollstandigen Mittelgebirgsmodell bestatigten sich im Sommer-Herbst die fiir die Gesamtstich-
probe kalibrierten &6-Parameterwerte der Gleichung 41 (ohne explizite Berticksichtigung der GroRe
geKaini) etwa auch in den Teilstichproben (siehe Tabelle A-4.b.) im Vergleich zur Tabelle 6.c.) ). Wird
allerdings Gleichung 44 verwendet, so ergibt sich fiir den Parameter 6 ; (Regressionskoeffizient fir
geKaini) mit Werten von 0,06 und 0,32 fiir die Teilstichproben eine deutliche Divergenz. Hier spiegelt

139



7. Entwicklung und Diagnose einer flexiblen Modellstruktur zur Niederschlag-Abfluss-Modellierung im
Zwischengebiet der Elbepegel Dresden und Aken

sich erneut die Unsicherheit bei der Einbindung des ggKgini im Sommer-Herbst wider, auf die daher
verzichtet wurde. Fiir Gleichung 41 kann hingegen festgestellt werden, dass bei kreuzweiser Uber-
tragung der fir die Teilstichproben kalibrierten Parameterwerte das NSE gegeniiber dem der Kalib-
rierung fir die Gesamtstichprobe nur in begrenztem AusmaR fallt (0,57 gegeniiber 0,66).

Im Winter-Friihjahr bestatigten sich alle fiir die Gesamtstichprobe kalibrierten 6-Parameter der Glei-
chung 44, auch der Regressionskoeffizient 63 fiir ggKgini, zumindest in ihren Gréenordnungen auch
in den Teilstichproben (siehe Tabelle A-4.b.) im Vergleich zur Tabelle 6.c.) ). Nach kreuzweiser Uber-
tragung der fir die Teilstichproben kalibrierten Parameterwerte fiel das NSE gegeniiber dem der
Kalibrierung fiir die Gesamtstichprobe in begrenztem, jedoch merklichem AusmaR von 0,77 auf 0,65.

Fiir den Parameter 83 fir die GroRe ggKeini kann somit nach dem split-sample-Test (wie auch bereits
nach den Voruntersuchungen zur Entwicklung der Gleichung 44, den mit den Gleichungen 41 und 44
erreichten Modellanpassungen und der Analyse der Parameteridentifizierbarkeit) festgestellt wer-
den, dass er in der vorliegenden Skale und der gewdhlten rdaumlichen Auflésung des Interpolations-
rasters meteorologischer Inputvariablen nur im Winter-Frihjahr begriindbar ist. Offenbar ist die
Wirkung der raumlichen Inputkonzentration bei der allgemein hoheren Feuchte und geringeren Re-
tention im Winter-Friihjahr eindeutiger als im Sommer-Herbst und wird daher in der Modellstruktur
der Gleichung 44 bericksichtigt, im Gegensatz zum Sommer-Herbst mit Gleichung 41.

Insgesamt war die durchgefiihrte Validierung bedingt erfolgreich. Die angesprochenen Probleme
waren bei den kleinen Teilstichproben mit extremen und heterogenen Ereignissen zu erwarten (sie-
he oben). Eine Erweiterung der Stichprobe Uber den bisher genutzten Kalibrierungszeitraum hinaus
stellt daher eine wesentliche Perspektive der Weiterentwicklung des Modellansatzes dar (siehe auch
Kapitel 12). Allerdings ist davon auszugehen, dass sich bereits bei der Modellkalibrierung fir die
gesamte Stichprobe der GM-Mittelgebirgsresiduen die bei den deutlich kleineren Teilstichproben
festgestellten Probleme deutlich mindern. Hierfiir spricht auch die gute Parameteridentifizierbarkeit
(vergleiche Schoups et al., 2008, S. 2). Ein weiteres, vor allem im Hochwasserbereich wichtiges Vali-
dierungskriterium war zudem die Anwendung des kalibrierten Modells auf die extremen Hochwas-
serereignisse vom August 2002, Marz/April 2006, Januar 2011 und Mai/Juni 2013, bei der es ohne
Nachkalibrierung gelang, plausible Simulationen zu erhalten (siehe Kapitel 7.5).

7.4. Gesamtmodell und seine Diagnose

Nach der Entwicklung und Diagnose der Modellstrukturen des Grundmodells und des Mittel-
gebirgsmodells wurden diese und die mit ihnen simulierten Abflusskomponenten zusammenge-
fuhrt. Bis auf die persistente Basisabflusskomponente QB erfolgte dies tber eine einfache Additi-
on der Komponenten (nichtlineare Basisabflusskomponente QBy.s und schnelle Abflusskomponente
Qs des Grundmodells (GM), GM-Mittelgebirgsresiduen Qug). QBpers Wurde anschlieBend abhdngig
von der Summe der anderen Komponenten simuliert (siehe Gleichung 19). Die urspriinglich aus der
beobachteten Abflussganglinie separierte Komponente QB,.rs konnte dabei gut reproduziert werden
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(NSE = 0,81) und wurde danach den weiteren Abflusskomponenten zugefiigt, um die simulierte Ab-
flussganglinie des Gesamtmodells QGes zu erhalten (Gleichung 45).

QGes; = QBpers,i + QBnis,i + Qs,i + Quig, i + €ges, i (45)

mit Bezeichnungen der Abflusskomponenten: siehe vorangehender Text, [m3/s];
i : Zeitschritt [Tage];
eges : zufdlliger oder auf epistemischer Unsicherheit beruhender Fehler des
Gesamtmodells, [m*/s].

Abbildung 59 zeigt exemplarisch einen Ausschnitt der mit dem gesamten NA-Modell simulierten
Abflussganglinie, anhand der die gute Anpassung an die aus Pegelbeobachtungen abgeleitete Ab-
flussganglinie des Zwischengebiets Dresden-Aken zu erkennen ist. Fiir den gesamten Kalibrierungs-
zeitraum von 1963 bis 1996 (34 Jahre) wurde ein NSE von 0,82 erreicht, im Sommer-Herbst dabei
ein NSE von 0,74 und im Winter-Friihjahr ein NSE von 0,82. Werden einzelne (insgesamt sieben)
Situationen, in denen vermutlich ein Defizit im Schneemodell vorliegt, aus dem Kalibrierungszeit-
raum ausgeblendet, so steigt das NSE fiir die Gesamtreihe auf 0,85. Bei der Bewertung dieser NSE,
zum Beispiel gegeniiber denen anderer Studien im Untersuchungsgebiet mit deutlich kiirzeren Kalib-
rierungszeitrdumen (siehe Kapitel 3.3), ist zu bericksichtigen, dass sie bei dem sehr langen Kalibrie-
rungszeitraum schwieriger zu erreichen sind (vergleiche Kapitel 3.4).
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Abbildung 59: Abflussganglinie 1981-1990 des Zwischengebiets Dresden-Aken aus Beobachtung und
aus dem Niederschlag-Abfluss-Modell (kalibriert fiir den Zeitraum 1963-1996).
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Wie bereits im Kapitel 3.4 angesprochen, ist die pauschale Diagnose simulierter Abflisse anhand des
NSE moglichst durch differenzierte diagnostische Betrachtungen zu ergdanzen. Dem wurde durch die
differenzierte Diagnose der simulierten hydrologischen Prozess- und Abflusskomponenten bei der
Modellentwicklung in den vorangehenden Kapiteln 5, 6 und 7.1 bis 7.3 bereits ausfihrlich entspro-
chen (schrittweise Modellentwicklung mit der systematischen Analyse der Fehlerstruktur und dem
Bezug auf die Referenz (benchmark) von Begleitmodellen, Diagnose auch von systeminternen Gro-
Ren und von verschiedenen Aspekten der Abflussganglinie, Analyse des Effekts von Laufzeitdefizi-
ten, Analyse der Parameteridentifizierbarkeit, Modellvalidierung durch einen split-sample-Test).

Fir die insgesamt simulierte Abflussganglinie wurden, der Empfehlung von Gupta et al. (2009, S. 90)
folgend, weiterhin Untersuchungen zur Korrelation, Erwartungstreue und Varianz der simulierten
Abflussganglinie in bezug auf die aus Beobachtungen abgeleitete Abflussganglinie durchgefihrt.

Das BestimmtheitsmaR als Mal} fiir die Korrelation betrdgt bei Ausblendung der angesprochenen
Einzelsituationen mit Defizit im Schneemodell 0,85. Als MaR fir die Variabilitdt wurden die Dauerli-
nien der aus Beobachtungen abgeleiteten und der Gber das NA-Modell simulierten Abflussgangli-
nien miteinander verglichen (siehe Abbildung 60). Dabei entspricht die simulierte Dauerlinie in den
meisten Abflussbereichen sehr gut der beobachteten Dauerlinie. Im Bereich zwischen 200 und 350
m?>/s ist allerdings eine gewisse Unterschitzung der beobachteten Dauerlinie festzustellen.

1200
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— beobachtet — NA-Simulation H\_N Dez. 1974_ .
1000 - (einzelnes Ereignis)
&> 800 -
E
o HW-Ereignisse ohne Uberschreitung der
600 ~ Schwellenwertbedingung fir signifikanten
Input-Uberschuss im Mittelgebirge,
400 - begrenztes Defizit toleriert.
200 A
0 T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
relative Unterschreitungshéaufigkeit (%)

Abbildung 60: Diagnostischer Vergleich der Dauerlinien fiir die aus Beobachtungen abgeleitete und
die mit dem NA-Modell simulierte tédgliche Abflussreihe des Kalibrierungszeitraums 1963-1996 im
Zwischengebiet Dresden-Aken.

Eine Analyse fiir Tage, an denen Mittelgebirgsresiduen des Grundmodells identifiziert wurden, ergab
keine entsprechenden Abweichungen in dem genannten Abflussbereich. Damit handelt es sich of-
fenbar um Defizite im Grundmodell, die sich insbesondere bei kleineren Hochwasserereignissen mit
raumlicher Inputkonzentration, jedoch ohne Uberschreitung der im Kapitel 7.3 genannten Schwel-
lenwertbedingung fiir einen signifikanten Inputliberschuss im Mittelgebirgsbereich, ergeben kon-
nen. Im Hinblick auf vielfaltige mogliche Situationen und das nur geringe AusmaR der Abweichungen
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wurden diese toleriert. Diese Abweichung trdagt auch zu einem geringfligigen Volumenfehler von
1,8% (Unterschatzung des Volumens durch das Modell) bei, der jedoch auch in einem akzeptablen
Rahmen verbleibt. SchlieRlich wurde das NSE allein auf die Abfliisse ab dem beobachteten mittleren
jahrlichen Scheitelabfluss (> 460 ma/s) bezogen, um mogliche Unsicherheiten im besonders interes-
sierenden Hochwasserbereich zu erkennen. Auch mit diesem strengen Kriterium wurde noch ein
NSE von 0,67 erreicht, was die Fahigkeit des Modells zur Hochwassersimulation bestatigt.

Abgesehen von der Diagnose der Modellanwendung fiir die extremen Hochwasserereignisse der
Jahre 2002, 2006, 2011 und 2013 (siehe Kapitel 7.5) wurden keine weiteren Diagnosen des entwi-
ckelten NA-Modells anhand der Gesamtabflussganglinie von 1963 bis 1996 durchgefiihrt (etwa zur
Parameteridentifizierbarkeit, zur Modellvalidierung oder zur Analyse der Struktur des verbliebenen
Modellfehlers ege). Hauptgrund hierfiir waren die nach der Separation der Abflusskomponenten
(Kapitel 7.1 und 7.3) kaum nachvollziehbaren Kompensationseffekte zwischen den Modellfehlern
der einzelnen Komponenten. In vorliegender Arbeit wird der Modellansatz mit analytisch begriindet
differenzierten Abflusskomponenten gerade auch bei dessen Diagnose vorgezogen, da die Abfluss-
komponenten ein homogeneres hydrologisches Verhalten zeigen als der Gesamtabfluss und damit
eine tiefergreifende und besser begriindete Diagnose erlauben als ein Bezug auf den Gesamtabfluss.
Insbesondere wird damit dem Problem der Aquifinalitit infolge von Unsicherheiten in der Modell-
struktur und in ihren Parameterauspragungen entgegengewirkt (vergleiche Kapitel 3.3 und 3.4).

Mit der zufriedenstellenden Diagnose anhand der Gesamtabflussganglinie und insbesondere anhand
ihrer nach eingehender Prozessanalyse begriindet separierten Abflusskomponenten wurde die Ent-
wicklung und Kalibrierung des NA-Modells abgeschlossen. Die im Kapitel 3.5.2 aufgestellte Hypothe-
se zur Modellstruktur (siehe Abbildung 8) konnte auf Grundlage beobachteter Daten weitgehend
erfolgreich getestet, prazisiert, kalibriert und validiert werden.

Wie fiir den 34-jahrigen Zeitraum 1963-1996 gezeigt, kdnnen mit dem entwickelten NA-Modell bei
gegebenen und zuverldssigen meteorologischen Eingangsdaten (operationell verfliigbare Tageswerte
der Niederschlagshohe, der Temperatur und der GroRRwetterlage, oder entsprechende simulierte
Reihen aus regionalen Klimamodellen) tagliche Abflussreihen fir das groRskalige Zwischengebiet
Dresden-Aken kontinuierlich, langfristig und zuverlassig simuliert werden. Damit ist das NA-Modell
dazu geeignet, auf Grundlage meteorologischer Simulationen einen wesentlichen Beitrag zur Erwei-
terung der Stichprobe des beobachteten Abflussprozesses des Zwischengebiets (gemeinsam mit
tschechischen Partnern auch der Mittleren Elbe) zu leisten, um dessen Verteilungseigenschaften
umfassender zu analysieren. Zudem kénnen Abflussreihen fiir Szenarien unter veranderten meteo-
rologischen Bedingungen simuliert werden, um deren Folgen zu bewerten.

Grenzen der Modellentwicklung auf Grundlage der verfligbaren Daten, etwa hinsichtlich der Wir-
kung der raumlichen Inputkonzentration im Mittelgebirgsbereich im Sommer-Herbst, der umfassen-
deren Validierbarkeit des Mittelgebirgsmodells oder der Unsicherheiten im Zusammenhang mit der
Schneeschmelzkomponente des Input wurden dokumentiert und werden im Kapitel 12 bei der Dis-
kussion weiterfiihrender Forschungsperspektiven beriicksichtigt.
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Im Hinblick auf die verbliebenen Unsicherheiten des entwickelten NA-Modells sowie auf die Tatsa-
che, dass im Kalibrierungszeitraum von 1963 bis 1996 nur eine begrenzte Vielfalt groBer Hochwasse-
rereignisse auftrat, wird das kalibrierte Modell im folgenden Kapitel anhand der extremen Hochwas-
serereignisse der Jahre 2002, 2006, 2011 und 2013 mit unterschiedlichen Charakteristiken diagnos-
tiziert, um seine Anwendbarkeit im extremen Hochwasserbereich zu untermauern.

7.5 Anwendung des Niederschlag-Abfluss-Modells auf extreme Hochwasserer-
eignisse im Zwischengebiet der Elbepegel Dresden und Aken

Um die Anwendbarkeit bzw. Extrapolierbarkeit des entwickelten NA-Modells im extremen Hochwas-
serbereich zu untersuchen, wurden ohne eine Nachkalibrierung Simulationen fiir die Hochwasserer-
eignisse der Jahre 2002, 2006, 2011 und 2013 (siehe Kapitel 6.2) durchgefiihrt. Zur Diagnose dienten
in erster Linie die aus den Nebenflussganglinien der Mulde und der Schwarzen Elster abgeleiteten
Zwischengebietsganglinien, mit Ausnahme des Ereignisses vom August 2002 jedoch ergdanzend auch
die Differenzganglinien der Abflussganglinie Akens abziiglich der von Dresden dorthin gerouteten
Abflussganglinie. Auch weitere, bereits im Kapitel 6.2 angesprochene, ereignisspezifische Charakte-
ristiken und Retentionseffekte wurden interpretativ in die Diagnose einbezogen.

Beim Hochwasserereignis vom April 2006, das infolge der Schmelze einer sehr machtigen Schneede-
cke auftrat (siehe Abbildung 20), ergab die NA-Simulation eine sehr gute Anpassung an die aus den
beobachteten Nebenflussganglinien abgeleitete Zwischengebietsabflussganglinie (siehe Abbildung
61). Es ist anzunehmen, dass die dokumentierten, in Talsperren zurlickgehaltenen Volumina auch im
Hinblick auf die in den letzten Jahrzehnten stark erweiterten Hochwasserriickhalterdume der Tal-
sperren bei diesem Ereignis keinen spezifischen Unterschied zu vergleichbaren Ereignissen des Ka-
librierungszeitraums bedeuten, da das Ereignis noch wahrend der allgemeinen frihjahrlichen Auffil-
lungsphase der Talsperren stattfand. Die dokumentierten Riickhaltevolumina schranken die gute
Anpassung der simulierten Abflussganglinie daher nicht ein (vergleiche Kapitel 6.2).

Beim Hochwasserereignis vom Januar 2011 ist zu einem friheren Zeitpunkt der allgemeinen Fil-
lungsphase der Talsperren unter diesem Gesichtspunkt ebenfalls nicht von einer spezifisch unter-
schiedlichen Talsperrenwirkung gegeniiber vergleichbaren Ereignissen im Kalibrierungszeitraum
auszugehen. Wie im Kapitel 6.2 erdrtert, orientiert sich die Diagnose im Scheitelbereich dieses Er-
eignisses eher an der Differenzganglinie (Abfluss Aken minus dorthin gerouteter Abfluss von Dres-
den). Bei der NA-Simulation dieses Ereignisses ergab sich eine im (34-jahrigen) Kalibrierungszeit-
raum nicht aufgetretene Situation, bei der ein signifikanter Inputiiberschuss des Mittelgebirgsbe-
reichs (MGUS) erst in einem deutlich fortgeschrittenen Stadium des Ereignisses auftrat. Bei der Si-
mulation dieses Ereignisses erwies sich der plausible Ansatz als geeignet, das Mittelgebirgsmodell
bereits ab Beginn des Ereignisses (7. Januar) mit der entsprechenden Vorfeuchte und den weiteren
InputgrolRen laufen zu lassen, den hiermit simulierten Abflussanteil aber erst ab dem Zeitpunkt zu
beriicksichtigen, zu dem sich nach Beginn des signifikanten MGUS (12. Januar) ein dadurch beding-
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ter Ausgang des Mittelgebirgsmodells ergibt. Im Scheitel ergibt sich eine gute Ubereinstimmung
zwischen der aus Beobachtungen abgeleiteten und der iber NA-Simulation erhaltenen Abflussgang-
linie, die Fulle ist jedoch bei der simulierten Ganglinie deutlich gréRer. Wird die Vorgeschichte (De-
zember 2010) in die Diagnose einbezogen, ist anhand der (allerdings unsicheren) Differenzganglinie
festzustellen, dass es hier bereits zu einer Schneeschmelze kam, obwohl die mittleren taglichen
Temperaturen fast durchgéngig deutlich negativ waren. Durch die NA-Simulation (bzw. die darin
enthaltene Simulation der Schneeschmelze) wird diese Abflussreaktion somit unterschatzt. In ihrer
GroBenordnung entspricht die Unterschatzung der (iberschatzten Fille beim Hochwasserereignis, so
dass die NA-Simulation im engeren Sinne auch hier als plausibel anzusprechen ist. Eine verbesserte
Simulation erfordert eine Weiterentwicklung des Schneemodells unter Nutzung detaillierterer Daten
(zeitliche Auflésung, Strahlungseinfluss), die fir die vorliegende Arbeit nicht zur Verfliigung standen.

Beim Hochwasserereignis vom Mai/Juni 2013, bei der die Diagnose an der aus den Nebenflussgang-
linien abgeleitete Zwischengebietsabflussganglinie orientiert werden kann (siehe Kapitel 6.2), ergab
sich - wie beim Hochwasser 2011 - ein signifikanter MGUS erst im fortgeschrittenen Ereignisablauf.
Diese Situation wurde analog zum Hochwasser 2011 behandelt (Beginn der Simulation mit dem Mit-
telgebirgsmodell bereits ab dem 25. Mai, jedoch Beriicksichtigung der damit simulierten Abflussan-
teile erst nach Beginn des signifikanten MGUS am 29. Mai). Des Weiteren erstreckte sich das Ereig-
nis gerade iber den im entwickelten Mittelgebirgsmodell angenommenen Ubergang (31. Mai/1.
Juni) zwischen den Halbjahren Sommer-Herbst und Winter-Friihjahr, fiir die im Modell leicht unter-
schiedliche Strukturen entwickelt, vor allem aber unterschiedliche Parameter kalibriert wurden (sie-
he Kapitel 7.3). Eine extreme Referenzhochwassersituation zu einem entsprechenden Zeitpunkt im
Jahr trat im Kalibrierungszeitraum nicht auf. Auch konnte im Kalibrierungszeitraum angesichts der
relativ geringen Anzahl und der stark nichtlinearen, ereignisbezogenen Dynamik der Mittelgebirgs-
residuen keine kontinuierliche Saisonstruktur des Mittelgebirgsmodells erkannt werden (siehe Kapi-
tel 7.3.2, gilt auch fir weitere Entwicklungsschritte des Modells). Im ersten Ansatz wurde das Hoch-
wasserereignis daher sowohl mit sommer-herbstlichen als auch mit winter-friihjahrlichen Bedingun-
gen des Mittelgebirgsmodells simuliert (siehe Abbildung 61). Da sich die beiden simulierten Abfluss-
ganglinien deutlich unterscheiden, wurden weiterhin Simulationen mit interpolierten Parametern
durchgefiihrt. Bei einer arithmetischen Mittelung der Parameter (entsprechend zum datumsbezo-
genen Auftretenszeitpunkt des Ereignisses, fuir 83 halber Wert von dem fiir Winter-Friihjahr) wird die
aus Beobachtungen abgeleitete Zwischengebietsabflussganglinie unterschatzt. Bei einer héheren
Gewichtung der winter-friihjahrlichen Parameter (zu 80 %) ergibt sich hingegen eine gute Anpas-
sung. Im Hinblick auf die bis in den Mai 2013 aulRergewohnlich kiihle (winter-friihjahrliche) Witte-
rung (siehe z. B. BfG und DWD, 2013, S. 11 ff.) ist diese Gewichtung plausibel. In der Diagnose zu
beriicksichtigen ist auch das nach dem Ausbau der Hochwasserriickhalterdume in den letzten Jahr-
zehnten (siehe Kapitel 2.2) und nach einer ereignisspezifischen Vorentlastung fiir die Jahreszeit rela-
tiv hohe, dokumentierte Riickhaltevolumen in den Talsperren des Zwischengebiets (siehe Kapitel 6.2
und Abbildung 61). Die eher winter-friihjahrliche Parametrisierung des Mittelgebirgsmodells impli-
ziert dabei eher Talsperrenwirkungen wahrend der Fillungsphasen der Talsperren im Kalibrierungs-
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zeitraum (1963-1996). Wie auch ein Vergleich mit dem fir das Frihjahrshochwasser 2006 dokumen-
tierten Rickhaltevolumen zeigt (siehe Kapitel 6.2.), ist das fir das Hochwasser 2013 dokumentierte
Rickhaltevolumen mit den winter-frihjahrlichen Talsperrenwirkungen in der GréRenordnung ver-
einbar. Insgesamt zeigt dieses Beispiel, wie das vorliegende Modell in einem ereignisspezifischen
Lernprozess plausibel interpretiert werden kann, um ausgehend von dem real aufgetretenen Hoch-
wasserereignis Szenarien mit modifizierten Bedingungen ableiten zu kénnen.

Fiir die Diagnose der NA-Simulation des Hochwasserereignisses vom August 2002 wird aufgrund der
im Kapitel 6.1 angesprochenen Riickstau- und Retentionseffekte an der Elbe nur die aus den Neben-
flussganglinien der Mulde und der Schwarzen Elster abgeleitete Abflussganglinie des Zwischenge-
biets genutzt. Dabei ist allerdings zu berlicksichtigen, dass die mit der im Normalfall geeigneten
Gleichung 12 berechnete Abflussganglinie eine denkbare, zur Diagnose des NA-Modells besser ge-
eignete Zwischengebietsganglinie aus den im Kapitel 6.2 erdrterten Griinden unterschatzt (starke
Pragung durch extremes Mulde-Hochwasser, nicht berlicksichtigtes extremes WeilReritz-Hochwasser
sowie starke ereignisspezifische Retentionseffekte in Talsperren nach deren Vorentlastung und in-
folge einer Vielzahl von Deichbriichen an der Mulde oberhalb des Pegels Bad Diiben). Die in Abbil-
dung 61 erkennbare Uberschitzung der nach Gleichung 12 berechneten Zwischengebietsganglinie
durch die Ganglinie der NA-Simulation ist damit - auch in der GréRBenordnung - plausibel.

Insgesamt wurden mit der Anwendung des entwickelten NA-Modells auf extreme Hochwasserereig-
nisse ohne eine Nachkalibrierung plausible Simulationsergebnisse diagnostiziert. Die erfolgreiche
Modellanwendung unter den angesprochenen Extrembedingungen, die teilweise eine deutliche
Extrapolation gegenlber den im Kalibrierungszeitraum enthaltenen Bedingungen darstellen, wird
als wesentliches weiteres Argument der Modellvalidierung im Hochwasserbereich, begriffen. Mit
der gezeigten Einsatzfahigkeit im extremen Hochwasserbereich steht das Modell auch fiir die Simu-

lation extremer Hochwasserszenarien bereit (siehe Kapitel 10).

1800 1 Marz/April 2006
1600 4 __ Ganglinie aus Nebenflussganglinien (Mulde, S. Elster)
1400 4 " Ggl. aus Nebenflussggl. + Zuschlag *
Grundmodell
—~ 1200 1 Grundmodell+Mittelgebirgsmodell
%]
>~ 1000 -
c * dokumentierte Retentionsvolumina
— 800 + in Talsperren im dt. Mulde-EZG
(o3 . (27 Mio. m ?)
600
400
200
0
17. Mrz 27. Mrz 06. Apr 16. Apr 26. Apr

Abbildung 61 (mit Fortsetzung auf der Folgeseite): Simulation der Hochwasserereignisse vom April
2006, August 2002, Januar 2011 und Mai/Juni 2013 im Zwischengebiet Dresden-Aken durch Anwen-
dung des entwickelten NA-Modells mit kalibrierten Parametern fiir den Zeitraum von 1963 bis 1996.
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7.5 Anwendung des

Niederschlag-Abfluss-Modells auf extreme Hochwasserereignisse im Zwischengebiet der
Elbepegel Dresden und Aken

1800 7 Januar 2011
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Abbildung 61 (Fortsetzung

von Abbildung auf vorangehender Seite).
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8. Integration des Niederschlag-Abfluss-Modells in einen flussgebietsbezoge-
nen und interdisziplindren wasserwirtschaftlichen Zusammenhang fiir die
Mittlere Elbe

Um das fir das Zwischengebiet Dresden-Aken entwickelte NA-Modell im Rahmen des bereits im
Kapitel 2.4 angesprochenen Verbundprojekts ,Operationelles Hochwasser-Management in groR-
raumigen Extremsituationen am Beispiel der Mittleren Elbe” in einem flussgebietsbezogenen und
interdisziplinaren Zusammenhang fiir operationelle wasserwirtschaftliche Aussagen nutzbar zu ma-
chen, wurde es in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern mit dem Wettervorhersagemodell
COSMO (siehe Kapitel 5.6) sowie mit dem hydrologischen Modellsystem Aqualog fir den tschechi-
schen Teil des Elbe-Einzugsgebiets und einem hydraulisch-numerischen Modell fiir das Zielgebiet
des Projekts im Bereich der Mittleren Elbe gekoppelt (siehe folgende Kapitel 8.1 und 8.2).

8.1. Hydrologische Modellierung im tschechischen Bereich des Elbe-Einzugs-
gebiets

Die NA-Modellierung im gesamten tschechischen Bereich des Elbe-Einzugsgebiets (bis Pegel Usti n.
L.) war Aufgabe der Projektpartner in Tschechien, des Tschechischen Hydrometeorologischen Insti-
tuts (CHMU in Prag) und des Biiros Aqualogic (Prag). Es wird hier nur ein kurzer Uberblick tiber das
dort verwendete Modellsystem Aqualog gegeben, mit dem die in der eigenen Arbeit weiter verwen-
deten Abflussganglinien simuliert wurden. Detailliertere Angaben zum Modell Aqualog finden sich in
Agualogic Consulting (2014) und in Nestmann und Kron (2009, S. 55-60).

Aqualog ist das der offiziellen Hochwasservorhersage in Tschechien zugrundeliegende hydrologische
Modellsystem. Wesentliche Komponenten dieses modular aufgebauten Modellsystems entsprechen
denen des NOAA NWSRFS (National Weather Service River Forecasting System), das auch vom US
National Weather Service bereits seit mehreren Jahrzehnten erfolgreich angewandt wird.

Die raumliche Interpolation stationsweiser Niederschlagsh6hen und Temperaturen erfolgte mit dem
Inverse-Distanz-Verfahren, bei der Temperatur unter Beriicksichtigung eines vertikalen Hohengradi-
enten. Des Weiteren wurden geldandehéhenabhingige Grenztemperaturen fiir die Niederschlags-
form genutzt. Die Schneeschmelze wurde mit dem konzeptionellen Modul SNOW17 des NWSRFS
berechnet, bei dem der Energieeintrag aus der Atmosphare liber einen Gradtagfaktor bzw. —im Fall
eines deutlichen Flissigniederschlags — durch eine vereinfachte Energiebilanzgleichung erfasst wur-
de. Auch das Retentionsvermdogen fir fllissiges Wasser in der Schneedecke wurde beriicksichtigt.

Die Abflussbildung wurde mit Aqualog auf Grundlage des konzeptionellen Modells SAC-SMA (Sa-
cramento-Modell) des NWSRFS im 6-h-Zeitschritt und semi-verteilt fiir Teileinzugsgebiete der GroRe
von 5-10 km? simuliert, bevor die Abflusskonzentration fiir mesoskalige Teileinzugsgebiete (ca. 30-
40 km?) tber das Einheitsganglinienverfahren berechnet wurde. SchlieRRlich wurden verschiedene
Wellenablaufmodelle (Translations-Diffusions-Modell, Muskingum-Cunge, HEC-RAS) eingesetzt, um
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den Wellenablauf im Gewéssernetz bis zum grenznahen Pegel Usti n. L. zu simulieren. Bei dieser
hydrologischen Simulation wurde auch der (deutliche) Einfluss des tschechischen Talsperrensystems
einbezogen. Im kinematischen Speichermodell sSMAN wurde dazu eine Talsperrensteuerung ent-
sprechend zu den aktuell giiltigen Steuerungsrichtlinien durchgefiihrt.

Nach der Kalibrierung von Aqualog anhand taglicher Abflussreihen von 2000 bis 2006 (NSE = 0,79)
konnten mit dem Modellsystem auch die extremen Hochwasserereignisse der Jahre 2002 und 2006
zutreffend simuliert werden (siehe Abbildung 64, die auch die simulierte Abflussganglinie am tsche-
chischen Elbepegel Usti n. L. enthilt, fiir weitere Details siehe Nestmann und Kron, 2009, S. 59 f.).
Nach der Diagnose der Simulationen sowie mit der langjahrigen Erfahrung der tschechischen Partner
konnte von der Zuverlassigkeit des Modellsystems Aqualog fiir groRskalige operationelle Simulatio-
nen der Abflisse der Elbe bis in den extremen Hochwasserbereich ausgegangen werden. Neben
beobachteten Hochwasserereignissen wurden von tschechischer Seite auch die Abflussganglinien
extremer Hochwasserszenarien simuliert und zur Simulation ihres vom Elbepegel Usti n. L. ausge-
henden, weiteren Verlaufs im deutschen Bereich Gibergeben (siehe Kapitel 10).

Wie bereits im Kapitel 2.4 erértert, kann fiir das Zwischengebiet der Elbepegel Usti n. L. und Dres-
den wegen starker anthropogener Einfliisse keine zuverlassige NA-Simulation, sondern nur eine em-
pirische Abschatzung durchgefiihrt werden. Bei Ereignissen bzw. Szenarien, bei denen davon auszu-
gehen ist, dass der Zwischengebietsscheitel dem der Elbe deutlich vorweg lauft (z. B. Augusthoch-
wasser 2002 und davon ausgehend definierte Szenarien), wird er vernachlassigt. Wenn von einer
starkeren Uberlagerung der Hochwasserwellen auszugehen ist (z. B. Hochwasser vom April 2006 und
entsprechende Szenarien), werden Szenarien fir Dresden entsprechend zum Fillenverhaltnis der
beobachteten Hochwasserereignisse von Dresden und Usti n. L. mit einem Faktor verstarkt.

Im weiteren Verlauf der Ereignisse bzw. Szenarien wird der Wellenablauf der simulierten Abfluss-
ganglinien bis ins Zielgebiet an der Mittleren Elbe berechnet und dabei mit der simulierten Abfluss-
ganglinie aus dem deutschen Zwischengebiet der Elbepegel Dresden und Aken {iberlagert. Die dar-
aus resultierenden Abflussganglinien werden schlielllich an der Schnittstelle zur hydraulisch-
numerischen Modellierung im Zielgebiet bereitgestellt.

8.2. Schnittstelle zur hydraulisch-numerischen Modellierung im Bereich der
Mittleren Elbe

Mit dem Blockansatz des entwickelten NA-Modells flir das Zwischengebiet Dresden-Aken erfolgt die
im vorangehenden Kapitel angesprochene Uberlagerung zunichst nur punktuell am Pegel Aken.
Zudem wird bei der Wellenablaufsimulation in der Elbe sowie bei der Ableitung und Simulation der
Zwischengebietsabflussganglinie zundchst angenommen, dass keine ereignisspezifischen Re-
tentions- und Rickstaueffekte an der Elbe und der unteren Mulde auftreten. Nur unter diesen Be-
dingungen konnen die Abflussganglinien fiir die (einheitliche) Diagnose der groRskaligen NA-
Modellierung genutzt werden (vergleiche Kapitel 6.2 und 9.1).
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Um die in der NA-Modellierung bewusst vernachlassigten Effekte im interdisziplindren Ansatz des
Verbundprojekts einzubeziehen und zudem Uber den Einzelstandort am Pegel Aken hinaus raumlich
verteilte Aussagen zu den Abfluss-, Wasserstands- und Stromungsverhéltnissen im Zielgebiet an der
Mittleren Elbe zu treffen, war eine hydraulisch-numerische (HN-)Modellierung notwendig (siehe
Oberle et al., 2008). Die HN-Modellierung benétigte hydrologische Randbedingungen (Abflussgang-
linien) an den oberen Randern ihres Modellgebiets (Pegel Wittenberg an der Elbe und Briicke der
BAB 9 iiber die Mulde, ca. 12 km oberhalb der Muldemiindung, siehe Abbildungen 6 bzw. 63, durch
Pfeile gekennzeichnet). Um Abflussganglinien dieser Standorte ausgehend von NA-Simulationen fiir
das gesamte Zwischengebiet am Pegel Aken und von den von Dresden nach Wittenberg bzw. Aken
gerouteten Ganglinien zu ermitteln, wurde ein aufgabenspezifisches Disaggregierungs- und Ubertra-
gungskonzept fiir die simulierten Ganglinien des Zwischengebiets entwickelt.

Zunachst wird dabei die iber das NA-Modell simulierte Abflussganglinie in Anteile aufgeteilt, die
einerseits dem Mulde-Einzugsgebiet (westlicher Teil des Zwischengebiets) und andererseits dem
Ostlichen Teil des Zwischengebiets zugeordnet werden (siehe Abbildung 62).

— Grundmodell (GM)

— Mittelgebirgsmodell (MGM)

— GM+MGM

---- aus beob. Q + bekannte Retentionseffekte

m Zwischengebiet
Dresden-Aken

Mulde-Einzugsgebiet

O = : T = T 1 3
1.8.02 11.8.02 21.8.02 31.8.02 A o 88 wittelgebirgsbereich

———w— Kilometer — FlieRgewasser
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— GM-Mulde (W) — GM ostl. ZG (O)

— MGM Mulde (W) — MGM ostl. ZG (0)

— Gesamtmodell Mulde (W) .
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Abbildung 62: Aufteilung der fiir das gesamte Zwischengebiet Dresden-Aken simulierten Abfluss-
ganglinie auf die Ganglinienanteile aus zwei Teilgebieten (Mulde-Einzugsgebiet und 6stliches Zwi-
schengebiet) nach Anwendung der Gleichungen 46 und 47. Zum Vergleich sind auch aus beobachte-
ten Pegelreihen abgeleitete Abflussganglinien dargestellt (mit vereinfachter Aufpréigung bekannter
Retentionseffekte von Talsperren im Scheitelbereich).
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Diese Aufteilung erfolgt getrennt fiir die Simulationen des Grundmodells (mit persistenter Basisab-
flusskomponente) und des Mittelgebirgsmodells. Orientiert an diesen Blockansatzen erfolgen die
Aufteilungen jeweils mit ereignisweisen Gewichtungsfaktoren proportional zu den in den Teilgebie-
ten bzw. ihren Mittelgebirgsanteilen aufgetretenen Inputvolumina. Die aufgeteilten Abflussgangli-
nien des Grundmodells und des Mittelgebirgsmodells werden anschliefend pro Teilgebiet wieder zu
jeweils einer Gesamtabflussganglinie zusammengefasst. Siehe hierzu auch die Gleichungen 46 und
47 sowie Abbildung 62 fiir das Beispiel des simulierten Hochwasserereignisses vom August 2002.
Dieses Vorgehen ist nur fiir Hochwasserereignisse (bzw. —szenarien) mit zeitlich kompaktem Charak-
ter oder Uber den Ereignisverlauf dhnlichen Aufteilungsverhdltnissen gerechtfertigt und wird ohne
weitere zeitliche Untergliederung nur auf solche Ereignisse angewandt.

Qw,i=Qw omitQw,mem i = Qg em i 26lw/2Gls+ Qg mem,i 2Glw, ma/2Gls, ma (46)
Qo i=Qogem it Qo,mam,i = Qs em i 26lo/2Gls+ Qg mem, i 2Gloma’2Glg ma (47)
mit Q; :Abfluss [m?/s] mit taglichem Zeitschritt i [d];

3Gl : ereignisbezogene Fiille des Gebietsinputs [m>];
W, O: Indizes fur westlichen und 6stlichen Teil des Zwischengebiets Dresden-Aken;
G, MA: Indizes fiir das Gesamte Zwischengebiet und fiir dessen Mittelgebirgsanteil;
GM, MGM: Indizes der Abflusskomponenten des Grundmodells und des Mittelgebirgsmodells.

In einem weiteren Schritt werden die fir den Pegel Aken aufgeteilten Ganglinien Uber statistisch
abgeleitete Beziehungen auf die Standorte der oberen Riander des HN-Modellgebiets Gibertragen.

Um eine im extremen Hochwasserbereich geeignete Ubertragungsbeziehung fiir den Muldestand-
ort ,BAB9“ zu entwickeln, wird zunachst die am Mulde-Pegel Bad Diiben beobachtete Abflussgang-
linie vom August 2002 mit den oben genannten Annahmen (ohne spezifische Riickstau- und Re-
tentionswirkungen) zum Standort BAB9 und weiter zum Pegel Aken geroutet. Anhand der simulier-
ten Ganglinien (mit Qgass(ep) PzZW. Qaken(ep) bezeichnet) wird anschlieBend - in umgekehrter Richtung -
eine schwach nichtlineare Regressionsbeziehung zur Schatzung der Ganglinie Qgagsep) ausgehend
von der Ganglinie Qaken(sp) €ntwickelt (Gleichung 48).

Qango(en), i = 0,13 " Qaken(eo), i + 0,76 " Qaken(en), i+1 + 0,00033 " Qaken(en), i+1 (48)
mit Bezeichnung der Variablen [m3/s] mit taglichem Zeitschritt i [d]: siehe vorangehender Text.

Die Zuverlassigkeit dieser Gleichung auch fir den Abflussbereich oberhalb des Augustscheitels 2002
(z. B. fur entsprechende Szenarien) wird untersucht, indem die Ganglinie des Standorts ,BAB9“ er-
héht und ihr Wellenablauf nach Aken simuliert wird, um ausgehend von dieser simulierten Ganglinie
unter Anwendung der Gleichung 48 die Ganglinie des Standorts BAB9 wieder erfolgreich zu repro-
duzieren. Nur bei den groRten Hochwasserszenarien ist es vorteilhaft, die Regressionsbeziehung
durch entsprechende Wellenablaufexperimente zwischen dem Standort BAB9 und dem Pegel Aken
neu zu ermitteln. Anschliefend kann Gleichung 48 (bzw. die nachgeeichte Beziehung) auf die durch
das NA-Modell und die Gleichung 46 simulierte Abflussganglinie der Mulde (Qw(i), mit Bezug auf den
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Standort Aken) angewandt werden. Die damit berechnete Abflussganglinie fiir den Standort BAB9
wird schlieBlich flir das Augusthochwasser 2002 diagnostiziert. Dazu wird sie verglichen mit der in
Bad Diiben beobachteten und von dort gemeinsam mit einer vereinfachten Aufpragung bekannter
Retentionseffekte der Talsperren zum Standort BAB9 gerouteten Abflussganglinie (siehe Abbildung
63). Die gute Anpassung zwischen den Ganglinien ergibt eine erneute Bestatigung des plausiblen
Simulationsergebnisses fir das Augusthochwasser 2002 (vergleiche Kapitel 7.5).

Des Weiteren ist der fiir den Pegel Aken berechnete Abflussanteil des dstlichen Zwischengebiets auf
den Pegel Wittenberg zu libertragen. Die Ubertragung erfolgt im Zusammenhang dieses Abflussan-
teils mit dem durch das Wellenablaufmodell nach Aken gerouteten Abflussanteil des Pegels Dres-
den. Im ersten Schritt werden fiir Aken funktionale Beziehungen abgeleitet, mit denen die Summe
der genannten Abflussanteile abhdngig von dem von Dresden allein stammenden Abflussanteil be-
schrieben werden (siehe Gleichung 49). Wie in Abbildung 63 veranschaulicht, werden dazu ereignis-
spezifisch und getrennt fiir den ansteigenden und den abfallenden Ast der Hochwasserganglinie

(zum Beispiel Augusthochwasser 2002) hinreichend flexible Polynome an die Wertepaare angepasst.

2
Qpec(pp+2zc0),i =1 +82 - Qpeg(pp),i +a3 - Qpesop),i” + (49)

3 4
a4 Qpecpp),i +3s5 Qpegpp),i +-+ €

mit Qpgg(DD) :von Dresden zum Pegel PEG geroutete Abflussganglinie der Elbe (PEG: Aken
bzw. Wittenberg), [m?/s];

Qpec(pp+zc0) : Summe von Qpes(DD) und der Abflussganglinie des dstlichen Teilgebiets des
Zwischengebiets Dresden-Aken am Pegel PEG, [m3/s];

i : taglicher Zeitschritt, [d];
a, [m?/s], a; [-], a3 [m>/s™], as [m®/s7), ...: Regressionskoeffizienten des jeweiligen Polynoms
(differenziert fur aufsteigenden und abfallenden Teil der Ereignisganglinie;

e :zufdlliger oder auf epistemischer Unsicherheit beruhender Fehler, [m3/s].

Dabei wird darauf geachtet, dass sich die Polynome iiber den am Pegel Aken belegten Bereich hin-
aus in einem gewissen Male extrapolieren lassen, ohne instabile oder zwischen den beiden Poly-
nomen (fiir den ansteigenden und den abfallenden Ast) divergierende Entwicklungen zu zeigen (sie-
he Abbildung 63). Der fiir den Pegel Aken gefundene Zusammenhang wird anschliefend auf den
Pegel Wittenberg (ibertragen, an dem die Abflusscharakteristik sehr dhnlich zur Summe der aus
Dresden und aus dem 06stlichen Zwischengebietsteil stammenden Abflussanteile in Aken ist. Dabei
wird ausgehend von der gerouteten Abflusskomponente Dresdens in Wittenberg unter Anwendung
der fiir Aken abgeleiteten Polynome die Summe der von Dresden und aus dem 6stlichen Zwischen-
gebietsteil stammenden Abflusskomponenten in Wittenberg berechnet (siehe Abbildung 63). Wie
die Abbildung weiterhin zeigt, ist die Entsprechung zwischen der auf diesem Weg erhaltenen Ab-
flussganglinie und einer von Deichbrucheffekten bereinigten Abflussganglinie Wittenbergs (Homo-
genisierung durch Wellenablaufsimulation von Torgau und Lében mit Annahme standfester Deiche)
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gut. Damit erfahren das NA-Modell fiir das Zwischengebiet und das in diesem Abschnitt entwickelte

Disaggregierungs- und Ubertragungskonzept eine weitere Bestatigung.

Insgesamt kann somit die zunachst fir das gesamte Zwischengebiet und nur in bezug auf den Stand-
ort Aken simulierte Abflussganglinie auf die oberen Modellrander einer HN-Modellierung im Zielge-
biet des interdisziplindaren Verbundprojekts an der Mittleren Elbe libertragen werden, so dass wei-
terflihrende Aussagen zum Hochwasserrisiko in diesem Gebiet getroffen werden kénnen.

- - - Anteil von Dresden (DD) nach Wellenablauf Aken - Anteil Dresden n. W. + 6stl. Zw.'gebiet - ansteigend
— NA-Simulation fir 6stl. Teil des Zwischengebiets - Anteil Dresden n. W. + 6stl. Zw.'gebiet - abfallend
—— Anteil DD n. Wellenablauf + NA-Simulation 6stl. Zw.'gebiet > Regressionskurve ansteigend
- - - Anteil DD n. Wellenablauf+NA-Sim. 6stl. Zw.'gebiet (Regressionen) ~ + &~ 4000 7 - Regressionskurve abfallend -
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Abbildung 63: Ubertragung der simulierten Anteile der Abflussganglinie des Augusthochwassers
2002 am Pegel Aken auf die oberen Modellréinder einer hydraulisch-numerischen Simulation (Elbep-
egel Wittenberg, Muldestandort BAB9) nach dem im Text beschriebenen Ubertragungskonzept.
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9. Gekoppelte meteorologisch-hydrologische Simulation des extremen August-
hochwassers 2002 im Elbe-Einzugsgebiet oberhalb von Dessau.

Mit der bis hierhin betrachteten Entwicklung und Validierung hydrologischer Modelle von deutscher
und tschechischer Seite sowie der Entwicklung der Schnittstellen zum Wettervorhersagemodell
COSMO und zu einer HN-Modellierung an der Mittleren Elbe konnten im Verbundprojekt ,Operati-
onelles Hochwasser-Management in groBraumigen Extremsituationen am Beispiel der Mittleren
Elbe” (siehe Kapitel 2.4) die Modelle in einer interdisziplindren Wirkungskette fiir das gesamte Elbe-
Einzugsgebiet oberhalb der Stadt Dessau bzw. des Pegels Aken gekoppelt angewandt werden. Die
Bewertung der Zuverlassigkeit der gekoppelten Simulation erfordert jedoch nicht nur die Validie-
rung der Einzelmodelle, sondern auch eine modellibergreifende Validierung. In der vorliegenden,
hydrologischen Arbeit interessiert vor allem die Kopplung zwischen COSMO und den hydrologischen
Modellen, um damit zuverladssig simulierte Abflussganglinien an der Schnittstelle zum HN-Modell
bereitstellen zu konnen. Im Hinblick auf die angestrebte Simulation extremer Hochwasserszenarien
wird diese Validierung auf den extremen Hochwasserbereich und dabei auf den wichtigsten Refe-
renzfall des Augusthochwassers 2002 bezogen.

Zundachst wird dazu ein Grundszenario unter Ausschluss ereignisspezifischer Retentions- und Riick-
staueffekte an der deutschen Elbe abgeleitet, da solche Effekte die Diagnose der meteorologisch-
hydrologischen Simulation anhand von Abflussganglinien der Elbe storen wiirden (siehe Kapitel 9.1).
AnschlieBend werden NA-Simulationen mit beobachteten und mit COSMO-simulierten Niederschla-
gen unter den gleichen Bedingungen an der deutschen Elbe durchgefiihrt, um die daraus resultie-
renden Elbe-Abflussganglinien gegeniiber denen des Grundszenarios zu diagnostizieren und die mit
dem Skalensprung zwischen hydrologischen und meteorologischen Modellen allgemein verbunde-
nen Schwierigkeiten im hier vorliegenden Fall zu bewerten (siehe Kapitel 9.2).

9.1. Ableitung eines Grundszenarios zur Diagnose der Simulationen

Fiir das Augusthochwasser 2002 ist die Diagnose groRskalig gekoppelter Abflusssimulationen an-
hand von beobachteten Abflussganglinien der Elbe im deutschen Bereich wegen des Auftretens
starker Retentions- und Riickstaueffekte an der deutschen Elbe und an den Unterlaufen der Neben-
flisse problematisch (vergleiche Kapitel 6.1). Einerseits werden diese Effekte natdrlich nicht durch
meteorologische und hydrologische NA-Modelle erfasst. Zudem sind sie ereignisspezifisch, so dass
eine einheitliche Diagnose von Simulationen (Wellenablauf allein, Simulation mit beobachteten Nie-
derschlagen, Simulation mit simulierten COSMO-Niederschlagen) nicht auf direktem Weg moglich
ist. Daher wird fiir den gesamten deutschen Elbe-Abschnitt bis zum Pegel Aken sowie an den Unter-
laufen der Mulde und der Schwarzen Elster eine Bereinigung der Abflussganglinien von ereignisspe-
zifischen Retentions- und Riickstaueffekten vorgenommen. Diese bereinigte Variante des August-
hochwassers 2002 wird als ,,Grundszenario” bezeichnet.
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Da die genannten Effekte bis zum Pegel Torgau nur relativ schwachen Einfluss hatten, werden fir
die Pegel Dresden und Torgau die beobachteten Abflussganglinien auch im Grundszenario ange-
nommen. Weiter unterstrom (Pegel Wittenberg und Aken) werden die Abflussganglinien des
Grundszenarios durch die von Torgau und von den Nebenflusspegeln Bad Diben und Lében ausge-
hende Anwendung des Wellenablaufmodells unter Ausschluss spezifischer Rickstau- und Re-
tentionseffekte berechnet (vergleiche Kapitel 6.1). Die damit erhaltenen Abflussganglinien des
Grundszenarios zeigt Abbildung 64. Wie aufgrund der ausgeschlossenen Retentionseffekte zu erwar-
ten, erhdhen sich in Wittenberg und Aken die taglichen Abflussscheitel des Grundszenarios im Ver-
gleich zum realen Ereignis: in Wittenberg ergeben sich 4200 statt 3990 m®/s, in Aken 4480 statt
4180 m?/s.

Gegenliber diesen Abflussganglinien des Grundszenarios kénnen anschlieRend unter den gleichen
Annahmen zum Wellenablauf im deutschen Bereich der Elbe die NA-Simulationen (mit beobachte-
tem oder Gber COSMO simuliertem Input) geeignet diagnostiziert werden. Fiir eine vergleichende
Bewertung simulierter Hochwasserszenarien werden die Annahmen des Grundszenarios auch allen
weiteren Szenariosimulationen zugrunde gelegt (siehe Kapitel 10).

Ill

Der Bezug der Simulationen auf die Annahmen des Grundszenarios, das einen ,ldealfall” unbegrenzt
leistungsfahiger, eingedeichter Gewdsserprofile an der deutschen Elbe und an den Unterlaufen ihrer
Nebenfliisse darstellt, bietet dariiber hinaus weitere Vorteile. So wird zunachst eine Referenz ge-
schaffen, die als Grundlage zur Ableitung aufeinander abgestimmter HochwasserschutzmaRnahmen
am deutschen Elbelauf dienen kann. Zu dieser Referenzsimulation kdnnen in erweiterten hydrologi-
schen oder hydraulischen Simulationen die Auswirkungen moglicher Deichbrucheffekte oder Hoch-
wasserschutzmalRnahmen schrittweise und in verschieden kombinierten Varianten hinzugezogen
werden. So kdnnen verbliebene Schwachstellen an Deichen nach der bisherigen Durchfiihrung der
im Kapitel 2.2 angesprochenen SanierungsmaBnahmen sowie die Wirkungen der bereits realisierten
oder zur Zeit im Bau oder in der Planung befindlichen MaRnahmen zur Deichriickverlegung oder zur
Schaffung steuerbarer Flutungspolder in verschiedenen Zusammenhangen bewertet werden, um zu

einem differenzierten und ausgewogenen Hochwasserrisikomanagement beizutragen.

9.2. Diagnose der gekoppelten hydrologischen und meteorologischen Simulati-
onen

Abbildung 64 zeigt ferner die unter Verwendung interpolierter beobachteter Niederschlagsdaten
durch Aqualog im tschechischen Bereich, durch das Wellenablaufmodell (mit entsprechenden An-
nahmen wie beim Grundszenario) und durch das entwickelte NA-Modell des Zwischengebiets Dres-
den-Aken simulierten Abflussganglinien. Die gute Anpassung dieser Ganglinien an die entsprechen-
den Ganglinien des Grundszenarios bestatigt die zuverlassige Anwendbarkeit der fiir das gesamte
Einzugsgebiet der Mittleren Elbe gekoppelten hydrologischen Modellsysteme im extremen Hoch-
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wasserbereich. Eine entsprechende Anwendung war auch fiir weitere Hochwasserereignisse, vor
allem dasjenige des April 2006, erfolgreich.
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Abbildung 64: Beobachtete und simulierte Abflussganglinien des Augusthochwassers 2002 an vier
Elbepegeln. Alle Simulationen beinhalten eine Wellenablaufsimulation mit einem Translations-
Diffusions-Modell (TDM) bei Annahmen eines Grundszenarios (ohne ereignisspezifische Retentions-
und Riickstaueffekte). Neben der reinen Wellenablaufsimulation des Grundszenarios werden NA-
Simulationen (mit Aqualog fiir den tschechischen Bereich und dem NA-Modell des Zwischengebiets
Dresden-Aken) gezeigt, die mit beobachteten Niederschlégen einerseits und mit COSMO-simulierten
Niederschldgen andererseits erhalten wurden. Die COSMO-Simulation und die NA-Simulationen im
tschechischen Bereich erfolgten durch die Partner im BMBF-Verbundprojekt BMBF-FKZ 0330698B.
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Nach erfolgreicher Anwendung der gekoppelten, rein hydrologischen Modelle wurden im nachsten

Schritt zur Diagnose des gekoppelten Modellsystems durch COSMO simulierte statt interpolierte
beobachtete Niederschlage verwendet (Schliter und Schadler, 2010; vergleiche auch Kapitel 5.6).

Abbildung 65 zeigt zunachst die mit diesem gekoppelten meteorologisch-hydrologischen Modellsys-

tem fiir die wichtigsten Teileinzugsgebiete der Mittleren Elbe simulierten Abflussganglinien gegen-

Uber den beobachteten bzw. aus beobachteten Pegelreihen abgeleiteten Abflussganglinien.
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Abbildung 65: Beobachtete und simulierte Abflussganglinien von Teileinzugsgebieten der Elbe. Die

simulierten Ganglinien wurden (iber NA-Modellierung mit COSMO-simulierten Niederschlédgen erhal-

ten. Die COSMO-Simulation und die NA-Simulationen im tschechischen Bereich erfolgten durch die
Partner im BMBF-Verbundprojekt BMBF-FKZ 0330698B.
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In den tschechischen Teileinzugsgebieten sind dabei zum Teil deutliche Modelldefizite festzustellen.
Offensichtlich handelt es sich dabei vor allem um Laufzeitunterschiede im Vergleich zu den beobach-
teten Ganglinien, wahrend deren GréRenordnungen meist recht gut getroffen werden. Mit einer
Aggregierung der Teileinzugsgebiete kompensieren sich die Modelldefizite zunehmend (z. B. in
Vranany). Am Pegel Usti n. L. (siehe Abbildung 64) wird schlieRlich die beobachtete Ganglinie abge-
sehen von einem leichten Vorlauf im Anstieg der simulierten Ganglinie recht gut getroffen.

Im Zwischengebiet Dresden-Aken ist eine gewisse Unterschdtzung der aus beobachteten Pegelrei-
hen abgeleiteten Ganglinie durch die simulierte Ganglinie zu erkennen. Dazu ist festzustellen, dass
die aus der COSMO-Simulation abgeleiteten Gebietsniederschldge zwar eine dhnliche Grundcharak-
teristik wie die aus beobachteten Reihen abgeleiteten Gebietsniederschlage haben, jedoch auch
gewisse Unterschiede zu diesen aufweisen (siehe Abbildung 66). So ist der COSMO-Gebietsnieder-
schlag des gesamten Zwischengebiets deutlich kleiner als der aus Beobachtungen abgeleitete Ge-
bietsniederschlag. Im Mittelgebirgsbereich sind die Gebietsniederschlage von ihrer Gesamthéhe
wahrend des Hauptereignisses dhnlich, jedoch zeitlich weniger konzentriert. Auch eine modifizierte
Aggregierung der als 6-h-Werte ausgegebenen COSMO-Niederschlagshohen zu Tageswerten dndert
daran nur wenig. Ferner sind die simulierten Niederschlagshohen im Mittelgebirgsbereich an den
Tagen vor dem Hauptereignis geringer als die beobachteten Niederschlagshéhen, so dass die ausge-
hend von der COSMO-Simulation simulierte Vorfeuchte des Ereignisses unterschatzt wird. Die disku-
tierten Unterschiede fiihrten nach Anwendung des NA-Modells zu der in Abbildung 65 erkennbaren
Unterschatzung der aus beobachteten Pegelreihen abgeleiteten Zwischengebietsganglinie.
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Mittelgebirgsbereich (beobachtet)
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Abbildung 66: Aus beobachteten Stationsdaten und COSMO-Simulationen berechnete tégliche Ge-
bietsniederschlige des Augusthochwassers 2002 im Zwischengebiet Dresden-Aken und in dessen
Mittelgebirgsbereich. Die COSMO-Simulationen erfolgten durch die Partner im BMBF-Verbundprojekt
BMBF-FKZ 0330698B.

Zu bertlicksichtigen bei der Interpretation dieses Modellergebnisses fiir das Zwischengebiet Dresden-
Aken ist die Tatsache, dass der Mittelgebirgsiberschuss des COSMO-simulierten Niederschlags den
des realen Ereignisses absolut und im Verhaltnis zum Gebietsniederschlag des gesamten Zwischen-
gebiets deutlich Gbertrifft. Auch verglichen mit den in der Kalibrierungsreihe des NA-Modells (1963
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bis 1996) enthaltenen Ereignissen hat dieser Mittelgebirgsiiberschuss einen extremen Charakter.
Das COSMO-simulierte Niederschlagsereignis ist somit nicht nur in bezug auf seine GesamtgroRe,
sondern auch in bezug auf seine raumliche Verteilung extrem. Um die angesichts fehlender Refe-
renzfalle in der Kalibrierungsreihe gegebene Unsicherheit im NA-Modell besser einzuschatzen, wur-
de parallel auch eine vereinfachte Modellstruktur mit pauschalerer Behandlung des Inputs im Mit-
telgebirgsmodell getestet (Verwendung des gesamten Mittelgebirgsinputs statt der differenzierten
GréRen MGUS und MGBAS in Gleichung 40). Diese Alternativvariante des Mittelgebirgsmodells fiihrt
mit COSMO-simulierten Niederschlagen zu einer verbesserten Anpassung an die aus Beobachtungen
abgeleitete Abflussganglinie des Zwischengebiets, bleibt jedoch besonders in ihrer Fille noch deut-
lich unter der plausibleren Referenz der mit beobachteten Niederschlagen und dem differenzierten
Ansatz nach Gleichung 40 simulierten Abflussganglinie (vergleiche Kapitel 7.5). Hauptargument ge-
gen den pauschaleren Ansatz ist jedoch, dass er mit beobachteten Niederschlagen zu einer deutli-
chen Uberschitzung der Abflussganglinie fiihrt (Scheitel 1910 m?/s). Der differenzierte Ansatz nach
Gleichung 40 wird somit vorgezogen, zumal es plausible Griinde fiir die Unterschatzung der Zwi-
schengebietsganglinie unter Nutzung der COSMO-simulierten Niederschlage gibt (siehe oben).

Dariber hinaus ist bei der Interpretation des Modellergebnisses fir das Zwischengebiet Dresden-
Aken auch die Unsicherheit in den simulierten Niederschlagen zu berticksichtigen. So ist in Abbil-
dung 65 zu erkennen, dass die COSMO-Simulation fiir ein Szenario mit (nur) ca. 28 km nach Norden
verschobenen Randbedingungen (,N1“ vergleiche Kapitel 10.1) eine deutlich bessere Anpassung an
die aus beobachteten Pegelreihen abgeleitete Zwischengebietsganglinie liefert.

Die fur das Zwischengebiet Dresden-Aken unter Nutzung der Gleichungen 40 und 41 simulierte Ab-
flussganglinie wurde mit der von tschechischer Seite simulierten und mit dem Wellenablaufmodell
nach Aken gerouteten Ganglinie iiberlagert. Dabei kompensieren sich der fiir den Pegel Usti n. L.
festgestellte, leichte Vorlauf im Anstieg der simulierten Ganglinie und die Unterschatzung der simu-
lierten Ganglinie des Zwischengebiets, so dass am Pegel Aken eine sehr gute Anpassung der Gangli-
nie der NA-Simulation an diejenige des Grundszenarios resultiert (siehe Abbildung 64).

Offenbar ist es mit dem gekoppelten Modellsystem (COSMO und NA-Modelle) moglich, das August-
hochwasser 2002 im Gesamteinzugsgebiet der Mittleren Elbe (Pegel Aken) mit hoher Genauigkeit zu
simulieren. In Teileinzugsgebieten der Elbe (siehe Abbildung 65) kdnnen sich jedoch Abweichungen
von den beobachteten Ganglinienergeben, besonders infolge von Laufzeitunterschieden. Die Gro-
Renordnungen der Ganglinien der Teileinzugsgebiete werden dagegen weitgehend gut getroffen.
Daraus ist zu schlieRen, dass die Abweichungen vor allem auf skalenbedingte Defizite in der raum-
zeitlichen Auflésung der simulierten Niederschldage zuriickgehen. Es pragen sich hier die im Kapitel
3.3 genannten Probleme im Skalenlibergang zwischen meteorologischen und hydrologischen Mo-
dellen aus. Im Ubergang zu groReren Teilgebieten der Elbe bzw. zum gesamten Einzugsgebiet der
Mittleren Elbe kompensieren sich die angesprochenen Abweichungen jedoch zunehmend.

Insgesamt wurde damit die Einsatzfahigkeit des gekoppelten meteorologisch-hydrologischen Mo-
dellsystems fiir den extremen Hochwasserbereich im beschriebenen Skalenbereich gezeigt.
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10. Simulation extremer Hochwasserszenarien

Die im Kapitel 9.2 gezeigte, bis in den extremen Hochwasserbereich zuverlassige Einsatzfahigfahig-
keit des meteorologisch-hydrologischen Modellsystems im Einzugsgebiet der Mittleren Elbe eréffnet
die Moglichkeit, vielfdltige extreme Hochwasserszenarien zu simulieren und damit die Streubreite
moglicher Hochwasserereignisse zu analysieren. Im nun folgenden Kapitel werden extreme Hoch-
wasserszenarien zunachst Uiber verschiedene Methoden definiert (Kapitel 10.1), bevor die Ergebnis-
se der Simulation ausgewahlter Szenarien mitgeteilt werden (Kapitel 10.2).

Ausgehend von real aufgetretenen Hochwasserereignissen, insbesondere vom Augusthochwasser
2002, wurden im Rahmen des im Kapitel 2.4 angesprochenen Verbundprojekts ,Operationelles
Hochwasser-Management in groBrdaumigen Extremsituationen am Beispiel der Mittleren Elbe” be-
griindbare Modifikationen im Ereignisablauf von der auslosenden Wetterlage bis zum Zielgebiet der
Mittleren Elbe definiert. Die Modifikationen beziehen sich auf Prozesse oder Zustande in der Atmo-
sphéare und im Einzugsgebiet sowie auf anthropogene MaRnahmen, wie die Steuerung von Talsper-
ren (im Rahmen der tschechischen Simulationen im Verbundprojekt) oder Flutungspolder (Mikovec,
2014). Dabei kdnnen die Modifikationen individuell oder in verschiedenen Zusammenhéangen vorge-
nommen werden, um die jeweiligen Auswirkungen im weiteren Prozessablauf in einer umfassende-
ren Weise als anhand mehr oder weniger spezifischer realer Einzelereignisse zu untersuchen.

Im Hinblick auf die Vielfalt moglicher Szenarien wurde in Abstimmung mit den Projektpartnern und
den projektbegleitenden Behdrden eine Auswahl von Szenarien getroffen, die jeweils in der gesam-
ten interdisziplindren und flussgebietsbezogenen Wirkungs- bzw. Modellkette des Verbundprojekts
betrachtet wurden. Damit wird eine deutliche und dabei ausgewogene Erweiterung des bisher be-
kannten Spektrums moglicher Extremhochwasserereignisse im Einzugsgebiet der Mittleren Elbe
erreicht, die einem rationalen Hochwasserrisikomanagement zugrunde gelegt werden kann.

10.1. Definition extremer Hochwasserszenarien

Extreme Hochwasserszenarien konnen zu dem genannten Zweck auf verschiedenen Wegen definiert
werden. Wie bereits im Kapitel 9.1 erwdhnt, liegen dabei allen Szenarien die Annahmen des
Grundszenarios zugrunde (keine ereignisspezifischen Retentions- oder Rickstaueffekte am deut-
schen Elbelauf), um sie unter hydrologischem Aspekt vergleichen und bewerten zu kénnen.

Graduelle Anderung (Extrapolation) hydrologischer und meteorologischer Variablen:

Der einfachste Weg, ausgehend von beobachteten Hochwasserereignissen extreme Hochwassersze-
narien abzuleiten, ist die graduelle Anderung von deren hydrologischen Input- und Zustandsvariab-
len. Dabei kdnnen einerseits die beobachteten Niederschlags- bzw. Inputhohen der beobachteten
Hauptereignisse schrittweise erhoht werden (+ 10%, + 20 % etc.). Die Modifikation der Vorfeuchte
erfolgt hingegen in geeigneter Weise nicht direkt, sondern im Zuge der hydrologischen Simulationen
durch die schrittweise Erhéhung der im Vorfeld des Hochwasserereignisses aufgetretenen Nieder-
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schlags- bzw. Inputhdhen (+ 10%, + 20 % etc.). Diese Erhéhung wird in Anlehnung an den im Mittel-
gebirgsmodell fiir das Zwischengebiet Dresden-Aken eingesetzten Vorregenindex (MGAPI) fiir die 30
Tage vor Ereignisbeginn vorgenommen. Diese Art der Szenarienbildung ist vor allem fiir Sommerer-
eignisse (ohne Schneedecke) relevant. In Abstimmung mit den Partnern wurden im Verbundprojekt
vor allem zwei Szenarien ausgehend vom Augusthochwasser 2002 definiert: einerseits wurde die
Inputhéhe von dessen Hauptereignis (11.-13.8.2002) und andererseits die Inputhohe der 30 Tage
vor dem Ereignis (12.7.-10.8.) um jeweils 20 % erhoht.

Von meteorologischer Seite wurden zudem bei der Anwendung von COSMO auf das Augusthoch-
wasser 2002 die Luftmasseneigenschaften der Randdaten (Ausgabe des im Rahmen des 1-Wege-
Nestings als Randmodell fungierenden COSMO-Modells mit 28 km Gitterweite, siehe Kapitel 5.6)
modifiziert (Schliiter und Schadler, 2010, S. 773). Dabei wurde einerseits die relative Feuchte bei
konstanter Lufttemperatur und andererseits die Lufttemperatur bei konstanter relativer Feuchte
variiert. Fiir die NA-Simulation und weitergehende Untersuchungen im Verbundprojekt wurden vier
relevante Szenariosimulationen ausgewahlt: die Szenarien mit der Erhéhung der relativen Luftfeuch-
te um 10 % und um 20% (als RP10 und RP20 bezeichnet) sowie die Szenarien mit der Erhéhung der
Lufttemperatur um 1 K und um 1,5 K (TP10 und TP15).

Rdumliche Verschiebung der Wetterlage:

Durch die meteorologischen Partner wurden im Verbundprojekt bei der Simulation des Wetterge-
schehens des Augusthochwassers 2002 mit COSMO dessen Randdaten relativ zur Orographie in die
Richtungen Nord, Stid, West und Ost verschoben (Schliter und Schadler (2010, S. 773) . Die Ver-
schiebungsdistanzen fiir das genestete COSMO mit einer Gitterweite von 7 km betrugen 28 km bzw.
56 km (entsprechend zur Verschiebung des als Randmodell fungierenden COSMO-Modells mit 28
km Gitterweite um ein bis zwei Gitterzellen). Hiermit wurde der Einfluss der Vorhersageunsicherheit
bei der COSMO-Simulation beriicksichtigt. Die Szenarien werden der Richtung und Distanz der Ver-
schiebung entsprechend mit N1, S1, W1, E1, N2, S2, W2 und E2 bezeichnet.

Rekombination von Hochwasser-Ereigniselementen:

Ein weiterer Weg der Szenariendefinition ist die Rekombination von Hochwasserereigniselementen,
die in der Vergangenheit beobachtet oder in realistischer Weise angenommen werden kdnnen. Zu
rekombinierende Elemente sind dabei Einheiten von GroRwetterlagen (vergleiche Kapitel 4.2) mit
ihren verteilten Niederschlagshéhen und Temperaturen, Einzugsgebietszustdnde (insbesondere im
Hinblick auf Vorfeuchtebedingungen und Schneedecken) sowie die Wirkung von Hochwasser-
schutzmaRBnahmen (Talsperren, Polder) und besonderen Ereignissen (vor allem Deichbriiche). Dazu
gehoren auch die Wirkungen der unterschiedlichen Talsperrensteuerung bei der Anwendung von
Aqualog im tschechischen Teileinzugsgebiet und die Annahmen des Grundszenarios flir den deut-
schen Elbeabschnitt (keine ereignisspezifischen Riickstau- und Retentionseffekte am deutschen El-
belauf). Wie schon angesprochen, betreffen diese alle simulierten Szenarien, so dass im Prinzip alle
Szenarien zumindest teilweise zu diesem Typ der Szenariobildung gehoren.
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10. Simulation extremer Hochwasserszenarien

Betont werden hier jedoch Rekombinationen in der Abfolge hochwasserrelevanter GroRwetterlagen
und kritischer Einzugsgebietszustande, durch die untersucht wird, ob und in welchem Ausmal eine
weitere Hochwasserverscharfung gegeniiber den beobachteten Ereignissen moglich ist.

Fir winterliche und frihjahrliche Hochwasserereignisse sind dabei vor allem Situationen mit extre-
men Schneedeckenhdhen (kritischer Einzugsgebietszustand) mit winterlichen oder frihjahrlichen
Ereignissen mit extremen und zumindest tUberwiegend fliissigen Niederschlagshohen sowie milden
(zu einer Schneeschmelze flihrenden) Temperaturen zu rekombinieren (siehe Abbildung 67).

extremer Zustand
(Schneehdhe, MGAPI etc.)

_ extreme Niederschlagshéhe;
maoglichst hohe Temperatur

.

Zeit (tagesweise )

>

Abbildung 67: Schematische Darstellung zur Definition extremer Hochwasserszenarien liber Rekom-
bination von (farblich getrennten) Grofswetterlageneinheiten verschiedener Ereignisse fiir winterliche
und friihjdhrliche Verhdltnisse.

Dabei wird eine moglichst starke Hochwasserverscharfung angestrebt, jedoch sind flr begriindbare
Aussagen einige Einschrankungen zu beachten. Neben der jahreszeitlichen Einschrankung fiir die
extremen Niederschlagsereignisse (Winter und Friihjahr, bis Anfang Mai) ist die realistische Abfolge
der GroBwetterlagen zu beachten. So werden nur vollstandige GroRBwetterlageneinheiten rekombi-
niert, bzw. bei langer andauernden GroRwetterlagen zumindest weitgehend vollstandige Nieder-
schlagsereignisse. Zudem werden nur GroBwetterlageniibergdnge mit entsprechenden Referenzfal-
len in der Reihe der GroRRwetterlagen ab 1881 zugelassen, wobei die dem extremen Niederschlag
(GroRwetterlage B in Abbildung 67) zuordenbare Referenz-GroRwetterlage auch hochwasserauslo-
send oder niederschlagsreich gewesen sein musste.

Bereits anhand von zwei Situationen mit extremen Schneedecken und finf Situationen mit hohen
winterlichen bzw. frihjahrlichen Niederschlagsh6hen kann auf die beschriebene Weise eine Vielzahl
moglicher Rekombinationen gefunden werden (siehe Abbildung 68). In Abstimmung mit den Part-
nern des Verbundprojekts wurden fiir die Szenariosimulationen die Rekombinationen der extremen
Schneedecke vor dem bedeutenden Hochwasserereignis vom Marz/April 2006 (siehe auch Kapitel
5.5) mit den Niederschlagsereignissen vom Dezember 1974 (mit vier méglichen Ubergangszeitpunk-
ten) und von Anfang Mai 1978 (mit zwei méglichen Ubergangszeitpunkten) ausgewahlt. Das Nieder-
schlagsereignis vom Dezember 1974 wurde gewahlt, da es im Kalibrierungszeitraum im Zwischenge-
biet Dresden-Aken den grofSten Hochwasserscheitel verursachte.

162



10.1. Definition extremer Hochwasserszenarien

Schneedecke /
Vorfeuchte 2006

- bis 23. Méarz (Zustand 1)

Niederschlag Dez. 1974
- ab 25. Nov. (vollst. GWL-Einheit)

- bis 27. Mé&rz (Zustand 2)
- bis 4. April (Zustand 3)

- bis 8. April (Zustand 4)

g Niederschlag Mirz 1981
%‘W - ab 6. Marz

Niederschlag Marz 2000
- ab 2. Marz (vollst. GWL-Einheit)
' - ab 7. Marz (Haupt-N-Ereignis der GWL-Einh.)

Schneedecke/
Vorfeuchte 1987

- bis 28. Méarz (Zustand 1)
- bis 1. April (Zustand 2)
- bis 4. April (Zustand 3)

- bie 12. Apnl (Zustand 4) Niederschlag Dez./Jan. 2002/03

3 — ab 21. Dez. (vollst. GWL-Einheit)
4474 - ab 27. Dez. (Haupt-N-Ereignis der GWL-Einheit)

- bis 17. April (Zustand 5)

vorhandener Referenzfall A->B, B mit tdgl. N-H6he > 10 mm (Zw.'gebiet Dresden-Aken)
ffffff vorhandener Referenzfall A>B, B mit tdgl. N-Hohe 5-10 mm (Zw.'gebiet Dresden-Aken)

Abbildung 68: Mégliche Rekombinationen zwischen zwei Situationen mit extremer Schneedecke und
fiinf Ereignissen mit hohen bzw. extremen winterlichen oder friihjédhrlichen Niederschlags-(N-)Héhen

zur Bildung extremer Hochwasserszenarien.

Das Niederschlagsereignis vom 6.-8. Mai 1978 (GroRwetterlage , Tief Mitteleuropa“) wurde gewihlt,
da es im deutschen Bereich neben der hohen und zeitlich konzentrierten Niederschlagmenge auch
verbreitet und bis in die Mittelgebirgslagen hinauf hohere mittlere Tagestemperaturen (10-15 °C)
aufwies. Bei dieser Witterung ist in der Kombination mit der Schneedecke 2006 von einer stark in-
tensivierten Schneeschmelze auszugehen. Abgesehen von den genannten Tagen des Ereignisses
herrschte Anfang Mai 1978 noch eine deutlich kiihlere, wechselhafte Witterung, so dass die Ver-
héaltnisse Anfang Mai 1978 insgesamt auch fir den April durchaus realistisch sind.

Die Szenarien, bei denen die sich real fortsetzende GroRwetterlage ,West zyklonal“ ab dem 28.
Marz durch die genannten GroRwetterlagen vom Dezember 1974 oder Anfang Mai 1978 ersetzt
werden, erwiesen sich als besonders hochwasserverscharfend.

Die Rekombination mit der GroRwetterlage vom Anfang Mai 1978 wird in Abbildung A-14 (Anhang
A.17) fur das Zwischengebiets Dresden-Aken veranschaulicht (Gebietsniederschlag und Gebietsinput
nach Schneedeckensimulation fiir das reale Ereignis vom Friihjahr 2006 und fir das Szenario mit
modifizierter Wetterlage ab dem 28. Marz 2006 sowie reale Abflussganglinien des Pegels Dresden
und des Zwischengebiets). Der gegeniiber dem realen Ereignis vor allem im Mittelgebirgsbereich des
Zwischengebiets deutlich erhohte Gebietsinput des Szenarios (mit dann ca. 225 mm an den 6 Tagen
vom 25. bis zum 30. Marz) lasst eine entsprechend deutliche Hochwasserverscharfung erwarten.
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Fiir sommer-herbstliche Hochwasserereignisse ist bei rekombinierten Abfolgen hochwasserrelevan-
ter GroRRwetterlagen und kritischen Einzugsgebietszustanden im Vergleich zum winter-friihjahrlichen
Halbjahr zu beachten, dass sich (Feuchte-)Zustiande im Vergleich zu einer Schneedecke in kiirzerer
Folge zu ihrer meteorologischen Ursache ergeben. Damit ist innerhalb von Witterungsphasen haufig
eine Unabhangigkeit zwischen einem meteorologischen Vorereignis, das den Einzugsgebietszustand
bewirkt, und dem hochwasserauslésenden Hauptereignis nicht gegeben. Ein Beispiel ist das August-
hochwasser 2002, bei dem das Hauptniederschlagsereignis (12./13. August) nicht unabhangig von
der groRraumigen atmosphérischen Dynamik ab Ende Juli/Anfang August gesehen werden kann. Aus
diesem Grund sind fiir die sommer-herbstlichen Hochwasserszenarien die Bedingungen fiir rekom-
binierbare GroRBwetterlagenabldufe bzw. -libergdange strenger zu definieren.

Einerseits kann dabei die Bedingung definiert werden, dass beide GroRBwetterlagen (im rekombinier-
ten Fall als Vorereignis und Hauptereignis wirkend) real vergleichbare GroRwetterlageniiberginge
und moglichst auch dhnliche Verldufe ihrer Niederschlagscharakteristiken haben. So traten z. B. vom
1. bis zum 5. August 1983 bei der GroRwetterlage Nordost zyklonal (NEz) real sehr hohe Gebietsnie-
derschldge auf (146 mm im gesamten Zwischengebiet, 180 mm in dessen Mittelgebirgsbereich), die
Vorfeuchte war jedoch nur gering (MGAPI = 10 mm/d). Eine mogliche Rekombination ergibt sich mit
der Phase vor einer GroRwetterlage NEz ab dem 27. Juli 1955 mit einem MGAPI von 48 mm/d. Un-
mittelbar vor Einsetzen der NEz war bei beiden Ereignissen jeweils Giber mehrere Tage antizyklonaler
Witterungseinfluss mit geringen Niederschlagen ausgepragt, was die Vergleichbarkeit der Verhalt-
nisse weiter unterstitzt. In Abstimmung mit den Partnern im Verbundprojekt wurde dieses mogli-
che Szenario jedoch zugunsten anderer Szenarien nicht fiir eine Simulation ausgewahlt.

Fir viele Extremereignisse, insbesondere auch fir das Augusthochwasser 2002, kann nach dem vor-
genannten Kriterium in den verfiigbaren Reihen jedoch keine hochwasserverscharfende Rekombina-
tion gefunden werden. Hier wird daher eine weitere GroBwetterlageneinheit mit ausgleichender
meteorologischer Wirkung aufgenommen, die in der rekombinierten GroRwetterlagenabfolge das
Vorereignis und das Hauptereignis trennt, eine weitgehende meteorologische Unabhangigkeit zwi-
schen ihnen schafft und damit ihre Rekombination erlaubt. Flir das Augusthochwasserereignis 2002
ist dafiir die GroRwetterlage , West-zyklonal” (Wz) vom 21. bis zum 27. Juli 2002 geeignet. Da diese
Wz-GroRBwetterlage etwa eine Woche andauerte und keine auBergewdhnliche Dynamik aufwies, ist
von ihrer ausgleichenden Wirkung auf den atmospharischen Zustand auszugehen. Fiir den Ubergang
auf eine GroRRwetterlage Wz liegen in den langjahrigen Reihen zahlreiche Referenzfalle mit GroRwet-
terlagen hoher Niederschlagsmengen vor, so dass entsprechende Rekombinationen gebildet werden
kénnen. Besonders interessant ist die Tatsache, dass im realen Ereignis vor der Wz-GroRwetterlage
eine GroRwetterlage ,Trog Mitteleuropa” (TrM) mit zwar nicht extremen, jedoch hohen Nieder-
schlagsmengen auftrat, und damit eine mit dem Hauptereignis vom August 2002 (TrM vom 9.-13.
August) relativ gut vergleichbare Wetterlage. Daher wird in einem Szenario angenommen, dass das
Hauptereignis vom August 2002 vor der angesprochenen Wz-GroRwetterlage bereits schon einmal
(als Vorereignis) auftrat. Im Gegensatz zu der meteorologisch annehmbaren Unabhéangigkeit des

164



10.1. Definition extremer Hochwasserszenarien

Hauptereignisses von der modifizierten Vorgeschichte ist hydrologisch aufgrund des Systemge-
dachtnisses von einer deutlichen Verstarkung des Hauptereignisses bzw. im tschechischen Bereich
bereits schon eines Anfang August aufgetretenen Hochwassers auszugehen. Da sich in diesem Fall
das Anfang August in Tschechien verstarkte Hochwasserereignis spater mit dem ebenfalls verstark-
ten Muldehochwasser Uberlagert, bevor noch das verstarkte Hauptereignis der Elbe im Bereich der
Mittleren Elbe eintrifft, handelt es sich bei diesem Szenario um einen aulRerordentlichen, jedoch
nicht auszuschlieBenden Extremfall. Dieser entspricht etwa der Frage, die man unmittelbar nach
dem realen Hochwasser vom August 2002 stellen konnte: ,,Was passiert, wenn in kurzer Zeit ein
solches Niederschlagsereignis noch einmal auftritt?“. Eine Veranschaulichung des angesprochenen
Szenarios am Beispiel des Zwischengebiets Dresden- Aken zeigt Abbildung 69.

B GN, gesamtes Zwischengebiet (real) GN, Mittelgebirgsbereich (real)
B GN, ges. Zw.'gebiet (Vorereignisszenario) GN, Mittelgeb.'bereich (Vorereignisszenario)
— Q, Zwischengebiet Dresden-Aken ==eus  Dresden
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Abbildung 69: Definition eines rekombinierten Hochwasserszenarios unter Annahme des doppelten
Auftretens des Gebietsniederschlags (GN) des Hochwassers vom August 2002. Die Abbildung bezieht
sich auf das Zwischengebiet Dresden- Aken, fiir das auch die reale Abflussganglinie neben derjenigen
von Dresden gezeigt wird. Die Kiirzel TrM, Wz, HNFz und TM stehen fiir die GrofSwetterlagen Trog
Mitteleuropa, West-zyklonal, Hoch Nordmeer-Fennoskandien-zyklonal und Tief Mitteleuropa. Fiir
weitere Erlduterungen siehe Text.
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10.2.  Ausgewahlte Ergebnisse der Simulation extremer Hochwasserszenarien

In diesem Kapitel werden Ergebnisse fiir eine Auswahl simulierter Hochwasserszenarien dargestellt,
die zu wesentlichen Erkenntnissen im Hinblick auf ein erweitertes Spektrum moglicher Charakteris-
tiken und Abldufe extremer Hochwasserereignisse im Einzugsgebiet der Mittleren Elbe fihren.

10.2.1. Szenarien mit extrapoliertem Input des Augusthochwassers 2002

Bei diesen Szenarien handelt es sich eher um eine Sensitivitatsanalyse im Extrapolationsbereich als
um begriindete Szenarien. Sie liefern erste Hinweise zu einer noch denkbaren Verscharfung gegen-
Uber dem Augusthochwasser 2002. Zudem bestatigen sie das plausible Verhalten der NA-Modelle
im extrapolierten Hochwasserbereich, der auch in den besser begriindeten Extremszenarien der
Folgekapitel betrachtet wird. Wie zu erwarten, ergeben sich bei den erhéhten Niederschlagsmengen
flir das Hauptereignis und fir die 30-tdgige Vorgeschichte des Augusthochwassers 2002 jeweils
deutlich erhohte Abflussscheitel gegenliber dem Grundszenario dieses Ereignisses.

Bei um 20 % erhohtem Niederschlag fir das Hauptereignis nehmen die Abflussscheitel gegeniiber
dem Grundszenario am Muldestandort BAB9 von 1370 m®/s (bei vereinfachter Aufpragung bekann-
ter Retentionseffekte der Talsperren) auf 1720 m>/s und an den Elbepegeln in Usti n. L. von 4620 auf
6450 m>/s, in Dresden von 4500 auf 5950 m>/s, in Wittenberg von 4200 auf 5440 m>/s und in Aken
von 4480 auf 6340 m>/s zu (siehe Abbildung 70). Die Flllenzunahmen der simulierten Hochwasser-
wellen dieses Szenarios gegeniliber denen des Grundszenarios betragen jeweils knapp 25 %. Sie sind
gegenlber der relativen Zunahme des Niederschlagsvolumens leicht liberproportional, was bei dem
mit zunehmender Niederschlagsbelastung abnehmenden Riickhaltevermdgen der Einzugsgebiete
plausibel ist. Der bereits vor Beginn des Hauptniederschlagsereignisses einsetzende, gegenliber dem
Realereignis verstarkte Ganglinienanstieg resultiert offenbar aus der verdanderten Steuerung der
tschechischen Talsperren. Entsprechende Hinweise gibt das von den tschechischen Partnern bereit-
gestellte Simulationsergebnis fiir die Talsperre Orlik, die groRte Talsperre im tschechischen Bereich.

Bei der um 20 % erhohten Niederschlagsmenge fiir die 30 Tage vor dem Ereignis ergeben sich eben-
falls deutliche Zunahmen der Abflussscheitel gegeniiber dem Grundszenario: am Muldestandort
BAB9 auf 1650 m®/s und an den Elbepegeln in Usti n. L. auf 6820 m>/s, in Dresden auf 6670 m>/s, in
Wittenberg auf 5870 m>/s und in auf Aken 6950 m>/s. Die starke Zunahme an der Elbe resultiert
daraus, dass im tschechischen Bereich bereits das (reale) Hochwasserereignis Anfang August 2002
sehr hohe Niederschlage hatte, deren 20-prozentige Erhéhung sich im Szenario stark auswirken und
Uber das starker erschopfte Rickhaltevermogen des Einzugsgebiets auch das Hauptereignis entspre-
chend verstarken. Dabei wurde auch bei diesem Szenario die Talsperre Orlik vor dem Hauptereignis
Mitte August noch dhnlich gut entlastet wie ohne die verstarkte Vorgeschichte, wo offenbar starker
auf die Einhaltung eines maximalen Abflusses in Prag von etwa 1500 m>/s geachtet wurde.
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Abbildung 70: Simulationsergebnisse fiir das Szenario mit um 20 % erhéhter Niederschlagsmenge
wdhrend des Hauptniederschlagsereignisses vom August 2002. Die Simulation im tschechischen Be-
reich erfolgte durch die Partner im BMBF-Verbundprojekt BMBF-FKZ 0330698B. Zum Vergleich ist
das reale Augusthochwasser 2002 bzw. das davon ausgehend definierte Grundszenario dargestellt.
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10.2.2. Szenarien mit modifizierten Luftmasseneigenschaften fiir das August-
hochwasser 2002

Unter den Szenarien, bei denen durch die meteorologischen Partner im Verbundprojekt bei COSMO-
Simulationen ausgehend vom Ereignis des Augusthochwassers 2002 die Luftmasseneigenschaften
modifiziert wurden, fiihren TP15 und vor allem RP10 zu erhohten Elbe-Abflussscheiteln gegeniiber
dem Grundszenario (in Wittenberg: 4580 m>/s bei TP15 und 4930 m>/s bei RP10). Dagegen ergeben
sich im Vergleich zum Grundszenario bei TP10 Abflussscheitel der gleichen GréRenordnung und bei
RP20 kleinere Elbe-Abflussscheitel. An der Mulde erreichen die Abflussscheitel (BAB9) bei RP10 und
RP20 die gleiche GroRenordnung wie beim Grundszenario, wenn bei diesem bekannte Retentionsef-
fekte der Talsperren in vereinfachter Weise aufgeschlagen werden (ca. 1370 m3/s), wahrend sich
hier bei TP10 und TP15 kleinere Abflussscheitel ergeben (um 1000 m3/s).

Da besonders RP10 gegeniiber dem realen Ereignis bzw. dem Grundszenario zu einer verscharften
Hochwassersituation an der Mittleren Elbe fiihrt, wird dieses Szenario hier ndher betrachtet. Neben
den bereits genannten Abflussscheitelwerten ergeben sich zudem an den Elbepegeln in Usti n. L.
5560 m3/s, in Dresden 5490 m3/s und in Aken 5790 m3/s (entsprechende Abflussscheitel beim realen
Ereignis bzw. Grundszenario: siehe Kapitel 10.2.1). Eine detailliertere Charakteristik dieses Szenarios
ist der Abbildung 71 zu entnehmen.

Gegenliber dem realen Ereignis bzw. dem Grundszenario ist neben den in der Elbe erhohten Ab-
flussscheiteln des Hauptereignisses auffallig, dass im tschechischen Bereich das erste Teilereignis
(nach Niederschlagen vom 6.-8. August) deutlich verstarkt ist. Dieses extreme Teilereignis stammt
vor allem aus dem siidlichen Moldau-Einzugsgebiet, wo sich ein Zuflussscheitel in die Orlik-Talsperre
(stidlich von Prag) von tber 4000 m>/s ergibt, der von dem Talsperrensystem ab Orlik nur geringfu-
gig gedampft wird. Im weiteren Verlauf stromabwarts tritt, auch aufgrund nur relativ geringer Zu-
flisse, eine deutlichere Scheitelddmpfung des ersten Teilereignisses ein, jedoch betrdgt der Scheitel
des ersten Teilereignisses in Dresden immer noch ca. 3200 m>/s. Nach der Uberlagerung dieses Tei-
lereignisses mit dem Muldescheitel wird im Bereich der Mittleren Elbe der Abflussanstieg des Ge-
samtereignisses in der Elbe gegeniiber dem Grundszenario stark beschleunigt. Damit wird auch die
Uberschreitungsdauer eines fiir den Deichzustand 2002 kritischen Abflussniveaus von ca. 3000 m3/s
von sechs Tagen (Grundszenario) auf acht Tage verlangert.

Nicht nur in Bezug auf diese Uberlagerung ist das verstirkte erste Teilereignis im tschechischen Be-
reich problematisch, sondern auch liber die Verstarkung des zweiten Teilereignisses durch die Wir-
kung des hydrologischen Systemgedachtnisses. Zudem zeigen die von den tschechischen Partnern
bereitgestellten Simulationsergebnisse, dass der Rickhalteraum des Talsperrensystems ab Orlik
bereits beim ersten Teilereignis dieses Szenarios stark in Anspruch genommen wird und vor dem
zweiten Teilereignis offenbar nicht vollstéandig wieder entlastet bzw. vorentlastet werden kann. Da-
mit ist die Riickhaltewirkung beim zweiten Teilereignis geringer, so dass es bei diesem zu einem wei-
teren Verstarkungseffekt kommt. Insgesamt zeigt dieses Szenario besonders deutlich die raumzeitli-

168



10.2.2. Szenarien mit modifizierten Luftmasseneigenschaften fiir das Augusthochwasser 2002

che Interaktion, die zwischen Teilereignissen einer Hochwassersequenz auftreten kann und damit
die Notwendigkeit des vorausschauenden Handelns beim operationellen Hochwassermanagement.
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Abbildung 71: Simulationsergebnisse fiir das Szenario RP10 mit gegeniiber dem Augusthochwasser
2002 um 10% erhéhter Luftfeuchte in den Randdaten einer Simulation des Ereignisses mit COSMO.
Die COSMO-Simulation und die NA-Simulation im tschechischen Bereich erfolgten durch die Partner
im BMBF-Verbundprojekt BMBF-FKZ 0330698B. Zum Vergleich ist das reale Augusthochwasser 2002

bzw. das davon ausgehend definierte Grundszenario dargestellt.
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10.2.3. Szenarien mit raumlicher Verschiebung der Wetterlage fiir das August-
hochwasser 2002

Unter den Szenarien, bei denen durch die meteorologischen Partner im Verbundprojekt bei COSMO-
Simulationen ausgehend vom Ereignis des Augusthochwassers 2002 die Randdaten relativ zur Oro-
graphie um 28 bzw. 56 km nach Nord, Siid, West und Ost verschoben wurden, sind N1 und N2 sowie
W1 mit gegenliber dem Grundszenario verscharften Hochwasserverhaltnissen hervorzuheben.

Das Szenario W1 hat dabei dhnliche Charakteristiken wie RP10 und am Muldestandort BAB9 auch
einen dhnlichen Hochwasserscheitel von 1430 m*/s (siehe Abbildung 72). Im tschechischen Bereich
und damit auch an den Elbestandorten im deutschen Bereich ist — dhnlich wie bei RP10 — das erste
Teilereignis Anfang August verstarkt (Zuflussscheitel in die Orlik-Talsperre von ca. 4800 m3/s). Damit
ergeben sich entsprechend dhnliche Auswirkungen auf das zweite Teilereignis (hydrologische Ge-
dachtniswirkung, vorbelasteter Riickhalteraum in den tschechischen Talsperren, Uberlagerung mit
dem Muldehochwasser wahrend der damit steilen Anstiegsphase der Abflussganglinie an der Mittle-
ren Elbe, verlangerte Dauer extremer Abfllisse). Aufgrund der offenbar geringeren Niederschlags-
mengen beim zweiten Teilereignis fallt dieses im tschechischen Bereich jedoch geringer aus als das-
jenige von RP10. Am Elbepegel Usti n. L. werden 4700 m?/s erreicht, am Pegel Dresden 4680 m3/s,
am Pegel Wittenberg 4340 m>/s und schlieRlich am Pegel Aken 5300 m®/s. Damit werden, wie beim
Szenario RP10, die entsprechenden Abflussscheitel des Realereignisses bzw. des Grundszenarios
Ubertroffen. W1 ist somit insgesamt dhnlich zu bewerten wie RP10.

Bei den Szenarien N1 und N2 ergeben sich am Muldestandort BAB9 gegeniiber dem Grundszenario
(mit vereinfachtem Aufschlag bekannter Retentionseffekte) leicht verminderte Abflussscheitel (je-
weils ca. 1250 m>/s), wihrend sich an den Elbepegeln dhnliche Abflussscheitel wie bei RP10 und
damit gegentiber W1 und vor allem gegeniiber der Realsituation bzw. dem Grundszenario deutlich
erhohte Abflussscheitel ergeben (N1: Usti n. L. 5790 m>/s; Dresden 5450 m?/s; Wittenberg 4900
m>/s; Aken 5630 m>/s; N2 mit Abflussscheiteln in der gleichen GréRenordnung). Allerdings ist dieses
Szenario hinsichtlich der Dauer extremer Abflusswerte und des Anstiegs der Abflussganglinien der
Elbe weniger kritisch als RP10 (siehe Abbildungen 71 und 72).

Unter den von den meteorologischen Partnern im Verbundprojekt durchgefiihrten Szenarien mit
Variation der Randbedingungen bei den COSMO-Simulationen fiir das Augusthochwasser 2002 ist
somit insgesamt RP10 die gravierendste hochwasserverscharfende Wirkung auf die Abflusssituation
an der Mittleren Elbe zuzuordnen.
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Abbildung 72: Simulationsergebnisse fiir die Szenarien W1 und N1 mit gegeniiber dem Augusthoch-
wasser 2002 um 28 km nach West bzw. Nord verschobenen Randdaten einer Simulation des Ereignis-
ses mit COSMO. Die COSMO-Simulation und die NA-Simulation im tschechischen Bereich erfolgten
durch die Partner im BMBF-Verbundprojekt BMBF-FKZ 0330698B. Zum Vergleich ist das reale Au-
gusthochwasser 2002 bzw. das davon ausgehend definierte Grundszenario dargestellt.
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10.2.4. Rekombinierte Hochwasserereignisse: doppeltes Auftreten des August-
hochwassers 2002

Das AusmaR des RP10-Szenarios wird jedoch noch deutlich libertroffen durch das im Kapitel 10.1
definierte, rekombinierte Szenario mit der Annahme, dass das hochwasserauslosende Nieder-
schlagsereignis vom August 2002 in der Zeit bis zum 20. Juli 2002 bereits schon einmal (als Vorereig-
nis) aufgetreten ist. Aufgrund des hydrologischen Systemgedéachtnisses flihrt ein solches Vorereignis
zu einer erhohten Vorfeuchte beim Hochwasserereignis im August und damit zu einer verstarkten
Abflussreaktion (siehe Abbildung 73).

Dies gilt im tschechischen Bereich bereits fiir das erste Teilereignis (nach dem Niederschlagsereignis
vom 6.-8. August 2002), bei dem am Pegel Usti n. L. im Szenario ein Abflussscheitel von 2785 m3/s
erreicht wird (gegeniber 1400 m>/s beim realen Ereignis). Bedingt durch diese extremen Vorge-
schichte und die hydrologische Gedachtniswirkung im Einzugsgebiet, durch den vorbelasteten Riick-
halteraum im Talsperrensystem sowie auch durch die zeitliche Uberlagerung mit dem noch nicht
vollstandig abgelaufenen ersten Teilereignis kommt es auch beim zweiten Teil- bzw. Hauptereignis
zu einer deutlichen Verschirfung gegeniiber dem realen Ereignis. Am Elbepegel Usti n. L. wird ein
Abflussscheitel von 6390 m3/s erreicht. Im weiteren Ablauf der Hochwasserwelle dieses Szenarios in
der Elbe kommt es zundchst zu einer Dampfung dieses Scheitels, womit sich am Pegel Dresden ein
Abflussscheitel von 6125 m>/s ergibt und am Pegel Wittenberg einer von 5600 m>/s. Auch vereini-
gen sich die beiden Teilereignisse im Ablauf der Hochwasserwelle zu einem zunehmend kontinuierli-
chen Anstieg der Gesamthochwasserwelle (zu erkennen in Abbildung 73 am Pegel Wittenberg im
Vergleich zum Pegel Usti n. L.).

Das Muldehochwasser wird mit einem Abflussscheitel von 1870 m>/s am Standort BAB9 (gegeniiber
1370 m®/s im Grundszenario einschlieRlich vereinfachtem Aufschlag bekannter Retentionseffekte
der Talsperren) ebenfalls sehr deutlich verstarkt.

In seiner Uberlagerung mit der Hochwasserganglinie der Elbe an der Muldemiindung treten extreme
Elbeabfliisse nach einem beschleunigten Ganglinienanstieg friher ein und dauern langer an als im
Grundszenario. So wird der in Bezug auf den Deichzustand 2002 kritische Abflussbereich ab etwa
3000 m>/s in Aken sowie auch schon in Wittenberg bereits ca. zwei Tage frither iiberschritten als
beim Grundszenario und dauert dementsprechend langer an (in Aken neun Tage statt sechs Tage, in
Wittenberg sieben Tage statt vier Tage). Auch der Abflussscheitel wird durch diese Uberlagerung der
Hochwasserwellen von Elbe und Mulde deutlich gegeniiber Wittenberg und gegeniliber dem
Grundszenario erhéht und erreicht in Aken 6825 m?/s.

Die Simulation zeigt somit den auRerordentlich extremen Charakter dieses Szenarios, das aus mete-
orologischer Sicht zwar unwahrscheinlich, jedoch nicht auszuschlieRen ist.
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Abbildung 73: Simulationsergebnisse fiir das Szenario eines doppelten Auftretens des Augusthoch-
wassers 2002 mit der Annahme, dass das reale Ereignis vor dem 21. Juli bereits schon einmal aufge-
treten ist. Die NA-Simulation im tschechischen Bereich erfolgte durch die Partner im BMBF-
Verbundprojekt BMBF-FKZ 0330698B. Zum Vergleich ist das reale Augusthochwasser 2002 bzw. das

davon ausgehend definierte Grundszenario dargestellt.
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10.2.5. Rekombinierte Hochwasserereignisse: extreme winterliche und frihjahr-
liche Niederschlagsereignisse in Kombination mit der Schneedecke 2006

Unter den im Abschnitt 10.1. definierten Szenarien mit der Rekombination der Schneedecke 2006
mit niederschlagsreichen Wetterlagen vom Dezember 1974 und vom Mai 1978 werden hier jeweils
diejenigen dargestellt, deren Simulation zu den héchsten Elbeabflissen am Pegel Aken fihren (siehe
Abbildung 74). Bei beiden Rekombinationen ist dies der Fall bei Annahme des Einsetzens der nieder-
schlagsreichen GroRwetterlage ab dem 28. Mirz 2006 (2. Ubergangszeitpunkt bei der Rekombinati-
on mit dem Dezember 1974, 1. Ubergangszeitpunkt bei der Rekombination mit dem Mai 1978).

Beim Szenario mit dem Niederschlagsereignis vom Dezember 1974 erhoht sich der Abflussscheitel
am Mulde-Standort BAB9 gegeniiber den real beim Hochwasserereignis des Friihjahrs 2006 aufge-
tretenen 552 m>/s deutlich auf 770 m*/s. Fir die Elbepegel ergeben sich bei dem Szenario oberhalb
des Zwischengebiets Dresden-Aken relativ moderat erhéhte Abflussscheitel gegeniiber dem realen
Ereignis: in Usti n. L. von 2510 auf 2840 m>/s und in Dresden von 2860 auf 3200 m?/s. In Wittenberg
ist durch Uberlagerung mit dem Zufluss aus dem &stlichen Bereich des Zwischengebiets bereits eine
etwas starkere Scheitelerh6hung festzustellen (von 2910 auf 3325 m3/s). Insbesondere kommt es
aber nach der Uberlagerung mit dem Hochwasserscheitel der Mulde zu einer deutlichen Erhdhung
des Abflussscheitels im Szenario gegenliber dem realen Ereignis (von 3160 auf 4010 m>/s in Aken).

Eine noch viel deutlicher verscharfte Hochwassersituation ergibt sich bei der Rekombination mit
dem Niederschlagsereignis von Anfang Mai 1978, da sich der Niederschlag hier zeitlich auf einen Tag
konzentriert und vor allem bei bereits recht warmen Temperaturen fallt, was die Schneeschmelze
und damit den Gesamtinput verstarkt. Im Gegensatz zu vielen anderen Hochwasserereignissen bzw.
-szenarien ist diese Inputverstarkung besonders auch in den noérdlichen Mittelgebirgsregionen
Tschechiens extrem. So ergibt die Simulation der tschechischen Partner im Verbundprojekt fir den
Pegel Brandys n. L. (Elbe oberhalb der Moldau-Miindung mit nur relativ wenigen Riickhalterdaumen
in Talsperren) einen Abflussscheitel von 2020 m>/s. Bemerkenswert ist auch ein Abflussscheitel von
635 m>/s am Egerpegel Louny, der sich trotz des hohen Riickhaltevermégens der Eger-Talsperre
Nechranice ergibt. Diese Hochwasserwellen (iberlagern sich mit der ebenfalls starken Hochwasser-
welle der Moldau (Abflussscheitel 2810 m?/s in Vranany, nordlich von Prag), so dass entsprechend
groRe Abflussscheitel der Elbe gebildet werden: am Pegel Usti n. L. 4980 ma/s, in Dresden 5330 m3/s
und in Wittenberg 5230 m3/s. Extrem ist schlielRlich auch der Abflussscheitel am Muldestandort
BAB9, der mit 1360 m>/s etwa dem des Grundszenarios fiir das Augusthochwasser 2002 (mit verein-
fachter Aufpragung bekannter Retentionseffekte in den Talsperren bei diesem Ereignis) entspricht.
In der Uberlagerung der Hochwasserwellen von Mulde und Elbe wird der Abflussscheitel der Elbe
damit nochmals sehr stark erhéht auf 6260 m*/s am Pegel Aken. Damit hat dieses frihjahrliche
Hochwasserszenario ein AusmaR, das das Augusthochwasser 2002, auch dessen Grundszenario, an
der Elbe deutlich Ubertrifft und in der GroRenordnung mit den gréBten, ausgehend vom August-
hochwasser 2002 abgeleiteten Szenarien (siehe Kapitel 10.2.2 bis 10.2.4) vergleichbar ist. Ahnlich
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wie beim Szenario des doppelten Auftretens des Augusthochwassers 2002 ist auch das Auftreten

dieses Szenarios unwahrscheinlich, wie auch die Historie der winter-friihjahrlichen Hochwasserer-

eignisse zeigt. Es ist aber nicht auszuschlieBen, da die im Kapitel 10.1 beschriebene Witterung von

Anfang Mai 1978 auch bereits Anfang April auftreten kann.
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Abbildung 74: Simulationsergebnisse flir Szenarien der Rekombination des Schneedeckenzustands

vom 28. Mdrz 2006 mit den extremen Niederschlagsereignissen vom Dezember 1974 und vom Mai

1978. Die NA-Simulation im tschechischen Bereich erfolgte durch die Partner im BMBF-Verbundpro-
jekt BMBF-FKZ 0330698B. Zum Vergleich: das reale Hochwasserereignis vom Friihjahr 2006.
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11. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die in der vorliegenden Arbeit erarbeiteten Methoden und Ergebnisse stellen wesentliche Beitrage
zur Bewertung der Abfluss- und vor allem der Hochwassersituation an der Elbe dar. Dabei sind ei-
nerseits die entwickelten Methoden zur grofRskaligen hydrologischen Simulation und zur Definition
von Hochwasserszenarien und andererseits die aus der Anwendung dieser Methoden abgeleiteten
Aussagen flr die wasserwirtschaftliche Praxis im Elbe-Einzugsgebiet, insbesondere an der Mittleren
Elbe, zu nennen.

Diese Kernthemen der vorliegenden Arbeit wurden in einem interdisziplindren Umfeld und im Rah-
men eines breit gefacherten hydrologischen Ansatzes an der Elbe entwickelt (Helms et al., 2002a
und 2013a; Kron et al., 2010; Helms und lhringer, 2013). Neben den genannten Kernthemen bein-
haltet dieser hydrologische Ansatz unter anderem auch die Konsistenzanalyse, die Plausibilisierung
und Rekonstruktion von Abflusszeitreihen der Elbe, deren Homogenisierung beziiglich der Wirkun-
gen von Talsperren und Deichbriichen und die Entwicklung von Hochwasserstatistiken. Diese hydro-
logischen Untersuchungen sowie das Auftreten der extremen Hochwasserereignisse der letzten Jah-
re (2002, 2006, 2011 und 2013) fihrten vor dem Hintergrund der europaischen Vorgaben der Was-
ser- und Hochwasserrahmenrichtlinien zu der Erkenntnis, dass die Abfluss- und vor allem die Hoch-
wassersituation an der Elbe einer umfassenden Neubewertung bedarf. So ergeben sich bei der Ein-
bindung der extremen Hochwasserereignisse der Jahre 2002 und 2013 erhebliche Unsicherheiten im
Extrapolationsbereich von Hochwasserstatistiken der Elbepegel, unter anderem Dresden und Aken
(siehe Kapitel 2.3). Zudem verdeutlichten besonders diese beiden Extremereignisse die vielfaltigen
Anforderungen, die sich je nach Charakteristik des Ereignisses und im Zusammenhang mit dem ge-
samten Abflussprozess an wasserwirtschaftliche Planungen und MalRnahmen ergeben. Insbesondere
gilt dies flir das operationelle Hochwassermanagement im Ereignisfall und dessen Vorbereitung.
Gerade an der Elbe zeigte sich damit die Notwendigkeit des Ubergangs von herkémmlichen Sicher-
heitskonzepten der Bemessung von HochwasserschutzmaBnahmen allein anhand von Abflussschei-
telwerten einer bestimmten jahrlichen Uberschreitungswahrscheinlichkeit zu umfassenderen Kon-
zepten des Hochwasserrisikomanagements. Unter den in diesem Zusammenhang z. B. von der DWA
(2012) vorgeschlagenen Informationserweiterungen zeitlicher, rdaumlicher und kausaler Art erwies
sich nach den im Kapitel 2.3, 2.4 und 10 angesprochenen Untersuchungen die kausale Informations-
erweiterung mit der Simulation extremer Hochwasserszenarien als besonders aussagekraftig. In der
vorliegenden Arbeit wurde eine entsprechende Methodik in Bezug auf die Mittlere Elbe und ihr Ein-
zugsgebiet bis zum Pegel Aken (unterhalb der Muldemiindung) entwickelt und angewandt.

Fir die Simulation der Szenarien sowie auch des gesamten Abflussprozesses im Zwischengebiet der
Elbepegel Dresden und Aken (einem ca. 17 000 km? groBen Teileinzugsgebiet der Mittleren Elbe)
wurde ein grofiskalig und operationell anwendbares hydrologisches Modellsystem mit Modulen fiir
die verschiedenen hydrometeorologischen und hydrologischen Prozesskomplexe entwickelt. Her-
vorzuheben ist dabei ein neu entwickeltes NA-Modell fiir das genannte Zwischengebiet, dessen Mo-
dellstruktur in einem datengestiitzten, flexiblen Ansatz anhand hydrometeorologischer Eingangs-
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groRen (Gebietsinput und seine rdaumlichen Verteilungseigenschaften) und der AusgangsgroRRen
einer komponentendifferenzierten Abflussganglinie abgeleitet wurde. Mit dieser Orientierung am
hydrologischen Prozessgeschehen im Zwischengebiet selbst wird in eine gebiets- und skalenspezi-
fisch besonders geeignete Modellstruktur angestrebt.

Im Vergleich sowie in Ergdnzung zu den im Untersuchungsgebiet teilweise bereits verfliigbaren semi-
verteilten NA-Modellen erwies sich dabei ein parametersparender und somit robuster Blockansatz
(Grundmodell), bei dem fiir intermittierend auftretende, mittelgebirgsgepragte Hochwassersituati-
onen ein ereignisbasiertes Mittelgebirgsmodell unter Beriicksichtigung von raumlichen Verteilungs-
eigenschaften des Gebietsinputs zugeschaltet wird, als aufgabengerechte Losung zur kontinuierli-
chen und bis in den extremen Hochwasserbereich zuverldssigen Simulation langfristiger taglicher
Abflussganglinien an besonders interessierenden Standorten im Bereich der Mittleren Elbe.

Fir die detaillierte und begriindete Entwicklung und Diagnose der flexiblen Modellstruktur erwies
sich gemal einer anfangs aufgestellten Hypothese ein deduktiver Ansatz nach dem Prinzip der fort-
schreitenden Modifizierung als zielflihrende Strategie. Ausgehend von einem einfach strukturierten,
aber entwicklungsfahigen linearen Blockmodell konnte dabei durch schrittweise Ausdifferenzierung
der Modellstruktur, hydrologische Prozessinterpretation und Diagnosen von Modellfehlern eine
angemessen komplexe Modellstruktur zur zuverladssigen Simulation des Abflussprozesses abgeleitet
werden. Die entwickelte, nach Abflusskomponenten differenzierte Modellstruktur ist dabei aus kon-
zeptionellen Speichern, robusten saisonalen Strukturen fiir Abflusskoeffizienten, geeigneten Vor-
feuchtemalien, einer differenzierten Schwellenwertbedingung zur Aktivierung des Mittelgebirgsmo-
dells, einem Index fir die rdumliche Inputverteilung im Mittelgebirgsbereich sowie (moglichst
schwach) nichtlinearen Ausgleichsfunktionen aufgebaut. Uber eine Diagnose in einem langfristigen
Zeitraum, die sich mit verschiedenen Gutekriterien auf den Gesamtabfluss, jedoch auch auf system-
interne Prozessvariablen (Abflusskomponenten, hydrometeorologische Eingangsvariablen) und die
Identifizierbarkeit der Modellparameter bezog, konnten das entwickelte NA-Modell und das gesam-
te hydrologische Modellsystem fiir das Zwischengebiet Dresden-Aken umfassend und bis in den
extremen Hochwasserbereich abgesichert werden.

Darliber hinaus konnte das NA-Modell Giber ein Wellenablaufmodell fiir den deutschen Elbelauf mit
dem tschechischen Modellsystem Aqualog sowie an interdisziplindren Schnittstellen mit dem Wet-
tervorhersagemodell COSMO und einem hydraulisch-numerischen Modell im Bereich der Mittleren
Elbe gekoppelt werden. Damit wurde das NA-Modell interdisziplindr und flussgebietsbezogen inte-
griert und tragt mafigeblich zur skalenibergreifenden Modellierung der Wirkungskette von der
hochwasserauslosenden Wetterlage bis zu lokalen Hochwasserrisikosituationen an der Mittleren
Elbe bei. Anhand des Hochwasserereignisses vom August 2002 wurde das gekoppelte Modellsystem
im extremen Hochwasserbereich validiert. Damit kann auch bei Hochwasserszenarien, die ausge-
hend von realen Hochwasserereignissen (vor allem dem vom August 2002) unter veranderten Be-
dingungen definiert wurden, von der zuverldssigen Anwendung der Modelle ausgegangen werden.
Mit dieser Szenariofdhigkeit kdnnen die gekoppelten Modelle einen wertvollen Beitrag in der was-
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serwirtschaftlichen Praxis leisten, insbesondere zur umfassenden Planung von MaRnahmen des ope-
rationellen Hochwassermanagements (z. B. Einsatz von Flutungspoldern an der Elbe). Die Planung
kann sich dabei auf ein gegenliber mehr oder weniger spezifischen Einzelereignissen erweitertes
Spektrum moglicher extremer Hochwasserereignisse und ihrer Charakteristiken beziehen.

In diesem Zusammenhang besteht eine weitere wesentliche Methode, zu deren Entwicklung die
vorliegende Arbeit malRgeblich beigetragen hat, in der Definition extremer Hochwasserszenarien
(siehe Kapitel 10.1). Ausgehend von real aufgetretenen Hochwasserereignissen kann dabei in sys-
tematischer Weise Uber die Variation oder Rekombination meteorologischer und hydrologischer
Prozessabldaufe und Zustdnde sowie Uber die veranderte Wirkung von HochwasserschutzmafRnah-
men eine grolle Vielfalt extremer Hochwasserszenarien definiert werden, die auch Uber die in der
vorliegenden Arbeit dargestellten Szenarien hinausgehen kann.

Bereits die im Kapitel 10 dargestellte Auswahl simulierter Hochwasserszenarien, die ausgehend von
nur wenigen real aufgetretenen Hochwasserereignissen durch Modifikation ihrer Bedingungen defi-
niert wurden, zeigt eine grofRRe Vielfalt moglicher Verldufe extremer Hochwasserereignisse an der
Mittleren Elbe. Die Szenarien zeigen, dass die Abflussscheitel und —fillen der in den letzten Jahren
aufgetretenen Extremereignisse (unter anderem Hochwasserereignisse vom August 2002 und vom
Mai/Juni 2013) noch deutlich tbertroffen werden kénnen.

Die Abflussscheitel der simulierten Hochwasserszenarien liefern dabei eine wertvolle Information
zur besseren Bewertung der im Kapitel 2.3 abgeleiteten Serien jahrlicher bzw. auf das hydrologische
Sommer- und Winterhalbjahr bezogener Hochwasserscheitelabfliisse ab dem Jahr 1890 und der in
diesem Zusammenhang diskutierten Ansatze fir Hochwasserstatistiken sowie zur Einschatzung der
moglichen GrolRe bekannter historischer Hochwasserereignisse vor 1890. Insbesondere geben die
Szenarien Hinweise, bis zu welcher GroRRe Abflussscheitel unter noch realistischen, aus der beobach-
teten Vergangenheit grundsatzlich bekannten Bedingungen auftreten kénnen.

Die vom Augusthochwasser 2002 abgeleiteten Szenarien sind aufschlussreich im Hinblick auf mogli-
che Abflussscheitel im hydrologischen Sommerhalbjahr und im Abflussjahr. Abflussscheitel von ca.
5500 m®/s am Pegel Dresden oder ca. 6000 m>/s am Pegel Aken, wie sie aus den an die homogeni-
sierten Serien der Abflussscheitel angepassten Verteilungsfunktionen bei einem Wiederkehrintervall
von 200 bis 300 Jahren berechnet werden kénnen, entsprechen dabei der GréRenordnung mehrerer
Szenarien mit nur relativ leichten Modifikationen fiir das Augusthochwasser 2002 (N1, N2, RP10,
siehe Kapitel 2.3, 10.2.2. und 10.2.3). Sie sind somit, unabhangig von ihrer konkreten Wahrschein-
lichkeit, als grundsatzlich moglich einzuschatzen. Wie das Szenario des doppelten Auftretens des
Augusthochwassers 2002 (siehe Kapitel 10.2.4) zeigt, sind auch noch hohere Abflussscheitel bis
knapp Gber 6000 m?/s in Dresden und knapp 7000 m?3/s in Aken als moglich einzuschatzen. Aller-
dings handelt es sich bei diesem Szenario bereits um eine bewusst extrem definierte Konstellation.
Die genannten Abflussscheitel diirften sich damit bereits an ihre denkbare obere Plausibilitatsgrenze
flr die aus der beobachteten Vergangenheit bekannten hydrologischen Bedingungen annahern.
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Unter winterlichen Bedingungen ist das im Kapitel 10.2.5 simulierte Szenario der Rekombination der
Schneedecke vom Friihjahr 2006 mit dem Niederschlagsereignis vom Dezember 1974 aufschluss-
reich. Mit ca. 4000 m>/s am Pegel Aken und 3200 m>/s am Pegel Dresden ergeben sich erhohte Ab-
flussscheitel gegenliber den jeweils beobachteten Ereignissen, die jedoch deutlich unter denen der
beobachteten Extremereignisse bzw. simulierten Extremszenarien des hydrologischen Sommerhalb-
jahres bleiben. Die unter winterlichen Bedingungen moglichen Hochwasserabflussscheitel der Elbe
haben somit offenbar ein starker begrenztes Potential, extreme Abflussscheitel auszubilden. Dabei
ist auch zu berlcksichtigen, dass sie wahrend der allgemeinen Fillungsphase der groRen tschechi-
schen Talsperren auftreten und daher starker zuriickgehalten werden kénnen. Diese Befunde ent-
sprechen den Ergebnissen der Wahrscheinlichkeitsanalyse der Serien der Abflussscheitel des hydro-
logischen Winterhalbjahrs im Kapitel 2.3. Dabei ergeben sich in den an die Serien angepassten Ver-
teilungsfunktionen auch mit sehr langen Wiederkehrintervallen nur Abflussscheitel unter 4000 m*/s.

Unter frihjahrlichen Bedingungen weist das im Kapitel 10.2.5 simulierte Szenario der Rekombinati-
on der Schneedecke vom Friihjahr 2006 mit dem Niederschlagsereignis vom Mai 1978 allerdings
darauf hin, dass sich bei bereits hoheren Temperaturen in durch Starkregen verstarkten Schnee-
schmelzsituationen Abflussscheitel ausbilden kénnen, die diejenigen des Augusthochwassers 2002
oder des Junihochwassers 2013 ibertreffen und eine dhnliche GroRenordnung wie die der oben
angesprochenen sommerlichen Extremszenarien erreichen (5330 m®/s am Pegel Dresden und 6260
m>/s am Pegel Aken). Da solche Situationen zudem eher gegen Ende der allgemeinen Fiillungsphase
der Talsperren auftreten, sind die Rickhalterdume der tschechischen Talsperren geringer als im
Winter oder nach einer zuverldssigen Hochwasservorhersage vorzuentlasten. Bei dem hier ange-
sprochenen Szenario stammen jedoch wesentliche Anteile der Hochwasserwelle in der deutschen
Elbe aus Teilgebieten ohne groRe Talsperren (Elbe oberhalb der Moldaumiindung, Zwischengebiet
Dresden-Aken). Damit unterstreicht dieses Szenario unter anderem auch die Bedeutung eines auf
das gesamte Flussgebiet bezogenen Hochwassermanagements. Wie die im Kapitel 2.3 angesproche-
nen Serien der Abflussscheitel des hydrologischen Winterhalbjahrs sowie die bekannten histori-
schen Hochwasserereignisse zeigen, sind solche Hochwassersituationen mit vergleichbarem Ausmaf
offenbar selten. Am ehesten vergleichbar ist das Hochwasserereignis von Ende Marz 1845 (siehe
Kapitel 2.3 und Fligner, 1995, S. 39-52), bei dem es ebenfalls nach winterlicher Witterung mit hohen
Schneemengen zu einem rasch einsetzenden Tauwetter mit hohen Niederschlagsmengen kam. Al-
lerdings sind beim Ereignis von 1845 auch weitere Aspekte zu beriicksichtigen, die dessen Ausmal
relativieren (Eisstaueffekt, Unsicherheit von Abflusskurven, bis dahin noch keine Talsperren, verglei-
che Kapitel 2.3). Das rekombinierte Szenario der Schneedecke vom Marz 2006 und des Nieder-
schlagsereignisses vom Mai 1978 ist somit als kausale Informationserweiterung gegeniiber den aus
Beobachtungen bekannten Ereignissen der Historie und daraus allein ableitbaren Hochwasserstatis-
tiken besonders wertvoll. So wiirde sich unter der Annahme, dass das nicht auszuschlieRende Szena-
rio tatsachlich aufgetreten ware, die im Kapitel 2.3 diskutierte Differenzierung der extremwertstatis-
tischen Hochwasseranalyse fiir hydrologische Halbjahre in Frage stellen. Fir die weitere Entwicklung
einer Hochwasserstatistik an der Elbe, insbesondere mit einer besser begriindeten Entscheidung fiir
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den pauschalen Bezug auf Abflussscheitel des Abflussjahres oder fiir den zunachst differenzierten
Bezug auf Abflussscheitel hydrologischer Halbjahre (oder auf andere Phasen des Abflussjahrs),
scheint somit die Analyse eines unter dem hier diskutierten Aspekt erweiterten Katalogs simulierter
Hochwasserszenarien (mit durch rasche Erwdarmung und Starkniederschlag intensivierter Schmelze
extremer Schneedecken) sinnvoll, da hiermit weitere Referenzsituationen erhalten werden.

Wie die Simulation des extremen Junihochwassers 2013 zeigte (siehe Kapitel 7.5), sind trotz dessen
zeitlich bereits recht deutlicher Lage im hydrologischen Sommerhalbjahr zumindest im deutschen
Bereich eher friihjahrliche, wenn auch nicht mehr schneebeeinflusste Bedingungen festzustellen.
Die zuvor angesprochene Erweiterung des Szenariokatalogs um friihjahrliche Hochwassersituatio-
nen sollte daher auch weitgehend schneefreie Szenarien enthalten, um weitere Referenzfille zu
erhalten fir die besser begriindete Zuordnung des Junihochwasserscheitels 2013 zu einem der Halb-
jahre (oder zu einer anderen Phase des Abflussjahrs) oder fiir die besser begriindete Entscheidung
fir den pauschalen Bezug der Hochwasserstatistik auf Abflussscheitel des (gesamten) Abflussjahres.

Insgesamt zeigt die hier gefiihrte Diskussion, dass simulierte Hochwasserszenarien, auch wenn sie
selbst nicht einer konkreten Auftretenswahrscheinlichkeit zuzuordnen sind, wesentliche Beitrage zur
(weiteren) Entwicklung und Begriindung von Hochwasserstatistiken an der Elbe liefern konnen.

Neben den insgesamt abflieRenden Wassermengen kénnen sich die vielfaltigen Szenarien auch in
ihrer Uberlagerungscharakteristik stark unterscheiden, sowohl zeitlich mit verschiedenen Teilereig-
nissen als auch raumlich mit Hochwasserwellen aus verschiedenen Teileinzugsgebieten der Elbe.

In der Konsequenz kénnen sich dadurch, gerade auch an der Mittleren Elbe, neben unterschiedli-
chen Abflussscheitelwerten auch unterschiedliche Hochwasserdauern ergeben. So war in den unter-
suchten Hochwasserszenarien zum Teil festzustellen, dass die Hochwasserdauer oberhalb kritischer
Abflusswerte (z. B. 3000 m®/s bezliglich des Deichzustands beim Hochwasserereignis 2002) gegen-
Uber dem Realereignis vom August 2002 um bis zu ca. drei Tage zunimmt. Damit wurden auch die
Uberschreitungsdauern des genannten Abflusswerts beim Hochwasser des Juni 2013 (ca. einen Tag
langer als im August 2002, nach den im Kapitel 2.2 angesprochenen DeichsanierungsmalRnahmen
jedoch ohne Deichbruch im Elbeabschnitt oberhalb des Pegels Aken) deutlich Gbertroffen.

Ein weiteres liberlagerungsbedingtes Problem, das sich vor allem bei Szenarien mit gegenliber dem
realen Augusthochwasser 2002 verstarkten ersten Teilereignis im tschechischen Einzugsgebietsbe-
reich ergeben kann, ist ein im Vergleich zum Grundszenario beschleunigter Anstieg der Hochwasser-
ganglinien. Dieser Effekt reicht bis zur Mittleren Elbe, wo er sich durch Uberlagerung der ansteigen-
den Elbeganglinie mit der Hochwasserwelle der Mulde weiter verscharfen kann. Damit wird die Vor-
bereitungszeit fliir HochwasserschutzmalRnahmen verkirzt. Des Weiteren kann sich ein spezifischer
Rickstaueffekt mit anschlieRender Scheitelaufhohung ergeben, wie er z. B. beim Augusthochwasser
2002 im Bereich der Muldemiindung bzw. am Pegel Aken festgestellt wurde (vergleiche Kapitel 6.1).

Im Hinblick auf die zeitliche Uberlagerung von Teilereignissen ist schlieBlich zu beachten, dass spéate-
re Teilereignisse durch friihere Teilereignisse noch malRgeblich beeinflusst sein kénnen, auch wenn
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diese bereits einen deutlicheren Zeitabstand voneinander haben als die beiden Teilereignisse des
August 2002. Dieser Einfluss kann sich durch die Gedachtniswirkung im natirlichen hydrologischen
System oder auch durch die Steuerung von Hochwasserschutzeinrichtungen bei friiheren Teilereig-
nissen (vor allem Fillung und Entlastungsmaoglichkeiten von Talsperren und Flutungspoldern) erge-
ben. Bei MaRnahmen im Ereignisfall ist daher die Moglichkeit des Auftretens von Folgeereignissen
zu beachten, sofern dies die aktuellen Handlungsspielraume erlauben. Neben der bereits angespro-
chenen Steuerung von Speicherrdumen gilt dies auch fiir temporéare Deichverstarkungsmallnahmen.

Insgesamt ergeben sich damit Anforderungen an das operationelle Hochwassermanagement, die
Uber die bei den realen Hochwasserereignissen der letzten Jahre gemachten, mehr oder weniger
spezifischen Erfahrungen hinaus gehen. Die simulierten Hochwasserszenarien stellen diesbeziiglich
ein deutlich erweitertes Spektrum moglicher Ausmale, Verldufe und Zusammenhange bei extremen
Hochwasserereignissen der (Mittleren) Elbe dar. Die Diagnose der Szenarien flihrte somit zu einer
deutlich verbesserten Kenntnis der Hochwasserverhaltnisse an der Elbe unter extremen, gegeniiber
den bekannten, real aufgetretenen Extremereignissen weiter verscharften Bedingungen.

Um die weitergehende, praventive Ableitung flexibler und ausgewogener Strategien des operatio-
nellen Hochwassermanagements an der Mittleren Elbe in der Praxis zu unterstiitzen, wurde ein Sze-
nariokatalog extremer Hochwasserganglinien fiir sich anschlieBende Aktivitditen im Rahmen des
Verbundprojekt ,,Operationelles Hochwasser-Management in groRrdaumigen Extremsituationen am
Beispiel der Mittleren Elbe” (hydraulisch-numerische Modellierung und Entwicklung eines Informa-
tionssystems flr Deiche) bereitgestellt. In diesem interdisziplindren Zusammenhang ist der Szenari-
okatalog als wesentlicher Beitrag zu einem rationalen Risikomanagement an der Mittleren Elbe zu
sehen, mit dem Ziel, Hochwasserstatistiken und die Planung von HochwasserschutzmaBnahmen
besser bewerten und mit anderen Bereichen im Elbe-Einzugsgebiet abstimmen zu kénnen.

12. Perspektiven hydrologischer Forschung im Elbe-Einzugsgebiet

Wie bereits in verschiedenen Zusammenhangen angesprochen, konnten neben den entwickelten
Methoden und damit getroffenen Aussagen auch offene Forschungsfragen und weitere Entwick-
lungspotentiale hydrologischer Arbeiten an der Elbe identifiziert bzw. konkretisiert werden. Voraus-
setzung fiir diese Arbeiten sind eine ergdanzende Datenerhebung sowie eine fortgesetzte Zusam-
menarbeit mit interdisziplindren (insbesondere meteorologischen) und tschechischen Partnern.

Mit einer ergdanzenden Datenerhebung kann das fiir das Zwischengebiet der Elbepegel Dresden und
Aken entwickelte hydrologische Modellsystem weiter verbessert und validiert werden.

Wie in den Kapiteln 7.4 und 7.5 angesprochen, ergaben sich bei der NA-Simulation in wenigen Ein-
zelfallen, z. B. im Vorfeld des Hochwasserereignisses vom Januar 2011, gewisse Defizite, die sich
offensichtlich auf Defizite in der Simulation der Schneedeckenentwicklung bzw. deren Wasserabga-
be zurlickflihren lassen. Bei diesen Ereignissen ist eine detailliertere Modellierung der Energiebilanz
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im Schneemodell nach Erhebung detaillierterer Daten (feinere zeitliche Auflésung, Strahlungsein-
fluss) eine mogliche Option der Modellverbesserung (vergleiche Kapitel 5.4).

Im bisher entwickelten Mittelgebirgsmodells wurde mit der raumzeitlichen Auflésung der interpo-
lierten taglichen Niederschlagsh6hen ein identifizierbarer Parameter zur Berlicksichtigung der raum-
lichen Konzentration des taglichen Inputliberschusses im Mittelgebirgsbereich nur im Winter-
Frihjahr (Dezember bis Mai) gefunden, nicht jedoch im Sommer-Herbst (Juni bis November). Die
Identifizierbarkeit eines Einflusses der raumlichen Inputliberschusskonzentration auch im Sommer-
Herbst ist mit radumlich und zeitlich feiner aufgeldsten, interpolierten Niederschlagshéhen jedoch
denkbar, vor allem im Hinblick auf die bessere Erfassung konvektiv gepragter Niederschlagsvertei-
lungen. Nach Erhebung entsprechender Daten kommen fir eine solche Interpolation von z. B. stiind-
lichen Niederschlagshéhen geostatistische Verfahren und die Nutzung von Radarniederschlagsdaten
in Betracht (Haberlandt et al., 2005; Bartels et al., 2004) . Ein Nachteil ist dabei jedoch, dass insbe-
sondere Radarniederschlagsdaten erst seit der jlingeren Vergangenheit verfligbar sind, so dass nur
relativ wenige Hochwasserereignisse hiermit analysiert werden kénnen und die Validierungsmog-
lichkeit einer entsprechenden hydrologischen Modellstruktur entsprechend eingeschrankt ist.

Eine weitergehende Validierung des (bisher entwickelten) Mittelgebirgsmodells ist sinnvoll, auch
wenn die Untersuchungen zur Parameteridentifizierbarkeit und zur Extrapolation ohne Nachkalibrie-
rung auf extreme Hochwasserereignisse bereits wesentliche Argumente fiir die Modellvalidierung
darstellen (siehe Kapitel 7.3.3 und 7.5). Darliber hinaus ist anzustreben, die Validierung durch einen
split-sample Test mit einer erweiterten Stichprobe moglichst vielfaltiger Hochwasserereignisse mit
signifikantem Inputliberschuss im Mittelgebirgsbereich weiter zu verallgemeinern bzw. das Modell,
sofern notwendig, weiterzuentwickeln. Um die Stichprobe der genannten Ereignisse zu erweitern,
kann im Bereich des Zwischengebiets Dresden-Aken auf abgesicherte Abflussdaten ab dem Jahr
1890 zurlickgegriffen werden (Helms et al., 2013a, b). Bei Abflussdaten vor 1890 und meteorologi-
schen Daten vor 1963 (Beginn des bisher genutzten Kalibrierungszeitraums) ist jedoch mit héheren
Unsicherheiten zu rechnen, die in der Interpretation von Modelldiagnosen zu berlicksichtigen sind.

Die fiir die weitergehende Validierung erforderliche Rekonstruktion weiterer Hochwasserereignisse,
auch aus historischen Zeitraumen, hat dabei weitere Vorteile. So stellen die nach der Rekonstruktion
und gegebenenfalls Homogenisierung auf heutige Verhéltnisse besser bekannten Hochwasserereig-
nisse real eingetretene Referenzfille dar, die sich vor allem im Hinblick auf die mit Extremereignis-
sen verbundenen Risiken zur Stirkung des Hochwasserbewusstsein in der Offentlichkeit besonders
anschaulich vermitteln lassen. Darliber hinaus kdnnen weitere rekonstruierte Hochwasserereignisse
auch weitere real aufgetretene Ereigniselemente liefern, die zur Definition extremer Hochwas-
serszenarien in einem erweiterten Katalog rekombiniert werden kénnen (siehe unten).

Neben der in die Vergangenheit erweiterten Betrachtung, ist auch die Untersuchung der Folgen kli-
matologischer Zukunftsszenarien im Hinblick auf den Klimawandel eine mogliche Perspektive. Fir
die zur Simulation der Klimaentwicklung eingesetzten regionalen Klimamodelle kann die Schnittstel-
le zu den hydrologischen Modellen analog entwickelt werden wie fir COSMO (siehe Kapitel 5.6).
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Neben der zeitlich erweiterten Betrachtung ist auch eine rdumliche Erweiterung anzustreben. Auch
wenn das im Zwischengebiet Dresden-Aken genutzte NA-Modell gebietsspezifisch entwickelt wurde,
bietet sich eine entsprechende Modellentwicklung in weiteren groRskaligen Teileinzugsgebieten der
Elbe (oder auch anderen Einzugsgebieten im Bereich Mitteleuropas) an, da diese haufig eine ver-
gleichbare Landschaftsstruktur mit der Sequenz von Mittelgebirge, Hiigelland und Tiefland haben
(vergleiche Kapitel 2.1). Eine Ubertragung der fiir das Zwischengebiet Dresden-Aken entwickelten
Modellstruktur auf mehr oder weniger dhnliche Gebiete ist daher, gegebenenfalls mit einer gewis-
sen strukturellen Modifizierung, in jedem Fall jedoch mit einer neuen Kalibrierung, erfolgverspre-
chend. Ein sinnvoller Anschluss an die in der vorliegenden Arbeit dargestellten Ergebnisse ist eine
Anwendung des Modells auch im Saale-Einzugsgebiet, um die bisher bis zum Elbepegel Aken rei-
chenden Modellaussagen neben Standorten im Saale-Einzugsgebiet selbst auch auf so wichtige EI-
bestandorte wie Magdeburg, die Havelmiindung oder Wittenberge auszudehnen. Da das Saale-
Einzugsgebiet deutlich groRRer als das Zwischengebiet Dresden-Aken ist und eine starkere landschaft-
liche und klimatologische Heterogenitat besitzt, ist seine Untergliederung in mehrere grof3skalige
Teileinzugsgebiete sinnvoll. Ein weiterer Unterschied zum Zwischengebiet Dresden-Aken sind die
sehr viel starkeren Talsperreneinflisse in diesem Einzugsgebiet (siehe Kapitel 2.2). Daher ist vor der
Entwicklung eines groRskaligen NA-Modells in betroffenen Teileinzugsgebieten fiir die Modelldiag-
nose zunachst eine Homogenisierung mit der Eliminierung des Talsperreneinflusses vorzunehmen,
die auch im Rahmen des EU-Interreg-Projekts ,LABEL-Anpassung an das Hochwasserrisiko im Elbe-
einzugsgebiet” vorgeschlagen wird (Busch et al., 2011, S. 98). Nach der NA-Modellierung kann der
Talsperreneinfluss in planungsrelevanten Varianten wieder aufgepragt werden.

Die in der vorliegenden Arbeit gewonnenen Erkenntnisse erlauben schlielRlich eine gezielte Erweite-
rung des bisher untersuchten Szenariokatalogs. Mit den vorgeschlagenen zeitlichen und raumlichen
Erweiterungen kdnnen weitere Extremereignisse oder deren Elemente genutzt werden, um ausge-
hend davon weitere Szenarien mit moglichst aussagekraftiger Charakteristik zu definieren. Zu nen-
nen sind diesbezlglich vor allem weitere Szenarien extremer Frihjahrshochwasserereignisse (ver-
gleiche Kapitel 11). In Zusammenarbeit mit den wasserwirtschaftlichen Amtern in Deutschland und
in der Tschechischen Republik kdnnen zudem speziellere Aspekte untersucht werden, um interessie-
rende Handlungsoptionen (vor allem HochwasserschutzmalRnahmen, wie z. B. den Einsatz von Tal-
sperren und Flutungspoldern) in ihrer Wirkung zu analysieren, zu bewerten, aufeinander abzustim-
men und - unter Berlicksichtigung eines verbleibenden Restrisikos - transparent darzustellen.

Insgesamt kdnnen die hier skizzierten Perspektiven einen maligeblichen Beitrag zur Weiterentwick-
lung des Hochwasserrisikomanagements im Elbe-Einzugsgebiet leisten. Mit den sich infolge der
juingst aufgetretenen Hochwasserereignisse andernden Anforderungen der Gesellschaft an die Was-
serwirtschaft, mit den zuletzt oder aktuell umgesetzten oder noch geplanten wasserwirtschaftlichen
Malnahmen und mit dem auch zukiinftig zu erwartenden Auftreten extremer Hochwasserereignisse
mit vielfaltigen Eigenschaften ist die Notwendigkeit einer fortwahrenden Weiterentwicklung des
Hochwasserrisikomanagements (vergleiche Plate, 2002, S. 3) im Elbe-Einzugsgebiet in besonderem
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MalRe gegeben. Das extreme Junihochwasser 2013 an der Elbe mit seinem ab der Saalemiindung
bisher nicht gekannten AusmaR und seinen individuellen Eigenschaften und Anforderungen an die
Wasserwirtschaft verdeutlichte diese Notwendigkeit erneut.
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Deutschland bzw. Europa auf der Basis von Satellitendaten im Maf3stab 1:100000.

COSMO Consortium for Small Scale Modelling. Wettervorhersagemodell, das ausgehend vom
Lokalmodell des Deutschen Wetterdienstes entwickelt wurde.
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Zahlindex zur Bezeichnung von Wertepaaren von Merkmalswerten und Merkmalstragern
bei der Definition des Ginikoeffizienten. [-]

Anzahl der Merkmalstrager bei der Definition des Ginikoeffizienten.

Index zur Bezeichnung des Gesamten Zwischengebiets der Elbepegel Dresden und Aken
bei der Disaggregation der fiir dieses simulierten Abflussganglinie.

Index zur Kennzeichnung einer Gesamtheit, z. B. gesamter Abfluss der Abflussganglinie.

gewichteter und gefalteter Gini-Koeffizient fiir den Inputiiberschuss im Mittelgebirgsbe-
reich. [m?/s]

Gelandehohe. [m U. NN]
Gebietsinput. [mm/d] oder [m?/s]
Geografisches Informationssystem.
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Verzeichnis der Abkiirzungen und Symbole

GM

GM5
GR4H, GR4lJ
GTF
GTOPO30
h

HBV
HBVD
HEC-RAS
HFz

HN

HNFz
HNz

HQ

HRP

IDV

IKSE

INNLs

IRUS

12000

KGini

KKF

Abkurzung fur ,,Grundmodell” oder Index zur Bezeichnung der Abflusskomponente des
Grundmodells.

flinftagiges Gleitmittel.

Niederschlag-Abfluss-Modell mit stiindlichem bzw. taglichem Zeitschritt.
Gradtagfaktor. [mm/(d'K)]

Digitales Gelandemodell des US Geological Survey.

Systemfunktion, z. B. Einheitsganglinie. [-]

Niederschlag-Abfluss-Modell ,Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning”.
semiverteilte (,distributed”) Version des HBV-Modells.

Hydrologic Engineering Centers River Analysis System des US Army Corps of Engineers.

|ll

GroRBwetterlage ,,Hoch Fennoskandien-zyklonal“ nach Hess und Brezowsky.
Abkirzung fir ,hydraulisch-numerisch”.

GroRBwetterlage ,,Hoch Nordmeer-Fennoskandien-zyklonal“ nach Hess und Brezowsky.
GroBwetterlage ,,Hoch Nordmeer-Island-zyklonal“ nach Hess und Brezowsky.
Jahrlicher Abflussscheitel. [m®/s]

,hydrological response polygon“im Modell J2000 (s. u.).

Zeitschrittindex von (taglichen) Zeitreihen. [d]

Inverse-Distanz-Verfahren.

Internationale Kommission zum Schutz der Elbe.

EingangsgroRe in den Nichtlinearen Speicher. [m?/s]

Input-Uberschusshdhen der Elemente des Interpolationsrasters fiir meteorologische Va-
riablen gegeniiber der Gebietsinpuththe des gesamten Zwischengebiets. [mm/d] bzw.

[m?/s].

Zeitindex verschiedener zeitabhangiger Funktionen (Systemfunktion; Dauer der Rezessi-
onskurve eines konzeptionellen Speichers ab deren Beginn). [-]

Hydrologisches Modellsystem mit Anwendungen im Elbeeinzugsgebiet.

Speicherkonstante des Nichtlinearen Speichers bzw. des Einzellinearspeichers. Einheit

abhangig vom Speicherexponenten b, s. 0.: [m*3"s"]

SI-Basiseinheit der thermodynamischen Temperatur Kelvin. [K]
Gini-Koeffizient. [-]

Kreuzkorrelationsfunktion.
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Verzeichnis der Abkiirzungen und Symbole

KL

Kmem

ke

IBM
IBMMG
LfULG
LG2

LHW
LISFLOOD

LM

LN3

LW3

MA

mAKF
MEZ
MG
MGAPI

MGDIF

MGM

MGUS

MGBAS

MHQ

ML

Datenkollektiv des Deutschen Wetterdienstes fur Klimastationen.

Koeffizient zur Beschreibung der Gedachtniswirkung des hydrologischen Systems bei der
Definition des Vorregenindex im Mittelgebirgsbereich MGAPI (s. u.). [-]

Rickgangskoeffizient des Einzellinearspeichers. [-]

lineares Begleitmodell des Grundmodells.

linearen Begleitmodell (Mittelgebirge) des Mittelgebirgsmodells.

Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, Freistaat Sachsen.
zweiparametrige log. Gammaverteilung.

Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt.
Hydrologisches Modellsystem im Rahmen des European Flood Alert Systems.

L-Momente (Schatzverfahren fiir Parameter einer an eine Stichprobe anzupassenden
theoretischen Verteilungsfunktion).

dreiparametrige log. Normalverteilung.

dreiparametrige log. Weibullverteilung.

Index fur signifikante Schwingungskomponenten des saisonalen Parameters v (s. u.). [-]
Anzahl signifikanter Schwingungskomponenten des saisonalen Parameters v.

Index zur Bezeichnung des Mittelgebirgsanteils des Zwischengebiets der Elbepegel Dres-
den und Aken bei der Disaggregation der fiir dieses simulierten Abflussganglinie.

mittlerer Abflusskoeffizient fiir eine Abfluss(prozess)komponente. [-]
Mitteleuropdische Zeit.

Index zur Kennzeichnung des Mittelgebirgsbereichs.

Vorregenindex aus dem Gebietsinput im Mittelgebirgsbereich. [mm/d] bzw. [m?/s]

Differenz zwischen dem Gebietsinput im Mittelgebirgsbereich und demjenigen im gesam-
ten Zwischengebiet Dresden-Aken. [mm/d]

III

Abkirzung fur ,,Mittelgebirgsmodell” oder Index zur Bezeichnung der Abflusskompo-

nente des Mittelgebirgsmodells (im Kapitel 8.2).
Inputiiberschuss im Mittelgebirgsbereich. [mm/d] bzw. [m?/s]

Mittelgebirgs-Basisinput, das heiRt Mittelgebirgs-Inputhéhe ohne den signifikanten
MGUS (s. 0.). [mm/d] bzw. [m?/s]

Mittlerer jahrlicher Scheitelabfluss. [m?/s]

Maximum Likelihood (Schatzverfahren fiir Parameter einer an eine Stichprobe anzupas-
senden theoretischen Verteilungsfunktion).
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Verzeichnis der Abkiirzungen und Symbole

MM

MQ
MSE

NN

NOAA
NSE
NWSRFS
NWz

Nz

N1, N2

OK

OL/OR

Po

PD,krit

PDS

PH

Momentenmethode (im Zusammenhang der verwendeten Abkilrzung: Schatzverfahren
flr Parameter einer an eine Stichprobe anzupassenden theoretischen Verteilungsfunkti-
on).

Mittlerer jahrlicher Abfluss. [m®/s]

GutemaR “mean squared error”. Einheit je nach diagnostizierter GrofRRe.
Anzahl der Speicher in der linearen Speicherkaskade.
Niederschlagshéhe. [mm/d]

Abkurzung fir , Niederschlag-Abfluss”, z. B. Niederschlag-Abfluss-Modell.
GroBwetterlage ,,Nordostlage-zyklonal“ nach Hess und Brezowsky.
tagliche flussige Niederschlagshdhe. [mm/d]

NichtlinearitatsmaR. [-]

Nichtlinearer Speicher.

Nachste-Nachbar-Methode zur Interpolation meteorologischer Variablen oder Normal-
null, je nach gegebenem Zusammenhang.

National Oceanic and Atmospheric Administration.
Nash-Sutcliffe-Effizienzkriterium. [-]
National Weather Service River Forecasting System.

|ll

GroBwetterlage ,,Nordwestlage-zyklonal“ nach Hess und Brezowsky.
GroRBwetterlage ,,Nordlage-zyklonal“ nach Hess und Brezowsky.
Bezeichnungen von zwei Hochwasserszenarien, siehe Kapitel 10.1.

Index fur den 6stlichen Teils des Zwischengebiets Dresden-Aken bei der Disaggregierung
der flr das Zwischengebiet simulierten Abflussganglinie.

Ordinary Kriging.

oben links/rechts (Quadranten des Interpolationspunktes beim Inverse-Distanz-
Verfahren).

Lagerungsdichte der Schneedecke (akkumuliertes Wasseraquivalent dividiert durch die
Schneehohe). [-]

kritischer Wert der Lagerungsdichte einer Schneedecke im Hinblick auf die Wasserabgabe
bei der Schneeschmelze. [-]

Partial Duration Series (partielle Serie).

Schneedeckenhdéhe in Prozent der Ausgangshdhe beim Setzungsvorgang einer Schneede-
cke. [%]
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Verzeichnis der Abkiirzungen und Symbole

PP
PRMS
Py

PW

Q

Qgago(eD)

Qaken(sD)

Qaken(L6)

Qaw
QB
QBpers
QBwis

Qb

QGes
QK
Qi
Quic
Qo
Qs
Qu
Qzc

r

plotting position (empirische Wahrscheinlichkeit eines Stichprobenelements). [-]
Niederschlag-Abfluss-Modell ,,Precipitaton Runoff Modelling System”.
Uberschreitungswahrscheinlichkeit. [-]

Verhaltnis des in der Schneedecke insgesamt akkumulierten Wasseraquivalents zum
Wasseraquivalent des Trockenschneeanteils. [%]

Abfluss. [m?/s]

Abfluss des Muldepegels Bad Diiben nach Wellenablaufsimulation zum Muldestandort
BABO (s. 0.). [m*/s]

Abflussanteil des Muldepegels Bad Diiben nach Wellenablaufsimulation zum Elbepegel
Aken. [m*/s]

Abflussanteil des Pegels Loben der Schwarzen Elster nach Wellenablaufsimulation zum
Elbepegel Aken. [m?/s]

Abfluss am Pegel Bad Liebenwerda an der Schwarzen Elster. [m?/s]
allgemeine Bezeichnung einer Basisabflusskomponente. [m®/s]
persistente Basisabflusskomponente. [m?/s]

nichtlineare Basisabflusskomponente. [m?/s]

als , direkt” bezeichnete Abflusskomponente im Zusammenhang mit der Modellierung
und Separation der persistenten Basisabflusskomponente. [m?/s]

Gesamtabfluss im modellierten Zwischengebiet. [m?/s]
Abflussprozesskomponente (z. B. QBys bzw. Inys oder Q). [m3/s]

Abfluss am Pegel Loben an der Schwarzen Elster. [m?/s]
Mittelgebirgsresiduum des Grundmodells. [m?/s]

Abfluss eines oberliegenden Pegels bei der Wellenablaufsimulation. [m?/s]
schnelle Abflusskomponente. [m?/s]

Abflussreihe des unterliegenden Pegels bei der Wellenablaufsimulation. [m?/s]
Abfluss des Zwischengebiets der Elbepegel Dresden und Aken. [m>/s]

Residuum: Modelldefizit bei noch unvollstindiger Modellstruktur. [m?/s]

R(Kap. 5.1, 5.2)Bezeichnung einer Rasterzelle des Interpolationsrasters flir meteorologische Variablen.

R

REZESF

Korrelationskoeffizient. [-]

Modul zur Analyse von Rezessionskurven des Nichtlinearen Speichers fir gegebene Wer-
te des Speicherexponenten b.
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Verzeichnis der Abkiirzungen und Symbole

RI

RIMAX

RMSE

RR

RP10, RP20
s

S (Kap. 5.1)

S (Kap. 7.1)

Input auf der Flache eines Rasterelements des Interpolationsrasters fiir meteorologische
Variablen. [mm/d]

Forderaktivitat des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung ,Risikomanagement
extremer Hochwasserereignisse”

GutemaR ,,root mean squared error”. Einheit je nach diagnostizierter GroRe, z. B. [m?/s].
Datenkollektiv des Deutschen Wetterdienstes fir Niederschlagsstationen.
Bezeichnungen von zwei Hochwasserszenarien, siehe Kapitel 10.1.

Zeitindex zur zeitabhangigen Gewichtung von Kem zur Berechnung von MGAPI (s. o.). [d]
Bezeichnung einer Niederschlagsstation beim Inverse-Distanz-Verfahren.

im Nichtlinearen Speicher gespeicherten Wassermenge. [m®]

S (Kap. 7.2.2) Schwingungskomponente mit dem Index m (s. 0.) flir den saisonalen Parameter v (s. u.).

SAC-SMA

sBM
SEz
sMAN
SRS
Spot
Sreal
StALU

SUPERFLEX

SWz
Sz

S1, 52

Sacramento Soil Moisture Accounting Model (Niederschlag-Abfluss-Modell des NOAA
NWSREFS, s. 0.).

saisonal differenziertes Begleitmodells des Grundmodells.

GroBwetterlage ,,Stdostlage-zyklonal” nach Hess und Brezowsky.

kinematischen Speichermodell zur Talsperrensteuerung in der Tschechischen Republik.
systematic random sampling.

potentielle Schneeschmelzrate. [mm/d]

tatsachliche tagliche Schneeschmelzrate. [mm/d]

Staatliches Amt flir Landwirtschaft und Umwelt Westmecklenburg.

Methodischer Rahmen zur hydrologischen Modellierung mit einer flexiblen Modellstruk-
tur (Weiterentwicklung von FLEX, s. 0.; Fenicia et al., 2011; Kavetski und Fenicia, 2011).

IM

GroBwetterlage ,, Stidwestlage-zyklonal“ nach Hess und Brezowsky.
GroRwetterlage ,Stdlage-zyklonal“ nach Hess und Brezowsky.

Bezeichnungen von zwei Hochwasserszenarien, siehe Kapitel 10.1.

t (Kap. 5.2, 5.3)Student-verteilte ZufallsgroRe, die unter anderem als TestpriifgroRe bei Hypothesentests

TDM

™

herangezogen wird, z. B. im Hinblick auf die signifikante Abweichung des Steigungspara-
meters der linearen Regression vom Nullwert.

kontinuierliche Zeitvariable. [s]
Temperatur. [K] oder [°C]
Translations-Diffusions-Modell zur Wellenablaufsimulation.

GroRwetterlage , Tief Mitteleuropa“ nach Hess und Brezowsky.
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Verzeichnis der Abkiirzungen und Symbole

TB

Thos

TP10, TP15
TrM

TrwW

TWL

UL/UR

us

v (Kap. 6.1)

v (Kap. 7.2.2)
VE

w

Wab
WebWerdis:

WEQ

GroBwetterlage , Tief Britische Inseln” nach Hess und Brezowsky.
positive mittlere Tagestemperatur. [°C]

Bezeichungen von zwei Hochwasserszenarien, siehe Kapitel 10.1
GroRBwetterlage , Trog Mitteleuropa“ nach Hess und Brezowsky.
Grolwetterlage , Trog Westeuropa“ nach Hess und Brezowsky.
Trockenwetterfalllinie.

unten links/rechts (Quadranten des Interpolationspunktes beim Inverse-Distanz-
Verfahren).

United States.

Translationskoeffizient im Translations-Diffusions-Modell fiir die Wellenablaufmodellie-
rung. [km/h]

Schatzwerte flr den saisonalen Parameter v (s. u.). [-]
Gitemal’ , Volumetric Error”. [-]

Index fiir den westlichen Teil des Zwischengebiets Dresden-Aken bei der Disaggregierung
der flr das Zwischengebiet simulierten Abflussganglinie.

Wasserabgabe einer Schneedecke. [mm/d]
Weather Request and Distribution System des Deutschen Wetterdienstes.

Wasseraquvalent einer Schneedecke. [mm]

WQ-Elbe 1890 Kurztitel des am Karlsruher Institut fiir Technologie im Auftrag der Bundesanstalt fir Ge-

w3

W1, W2

z

zBM, zBMMG

wisserkunde bearbeiteten Projekts ,Uberarbeitung der Abflussreihen und Abflusstafeln
fir die Elbe (Zeitraum 1890-2006)".

GroRBwetterlage ,,slidliche Westlage” nach Hess und Brezowsky.
Wasser- und Schifffahrtsamt Magdeburg.
GroRwetterlage ,,winkelformige Westlage” nach Hess und Brezowsky.

|ll

GroRwetterlage ,Westlage-zyklonal“ nach Hess und Brezowsky.
dreiparametrige Weibullverteilung.
Bezeichnungen von zwei Hochwasserszenarien, siehe Kapitel 10.1.

modellierte Flusslange des Translations-Diffusionsmodells. [km]

Zahlindex fir Niederschlags- oder Klimastationen bei der Interpolation meteorologischer
Variablen.

Zahlindex fiur Rasterzellen des Interpolationsrasters flir meteorologische Variablen.
zustandsabhangiges Begleitmodell (Mittelgebirge) des Mittelgebirgsmodells.
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Verzeichnis der Abkiirzungen und Symbole

G

BObis3

Yo bis 3

60 bis 3

Vx

Kennzeichnung fir das gesamte Zwischengebiet Dresden-Aken.

Regressionskoeffizienten (Parameter) der nichtlinearen Transformation im Grundmodell.
Einheiten B o [m°/s], Byund B3 [-], B2 [m?/s7].

Regressionskoeffizienten des linearen und des zustandsabhangigen Begleitmodells (Mit-

telgebirge). Einheiteny o [m3/s], Y1,Y2undys [-].
Gammafunktion, siehe Hartung et al. (2009, S. 152 f., 1040).

Regressionskoeffizienten (Parameter) zur nichtlinearen Transformation im Mittelge-
birgsmodell. Einheiten & o [m*/s], §,und &3 [-], 6, [m>/s™].

Anteile von Merkmalstragern und Merkmalswerten an der jeweiligen Gesamtsumme bei
der Defition des Ginikoeffizienten. [-]

Parameter mit saisonaler Struktur, in vorliegender Arbeit saisonaler Faktor flir den Ab-
flusskoeffizienten. [-]

arithmetisches Mittel aller Werte des saisonalen Parameters v in der Basisperiode. [-]
Summenzeichen.
Positionen der Basisperiode (t =1, .., 365). [d].

Phasenverschiebung der Sinusfunktion einer Schwingungskomponente fiir den saisonalen

Parameter v. [-]

Basisperiode fiir saisonale Entwicklung des Parameter v. ® = 365 Tage. [d].
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Anhang

A.1 Niederschlagsstationen mit vollstiandigen Reihen téaglicher Niederschlagsh6hen in ver-
schiedenen Zeitrdaumen fiir das Zwischengebiet Dresden-Aken

a.) 1963 — 1996 b.) 1963 —Juni 1969

O

O Niederschlagsstation
(RR-Kollektiv)

c.) Juli 1969 — 1996

o Rasterzellen mit
» w0 mittlerer Gelandehdhe
o) : O 0 [ 54- 100
o 0G0 [~ 101-200
. X [ 201-300
6N 301 - 400
dg%% 401 - 500
o2 o&) -~ 501-750
Jeixery e [ 751-1000
[ ] 1001- 1250
e.) Juli/August 2002 f.) Dez./Jan. 2011 und
Mai/Juni 2013
2 o

O

(@]
(@]
O
O

BEER/
e
O
=z

Kilometer
0 20 40 80 120

i 3 N T

1
o

O([O_~‘||u ;

Abbildung A-1: Verfiigbare Niederschlagsstationen des Deutschen Wetterdienstes (RR-Kollektiv) im
Bereich des Zwischengebiets der Elbepegel Dresden und Aken mit vollsténdig vorhandenen téglichen
Zeitreihen der Niederschlagshéhe in den angegebenen Zeitréumen.
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Anhang

A.2 Jahreszeitlich und nach GroBwetterlage differenzierte Kreuzvalidierung bei der Interpo-
lation taglicher Niederschlagsh6hen mit dem Inverse-Distanz-Verfahren

Jahreszeitliche Differenzierung: Friihjahr (Marz bis Mai), Sommer (Juni bis August), Herbst (Septem-

ber bis November) und Winter (Dezember bis Februar).

Differenzierung nach GroRBwetterlage: Bezug auf die tagliche Reihe der GroBwetterlagen nach Hess

und Brezowsky (siehe Kapitel 4.2 bzw. Werner und Gerstengarbe, 2010, S. 8). 29 GroRwetterlagen
wurden in Gruppen mit jeweils vergleichbarer Niederschlagscharakteristik zusammengefasst:

° Westlage-zyklonal (Wz, 2), slidliche Westlage (Ws, 3) und winkelformige Westlage (Ww, 4);
° Nordwestlage-zyklonal (NWz, 8);

o Stdwestlage-zyklonal (SWz, 6);

° Tief Mitteleuropa (TM, 11);

. Nordlage-zyklonal (Nz, 13), Hoch Nordmeer-Island-zyklonal (HNz, 15);

. Trog Mitteleuropa (TrM, 17);

o Nordostlage-zyklonal (NEz, 19);

° Hoch Fennoskandien-zyklonal (HFz, 21), Hoch Nordmeer-Fennoskandien-zyklonal (HNFz, 23);
. Sudostlage-zyklonal (SEz, 25);

. Sudlage-zyklonal (Sz, 27), Tief Britische Inseln (TB, 28), Trog Westeuropa (TrW, 29);

. alle anderen andere GroRwetterlagen (meist mit antizyklonalem Witterungscharakter).

Abbildung A-2 fasst die flr die genannten Gruppen der GroBwetterlagen und Jahreszeiten im ge-
samten Zeitraum von 1963 bis 1996 berechneten Nash-Sutcliffe-Effizienzkriterien (NSE) zusammen.

B Fruhjahr @M Sommer " Herbst M Winter

insgesamt\NSE=O,85

NSE [-]

17

)
—

13,15
21,23
25
27-29
andere

Gruppen von GroRwetterlagen

Abbildung A-2: NSE der Kreuzvalidierung fiir die Interpolation téglicher Niederschlagshéhen mit dem
Inverse-Distanz-Verfahren im Bereich des Zwischengebiets Dresden-Aken. Die NSE beziehen sich je-
weils auf alle Werte, die bei den angegebenen Grofwetterlagen und Jahreszeiten im Zeitraum von
1963 bis 1996 auftraten. Fiir die Kennnummern der GrofSwetterlagen siehe obiger Text.
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Anhang

A.3  Jahreszeitlich und nach GroBwetterlage differenzierte Kreuzvalidierung bei der Interpo-
lation mittlerer taglicher Temperaturen mit dem modifizierten NN-Verfahren

Jahreszeitliche Differenzierung: siehe Anhang A2.

Differenzierung nach GroRBwetterlage: siehe Abbildung A 3 mit Kennnummern entsprechend zu An-
hang A2.

insgesamt NSE 0,97 Frihjahr Herbst Winter

1,0 -

0,9 +
0,8 +
0,7 4
0,6
0,5 1

NSE [ -]

0,4 A
0,3 A
0,2 A
0,1 A

0,0

QI‘ [c¢] © i
N -

17

13,15
andere

Gruppen von GroRwetterlagen

Abbildung A-3: Nash-Sutcliffe-Effizienzkriterien NSE der Kreuzvalidierung der Interpolation mittlerer
tdglicher Temperaturen mit dem modifizierten NN-Verfahren im Bereich des Zwischengebiets Dres-
den-Aken. Die NSE beziehen sich jeweils auf alle Werte, die bei den angegebenen GrofSwetterlagen
und Jahreszeiten im Zeitraum von 1963 bis 1996 aufgetreten sind. Fiir die Kennnummern der Grof3-

wetterlagen siehe Anhang A2.

A.4  Regionalisierung der Grenztemperaturen fiir die Niederschlagsform im Zwischengebiet
Dresden-Aken

Tabelle A-1: Zusammenstellung der Grenztemperaturen (in °C) fiir die Ubergédnge zwischen festen
und gemischten sowie zwischen gemischten und fliissigen Niederschlagsformen im Zwischengebiet
Dresden-Aken in Abhédingigkeit von Grofswetterlagen. GH steht fiir Geléindehéhe in m i NN. Fiir die
Kiirzel der GrofSwetterlagen siehe Anhang A.2.

Grenztemperatur Grenztemperatur
GrolRwetterlagen flissig — gemischt gemischt — fest
Wz, Ws, Ww 1,95 0,23
NWz =4,06 - 0,00184 - GH =1,40 - 0,0014  GH
TrM 2,69 1,02
Nz, HNz = 3,29 - 0,00096 ' GH =1,06 -0,001 GH
andere 0,92 -0,46
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Anhang

A.5 Diagnose des Schneemodells fiir Winter und Friihjahr 2005/2006
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Abbildung A-4: Beobachtete

T (°C)

T(°C)

T(°C)

und simulierte Wasserdquivalente (WEQ) der Schneedecken, tdgliche

Niederschlagsh6hen und mittlere Tagestemperaturen dreier Klimastationen im Winter/Friihjahr
2005/2006. Unplausible beobachtete WEQ und davon beeinflusste Folgewerte sind gekennzeichnet.
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A.6
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Abbildung A-5: Diagnostische Streudiagramme mit Wertepaaren beobachteter und simulierter Was-

serdquivalente (WEQ) der Schneedecken aus den angegebenen Zeitréumen (jeweils ohne 2007 bis

2009) an ausgewdhlten Klimastationen. Wertepaare mit nicht plausiblen beobachteten WEQ wurden

ausgeschlossen, nachfolgend beobachtete WEQ plausibilisiert. Zur Bewertung der Ubereinstimmung

zwischen beobachteten und simulierten WEQ dienen ihre Aquivalenzlinien (grau gestrichelt).
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A.7  Schnittstelle zwischen dem Wettervorhersagemodell COSMO und dem Interpolations-
raster des entwickelten NA-Modells fiir meteorologische EingangsgroRen.
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Abbildung A-6: COSMO-Ausgaberaster (7 km Rasterweite), verschnitten mit dem Einzugsgebiet der
Mittleren Elbe, dem Zwischengebiet Dresden-Aken sowie mit dessen Interpolationsraster zur Regio-
nalisierung meteorologischer GréfSen.
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A.8 Parameter des Translations-Diffusionsmodells fiir die Elbe und ihre Nebenfliisse

Tabelle A-2: Zusammenstellung der Flussstrecken, Abflussstufen und Parameter (Koeffizienten v und
D) des Translations-Diffusions-Modells im Bereich zwischen Usti n. L. und Aken. Die Parameter wur-
den aus dem Modell ELBA von der Bundesanstalt fiir Gewdisserkunde (ibernommen.

Gewasserstrecke Lange (km) | Abflussstufe Abflussbereich (m?/s) | D (km?/h) |v (km/h)
1 <300 78,48 7,197
Usti - Dresden 98,8 2 300- 1000 140,29 8,085
3 > 1000 132,87 8,436
1 <800 67,30 5,56
Dresden - Torgau 99,0 2 800 - 1600 70,62 5,94
3 >1600 82,40 3,27
1 <700 32,11 2,799
. 59,5 2 700 - 1400 14,28 2,19
Torgau - Wittenberg 3 >1400 10.30 2.09
Loben - Mindung 216 1 cinheitlich Statt TDM: Anr\ahme
der Schwarzen Elster 5 h Laufzeit *
1 <1000 11,32 3,384
Wittenberg — Aken 60,6 2 >1000 3,50 1,744
Bad Diiben - 1 <250 57,2 2,889
Miindung der Mulde 64,0 2 250 - 750 11,85 2,051
3 >750 18,21 1,331

* ELBA-Parameter nicht verfligbar, Laufzeit aus Diagnose am Pegel Wittenberg abgeleitet.

Modifikation der ELBA-Parameter fiir das extreme Hochwasserereignis vom August 2002:

Dresden - Torgau: keine Parametermodifikation.

Torgau - Wittenberg:

e Unterteilung in Teilabschnitte Torgau-Axien (27,5 km) und Axien-Wittenberg (32 km), wobei
letzterer den Zufluss der Schwarzen Elster aufnimmt.

e Abflussbereich >1400 m>/s: in beiden Teilabschnitten bis 2000 m>/s unverindert, im Bereich
>2000 m3/s wurden Translations- und Diffusionskoeffizient erhoht (Torgau-Axien: v=5,94 km/h,
D=82,4 km?/h; Axien-Wittenberg: v=3,5 km/h, D=82,4 km?*/h).

Wittenberg - Aken:

e Unterteilung in Teilabschnitte Wittenberg-Vockerode (32,4 km) und Vockerode-Aken (28,2 km),
wobei letzterer den Zufluss der Mulde aufnimmt.

e  Abflussbereich >1000 m*/s: bis 3200 m>®/s erhohter Translationskoeffizient fiir Wittenberg -
Vockerode (v=2,21 km/h), jedoch nicht fir Vockerode - Aken.

Ab 3200 m?/s (weitere) Erhohung des Translationskoeffizienten fiir beide Teilabschnitte
(v=3,384 km/h).

Bad Diiben - Muldemiindung und Lében - Mindung der S. Elster: keine Parametermodifikation.
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A.9 Parameter angepasster Rezessionskurven des Nichtlinearen Speichers fiir ausgewahlte
Trockenwetterfalllinien der Abflussganglinie des Zwischengebiets Dresden-Aken
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Abbildung A-7: Kalibrierte Parameter k bei abgestuftem Parameter b eines Nichtlinearen Speichers
nach Anpassung von dessen Rezessionskurven an 26 ausgewdhlte Trockenwetterfalllinien TWL des
Zwischengebiets Dresden-Aken. Dabei werden fiir die Werte von k jeweils ihre Verhdltniswerte zu
dem Referenzwert fiir die TWL 1990 (k-1990) angegeben.

A.10 Kreuzkorrelationsfunktionen fiir Wertepaare des Gebietsinputs und der Abflusspro-
zesskomponenten QS und InNLS bei verschiedenen Varianten des Nichtlinearen Spei-

chers im Zwischengebiet Dresden-Aken
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Abbildung A-8: Kreuzkorrelationsfunktionen (KKF) fiir die mit verschiedenen Parameterwerten b und
entsprechenden Parameterwerten k des Nichtlinearen Speichers berechneten téglichen Reihen einer
schnellen Abflusskomponente Qs (links) und des Eingangs in den Nichtlinearen Speicher Iny.s (rechts)

gegenliber der tdglichen Reihe des Gebietsinputs Gl fiir das Zwischengebiet Dresden-Aken.
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Anhang

A.11 Analyse der Parameteridentifizierbarkeit im saisonal differenzierten Begleitmodell des

Grundmodells

Schnelle Abflusskomponente:
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Abbildung A-9: Untere Hiillkurven (UHK) der RMSE-Antwortfléichen des saisonal differenzierten Be-
gleitmodells (sBM) fiir die schnelle Abflusskomponente Qs gegeniiber verschiedenen Parametern
bzw. Parameterkombinationen des Modells (siehe Kapitel 7.2.1 und 7.2.2). Als Referenz sind bei den
Parametern der linearen Speicherkaskade auch entsprechende UHK des linearen Begleitmodells

(IBM) eingezeichnet.
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Abbildung A-10 (Fortsetzung auf Folgeseite): Untere Hiillkurven (UHK) der RMSE-Antwortfléchen des
saisonal differenzierten Begleitmodells (sBM) fiir die nichtlineare Basisabflusskomponente QBy;s und
den Eingang in den Nichtlinearen Speicher Iny;s, jeweils gegeniiber verschiedenen Parametern bzw.
Parameterkombinationen des Modells (siehe Kapitel 7.2.1 und 7.2.2). Als Referenz dienen bei den
Parametern der linearen Speicherkaskade entsprechende UHK des linearen Begleitmodells (IBM).
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Abbildung A-10 (Fortsetzung von vorangehender Seite).
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A.12 Optimierte Parameter des Grundmodells fiir Teilreihen der Abflussprozesskomponen-

ten im Rahmen eines split-sample-Tests

Tabelle A-3: Kalibrierte Werte von Parametern oder Parameterkombinationen des Grundmodells fiir
Teilreihen der Abflussprozesskomponenten Qs und QBy;s bzw. Iny.s. Vergleiche Tabelle 5 fiir die ent-
sprechenden Werte der Gesamtreihe 1963-1996.

. ‘ ‘ ;. Nichtlinearitats-
Reihe mAKF (n —1) k n'k n'k Vyx C1 01 BO maRk (Bl , BZ ) ﬁ3

Qs 0,0231 2,80 3,30 | 1,65 | 1,13 | 0,66 | 0,860 | -2,15 0,23 0,080
1963-1979

Qs 0,0235 | 2,96 3,36 | 1,34 | 1,03 | 0,61 | 0,654 | -0,66 0,25 0,084
1980-1996
QBuis/ Inwis 0,158 3,57 3,87 | 1,16 | 1,11 | 0,70 | 0,998 | -5,43 0,12 0,341
1963-1979
QByis/ Innis 0,143 3,66 3,96 | 1,19 | 1,08 | 0,72 | 0,963 | -2,26 0,13 0,254
1980-1996

A.13 Residuen des linearen Begleitmodells (Mittelgebirge) im Verlauf des Abflussjahres

Residuen (m */s)
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Abbildung A-11: Residuen des linearen Begleitmodells (Mittelgebirge) gegeniiber den Positionen der
Basisperiode Abflussjahr (7= 1, ..., 365, entsprechend 1. November bis 31. Oktober).
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A.14 Analyse der Identifizierbarkeit von Kombinationen der Speicherkaskadenparametern

im zustandsabhangigen Begleitmodell (Mittelgebirge)

------ UHK lineares Begleitmodell (MG) pauschal, Referenz

— UHK zustandsabhingiges Begleitmodell (MG), So./He.

—— UHK zustandsabhiingiges Begleitmodell (MG), Wi./Fj.

— UHK zustandsabhingiges Begleitmodell (MG), komb. Gesamtjahr
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Abbildung A-12: Untere Hiillkurven (UHK) der RMSE-Antwortflichen des zustandsabhéngigen Be-
gleitmodells (MG) gegeniiber verschiedenen Kombinationen der Speicherkaskadenparameter. Die
UHK beziehen sich auf die Halbjahre Sommer-Herbst und Winter-Friihjahr sowie auf deren Kombina-
tion im Gesamtjahr mit einheitlichen Speicherkaskadenparametern. UHK des linearen Begleitmodells

dienen als Referenz.
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A.15 Analyse der Parameteridentifizierbarkeit des Mittelgebirgsmodells fiir Sommer-Herbst
bei fixierten und variierten Parametern des zustandsabhangigen Begleitmodells (Mit-

telgebirge)
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Abbildung A-13 (mit Fortsetzung auf Folgeseite): Untere Hiillkurven (UHK) der RMSE-Antwortfléichen
des Mittelgebirgsmodells (Endstufe) und des zustandsabhdngigen Begleitmodells (zBMMG) im Som-
mer-Herbst fiir Parameter(kombinationen) der Speicherkaskade sowie der Gleichungen 40 (y-
Parameter des zBMMG) und 41 (nichtlineare Transformation). Verglichen werden UHK der y-
Parameter des zZBMMG sowie der anderen Parameter(kombinationen) des Mittelgebirgsmodells fiir

fixierte y-Parameter des optimalen zBMMG und fiir variierte y-Parameter.
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A.16 Kalibrierte Parameter des Mittelgebirgsmodells fiir Teilstichproben im Rahmen eines
split-sample-Tests

Tabelle A-4: Kalibrierte Werte von Parametern oder Parameterkombinationen des Mittelgebirgsmo-
dells fiir Teilstichproben vom Sommer-Herbst (So-He.) und Winter-Friihjahr (Wi-Fj.): a.) Parameter
des zBMMG bei Speicherkaskadenparametern n=14,1 und k=0,3; b.) Parameter der nichtlinearen
Transformationsfunktionen nach den Gleichungen 41 (Sommer-Herbst) und 44 (Winter-Friihjahr) bei

n=6,8 und k=0,9 und den unter a.) angegebenen y-Parametern des zZBMMG.

a.)
Teilstichprobe| v, 11 Y2 73
So-He. (1) -96,8 0,035 0,197 0,095
So-He. (2) -76,8 0,044 0,167 0,074
Wi-Fj. (1) -21,1 0,0584 | 0,313 0,056
Wi-Fj. (2) 17,9 0,0610 | 0,256 0,030
b.)
Teilstichprobe do 01 0, Nichtlinearitatsmal® (3, 5,) 03
So-He. (1) 72,9 -0,947 | 0,0097 0,48 o
So-He. (2) 82,4 -1,178 | 0,0123 0,45 o
Wi-Fj. (1) 120,0 -2,37 | 0,0139 0,56 0,31
Wi-Fj. (2) 124,9 -2,98 | 0,0145 0,58 0,37

A.17 Definition des Hochwasserszenarios , Schneedecke Frithjahr 2006 und Gebietsnieder-
schlag Anfang Mai 1978“

B GN, gesamtes Zwischengebiet (real) Gl, gesamtes Zwischengebiet (real)
B GN Mittelgebirgsbereich (real) Gl Mittelgebirgsbereich (real)
Gl, gesamtes Zwischengebiet, modif. ab 28.3. W Gl Mittelgebirgsbereich, modif. ab 28.3.
— Q, Zwischengebiet Dresden-Aken --- Q, Dresden
100 3000
E‘ 90 a7 T 2700
= 80 K “w 2400
3 Iy . —_
= 70 R 3 2100 »
3 60 ¥ . 1800 °
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Abbildung A-14: Hochwasserszenario im Bereich des Zwischengebiets Dresden-Aken mit der Rekom-
bination der realen Schneedecke vom Friihjahr 2006 und der Wetterlage vom Anfang Mai 1978 (ab
28.3.2006 angenommen). GN und Gl stehen fiir Gebietsniederschlag bzw. Gebietsinput (unter Be-

riicksichtigung der Schneeschmelze). Dargestellt sind auch die (realen) Abflussganglinien des Pegels
Dresden und des Zwischengebiets..
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