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Kurzfassung

Hochwasser in den letzten Jahren, insbesondere 2002 und 2005 haben in
Osterreich das Thema der Hochwasservorhersage laut werden lassen. So-
wohl zivile Verbande und Einrichtungen als auch Energieversorger sind an
einer Durchfluss- und insbesondere Hochwasservorhersage interessiert, um
rechtzeitig MaBnahmen treffen zu kénnen, die den Ablauf eines Ereignisses
moglichst schadlos bzw. unter guter Ausnutzung von Ressourcen vonstat-
tengehen lassen. Die Mitarbeit sowohl an konzeptiven Uberlegungen als auch
an der tatsachlichen Erstellung und Eichung von Vorhersagesystemen haben
Fragen wachsen lassen, denen sich die vorliegende Arbeit widmet.

Im ersten Kapitel der Arbeit wird auf grundsatzliche Unterschiede zwi-
schen der reinen Simulationsrechnung und der Vorhersageerstellung einge-
gangen. Ein deutlicher Unterschied besteht in der Quantitat und Qualitat der
Daten, die in der operationellen Vorhersage einerseits auf ferniibertragene
Stationen beschrankt und andererseits nur auf grobe Datenfehler gepriift zur
Berechnung von zukiinftigen Durchfliissen herangezogen werden. Doch nicht
nur Inputdaten und deren Fehler, sondern auch die vereinfachende Modell-
struktur, nicht optimal gewahlte Parameter oder die bei der Modelleichung
nicht beriicksichtigten Ereignisstrukturen konnen zu Fehlern in der Vorhersa-
ge fiihren. Inputdaten und das abzubildende Einzugsgebiet wiederum haben
Einfluss auf die physikalisch mogliche Vorhersagefrist eines Modells.

Das zweite Kapitel beschaftigt sich in Folge mit der Fehlerbeurteilung bei
operationellen Vorhersagen, die aufgrund der unterschiedlichen Zielsetzung
anders erfolgen sollte als bei normalen, , off-line"-Simulationsrechnungen.
Ublicherweise wird die Giite eines Modells iiber einen lingeren, nicht wei-
ter differenzierten Zeitraum ausgewiesen. In diesem Kapitel wird erarbeitet,
dass die getrennte Betrachtung der Giite wahrend der Hochwasseranstie-
ge zu einem genaueren Bild des Verhaltens eines Vorhersagemodells fiihrt.
Dazu wird auch eine neu entwickelte Routine vorgestellt, mit deren Hilfe
Hochwasseranstiege in einer Ganglinie (bzw. den einzelnen Ganglinien, die
den n-Stunden-Vorhersagen der Prognosefrist eines Modells entsprechen)
automatisiert identifiziert werden kdénnen.

Verbesserungen der Giite von Prognosen kénnen auf mehrere Arten erfol-
gen. Neben unterschiedlichen, in Kapitel 3 vorgestellten Ansatzen zur Kor-
rektur (an Input, Modellzustinden, Modellparametern oder Output) wird
auf die Zusammenfiihrung mehrerer Modellergebnisse eingegangen. Die Idee
hier ist es, die — auf unterschiedliche Art ermittelten — Mischungsfaktoren
auf ihren Zusammenhang mit der vorherrschenden GroBwetterlage zu un-



tersuchen, wobei diese systematisch aufgrund der Hauptstromungsrichtung
und der Zyklonalitat in zwei Hohen bestimmt wird. Beziiglich der Ermitt-
lung der Mischungsfaktoren wurden zwei Ansitze gewahlt. Die Mischung
aufgrund von GiitemaBen der Vorhersagen (nsme und R?) liefert weniger
gute Ergebnisse als ein lineares Regressionsmodell, das die Vorhersagen un-
terschiedlicher Modelle je Prognosefrist direkt miteinander verkniipft.

Neben der Fehlerbewertung und der Mischung von Vorhersagen wird in
Kapitel 4 versucht, die mit dem zuvor entwickelten Verfahren separierten
Hochwasseranstiege nach GroBwetterlagen zu klassifizieren, um einen Er-
eigniskatalog zu erhalten, mit dessen Hilfe die zu erwartende GroéBe von
Hochwassern aufgrund einiger beobachteter Parameter im Vorhinein ab-
zuschatzen ist. Zu diesen z3hlen die Vorbefeuchtung, der Basisabfluss und,
wie auch im vorigen Kapitel, die vorherrschende GroBwetterlage. Mit dem
Hochwasserkatalog wird ein Werkzeug erarbeitet, das parallel zu einem ope-
rationellen Hochwasservorhersagesystem bzw. als Ersatz bei Fehlen dessel-
ben die Moglichkeit bietet, die GroBe eines in naher Zukunft auftretenden
Hochwassers abzuschatzen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die getrennte Betrachtung der
Hochwasseranstiege und der restlichen Durchflussbereiche deutliche Unter-
schiede in der Fehlerbewertung und auch in der Ermittlung der Mischungs-
faktoren fiir die Zusammenfiihrung einzelner Vorhersagen zeigt und somit ein
wichtiger und richtiger Schritt bei der Erstellung und Bewertung operatio-
neller Hochwasservorhersagen ist. Die Miteinbeziehung der GroBwetterlage
in die Zusammenfiihrung von Vorhersagen und in die Erstellung des off-line
Ereigniskataloges ermdglicht es, prozessorientierte Ansitze in die Hochwas-
servorhersage einzubringen, wobei sich zeigt, dass sowohl die Art der Klassi-
fizierung der Wetterlagen als auch das Einzugsgebiet selbst Einfluss auf die
Scharfe der Unterschiede innerhalb der Klassen haben.



Abstract

Recent flood events in Austria motivated the development of several ope-
rational flood forecasting systems. Federal offices for civil protection as well
as electricity companies are interested in flood warning, both of them for
different reasons. Running an operational forecasting model makes it ea-
sier to set protective measures or energy marketing decisions in time. The
presented thesis is dealing with questions that came up during recent and
ongoing work on conception and setting up of forecasting models.

Chapter 1 deals with the differences between simulation and forecasting
and leads directly to the question of assessing accuracy of forecasted dischar-
ges. Sources of forecasting errors are explained, the physical lead-time of a
hydrologic system is displayed. Chapter 2 then focuses on the assessment
of performance for real time flood forecasting systems. There is a need to
distinguish non-driven periods of the hydrograph and the rising limbs of a
flood wave. Accuracy during these two periods is quite different, evaluation
and visualization of forecasting errors yields a better understanding of the
behaviour and the applicability of a forecasting model. Additional measures
as the starting point timing error, peak timing error and the respective value
errors are evaluated. A newly developed routine for an automatic separation
of rising limbs of a hydrograph is presented.

In chapter 3 methods of data assimilation (input or output correction,
parameter or state variables update) as a measure of optimising the results
of forecasting systems are presented. The additional method of combining
forecasts of different sources as a post process is the main topic of this
chapter. The performance of different forecasts in dependence of the general
weather situation is investigated. Three different forecasts are merged using
two methods: on the one hand, merging factors are gained from performance
measures (nsme and R?), on the other hand, a linear regression model
combines the forecasts for each time step in advance — this second method
yields the better results. A dependency of forecasting errors on the weather
situation could not be derived.

In chapter 4 an off-line event catalogue is presented, where the time-to-
peak and the peak discharge are assessed from observations of antecedent
precipitation and slope of the rising limb (if already observed). The depen-
dency on the current weather situation, which is classified following another
scheme than in the chapter before, is stronger in this case and leads to dif-
ferent catchment responses demonstrated in different diagrams. The event
catalogue can serve as additional source of information for operational fore-



casting as well as for issuing flood warnings as a stand-alone application in
case of a missing on-line forecasting system.

Chapter 5 gives a résumé of the similarities and differences derived during
the work for chapters 2 to 4. Distinguishing non-driven periods and rising
limbs of flood waves turned out to be important for assessing the perfor-
mance of operational flood forecasting systems and for deriving factors for
merging forecasts of different sources. The off-line event catalogue is again
based on the earlier presented hydrograph separation and yields an easy
applicable instrument for flood warning purposes.
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Einleitung

Wiederholte Hochwasser in den letzten Jahren, die zu Uberschwemmungen
und in Folge zu Schaden an Infrastruktur und H&ausern gefiihrt haben, ma-
chen immer ofter Rufe nach geeigneten Vorhersage- bzw. Warnsystemen
laut. Durch die laufend zunehmende Vernetzung und Datenverfiigbarkeit fiir
Computeranwendungen wird von den Landern und von Kraftwerksbetrei-
bern gefordert, geeignete Systeme zu installieren, um im Fall eines drohen-
den Hochwassers rechtzeitig Warnungen aussprechen zu konnen. Speziell in
Osterreich wurde nach dem Hochwasser 2002 (,,Jahrhunderthochwasser")
von einigen Liandern (Niederdsterreich, Oberdsterreich, Tirol, Steiermark)
Budgetmittel bereitgestellt und die Erstellung von Hochwasservorhersage-
systemen in Auftrag gegeben. Operationelle Hochwasservorhersagesysteme
basieren auf hydrologischen bzw. hydraulischen Modellen, die als Input me-
teorologische Daten bendétigen, unterscheiden sich aber in einigen Punkten
grundsatzlich von Modellen, die zur reinen Simulation eingesetzt werden.

Die vorliegende Arbeit ist einzelnen, anwendungsbezogenen Aspekten der
operationellen Vorhersage gewidmet, die sich im Zuge der Arbeit an und mit
Vorhersagesystemen ergeben haben. Beim Einsatz und bei der Bewertung
von Ergebnissen hydrologischer Modelle fiir die Vorhersage gelten in einigen
Bereichen andere Gesichtspunkte als bei off-line Simulationen, worauf in
der Literatur wenig eingegangen wird. Oft werden operationelle Vorhersagen
gleich behandelt wie Simulationsrechnungen. Das Kapitel 1 Grundsatzliches
zu operationellen Vorhersagen beschreibt daher Unterschiede zwischen der
Simulationsrechnung und der Berechnung von Vorhersagen fiir den opera-
tionellen Betrieb, geht auf Ursachen von Vorhersagefehlern ein und erlautert
mogliche physikalische Vorhersagefristen aufgrund der Inputdaten und des zu
modellierenden Systems. Es bildet die Grundlage fiir die drei darauffolgenden
Kapitel, die, jedes fiir sich, einen Teilaspekt der operationellen Vorhersage
behandeln.

Kapitel 2 Beurteilung der Giite von operationellen Durchflussvorhersa-
gen befasst sich mit einer Kernfrage der vorliegenden Arbeit. Die Giite bei
off-line Simulationen wird iiblicherweise mit dem Vergleich Beobachtung—
Modellergebnis iiber einen langeren Zeitraum ermittelt. Dabei kann iiber die



Einleitung

Wahl der MaBzahl mehr oder weniger auf Uber- und Unterschitzungen oder
auf stirkere Bewertung von Fehlern bei groBen bzw. kleinen Durchfliissen
gelegt werden. Diese Vorgangsweise ist bei der Bewertung von operationel-
len Vorhersagen nicht optimal, weil diese meist eine spezielle Aufgabe zu
erfiillen haben. Hochwasservorhersagen zum Beispiel miissen einen Anstieg
des Durchflusses einerseits zeitgerecht und andererseits mit dem richtigen
Gradienten berechnen, um dem Anwender die Moglichkeit zu geben, recht-
zeitig MaBnahmen im Rahmen seiner Tatigkeit zu treffen. Auch die moglichst
friihzeitig richtig vorhergesagte Hochwasserspitze ist fiir Anwender von Be-
deutung. Bei einer Giitebewertung iiber einen groBen Zeitraum, wie sie bei
Simulationsrechnungen iiblich ist, wiirden kleine Fehler herausgemittelt, die
fiir die operationelle Vorhersage jedoch von groBem Interesse sind.

Es wird ein Verfahren zur erweiterten Beurteilung der Giite von opera-
tionellen Hochwasservorhersagen vorgestellt. Dazu wird als erster Schritt
eine Routine zur automatisierten Erkennung von Hochwasseranstiegen ent-
wickelt, da speziell fiir die Beurteilung von Vorhersagen eine Differenzierung
der hydrologischen Zustinde Alltagsbetrieb und Hochwasser notwendig ist.
Anhand der Ergebnisse eines Vorhersagemodells werden die erweiterten Be-
wertungskriterien prasentiert und ausgewertet.

Im danach folgenden Kapitel 3 Zusammenfiihrung mehrerer Vorhersagen
zu einer optimierten Vorhersage wird unter anderem diese Fehlerbewertung
dazu verwendet, um Ergebnisse unterschiedlicher Vorhersagemodelle bzw.
Konfigurationen eines Modells zu einer optimierten Vorhersage zusammen-
zufiihren. Grundgedanke ist, dass unterschiedliche Modelle bzw. Konfigu-
rationen je nach vorherrschender GroBwetterlage unterschiedlich gute Vor-
hersagen — und damit auch unterschiedlich groBe Fehler — liefern. Es wer-
den vorerst — als eine MaBnahme zur Verbesserung von Vorhersagen — die
Moglichkeiten der Nachfiihrung von Prognosen besprochen (Kapitel 3.2.1),
um in Folge auf die Generierung einer optimierten Vorhersage als Mischung
aller vorliegenden Einzelvorhersagen einzugehen. Diese MaBnahme kann als
Postprozess nach der Nachfiihrung jeder Vorhersage selbst durchgefiihrt wer-
den und nutzt die Starken jeder Einzelvorhersage. Ansitze in der Literatur
werden im Kapitel 3.2.2 behandelt.

Der neu untersuchte Aspekt in dieser Arbeit ist es, die Mischung der Ein-
zelprognosen als gewichtetes Mittel in Abhangigkeit der meteorologischen
Situation, d. h. mit unterschiedlichen Satzen von Mischungsfaktoren, durch-
zufiihren. Um die Nutzung der erhaltenen Faktorensatze auch operationell,
d.h. im Vorhersagemodus, zu erméglichen, wird der Zusammenhang des
Auftretens von Hochwassern mit der vorherrschenden bzw. von der Meteo-



rologie prognostizierten GroBwetterlage untersucht. Ergebnisse zweier hy-
drologischer Modelle, wovon eines in zwei Konfigurationen lauft, werden
hinsichtlich unterschiedlicher meteorologischer GroBwetterlagen ausgewer-
tet. Die Mischungsfaktoren selbst werden auf zwei grundsatzlich unterschied-
liche Wege ermittelt: einerseits werden FehlermaBe (nsme und R*) zur Ge-
wichtung herangezogen, andererseits wird ein lineares Regressionsmodell fiir
jeden Prognosehorizont mit der Beobachtung als abhangige Variable und
den Einzelprognosen als unabhangige Variable erstellt.

Kapitel 4 Ein Ereigniskatalog als Teil eines off-line Hochwasserwarnsys-
tems stellt eine weitere Moglichkeit der Hochwasserwarnung vor. Hier wird
kein klassisches operationelles, kontinuierlich rechnendes Vorhersagemodell
prasentiert, sondern aus vergangenen Hochwassern ein Satz von Diagram-
men hergeleitet, der als Ereigniskatalog zur Abschitzung von Hochwasser-
parametern wie z. B. zu erwartender Scheitel, Zeit bis zum Scheitel oder
auch Gradient des steilen Anstiegs dient. Mit nur wenigen Inputdaten wie
beobachteter Niederschlag und Durchfluss, die zeitaktuell vorliegen miissen,
kann so auch ohne aufwendiges Rechenmodell eine Abschitzung iiber die
Hochwassergefahr getroffen werden. Auch hier wurden Ereignisse, dhnlich
wie in Kapitel 3, nach Wetterlagen getrennt ausgewertet. Die Anwendung
des Ereigniskataloges wird anhand eines Validierungsereignisses gezeigt.

In der Zusammenfassung am Ende der Arbeit (Kapitel 5) wird auf Ge-
meinsamkeiten und Ubereinstimmungen, aber auch Unterschiede in den drei
zuvor behandelten Themen bzw. Kapiteln eingegangen und die Anwendbar-
keit in der operationellen Vorhersage besprochen.






1 Grundsatzliches zu operationellen
Vorhersagen

1.1 Komponenten der on-line Vorhersage und
Unterschiede zur Simulationsrechnung

In Folge werden die Begriffe ,Vorhersage” und , Prognose” synonym ver-
wendet, auch wenn in frilheren Arbeiten von Gutknecht (1978) [24] und
Mendel (1979) in [34] der Versuch gemacht wird, eine Begriffsunterschei-
dung — dhnlich dem englischen , forecast” und , prediction” — zu treffen. In
der vorliegenden Arbeit werden die beiden Begriffe als gleichwertig angese-
hen.

Operationelle Vorhersagesysteme fiir Durchfluss oder Wasserstand set-
zen sich aus dem zeitlichen Ablauf dreier Prozesse zusammen (Gutknecht
(1978) [24]): Der erste Schritt ist die Datenerfassung. Die Betreiber von Net-
zen ferniibertragener Messstellen liefern Daten oder bieten die Maoglichkeit,
Daten selbst abzurufen, um dem Vorhersagesystem die bendtigten Daten
in einheitlicher Form zur Verfiigung zu stellen. Als nachster Schritt folgt
die Voorhersagenerstellung mit einem oder mehreren geeigneten mathemati-
schen Modellen. Ergebnis der Modellrechnung sind dann Vorhersagewerte,
die an den Benutzer des Vorhersagesystems weitergegeben werden miissen.
Die Weitergabe der Vorhersagen selbst erfolgt via Ferniibertragung zu den
Stellen, an denen Informationen iiber die Entwicklung des Durchflusses not-
wendig sind. Sowohl am Standort der Vorhersagenerstellung als auch an
den Stellen, an die ferniibertragen wird, erfolgt dann die Visualisierung der
Vorhersagen, um sie dem Nutzer zur Verfiigung zu stellen.

Operationelle ,,on-line" Durchflussvorhersagen unterscheiden sich von so-
genannten ,,off-line” Abflusssimulationen im Zuge hydrologischer Untersu-
chungen von Einzugsgebieten — das heiBt Simulationen zu einem Zeitpunkt,
zu dem bereits gepriifte historische Daten vorliegen — in folgenden Punkten:

Datenverfiigbarkeit Fiir operationelle oder on-line Berechnungen des Ab-
flussgeschehens stehen nur diejenigen Inputdaten zur Verfiigung, die
ferniibertragen werden. Im Gegensatz dazu kann bei off-line Simulatio-
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nen auf einen zumeist wesentlich groBeren — und bereits korrigierten —
Datensatz zuriickgegriffen werden. Das ferniibertragene Netz umfasst
zumindest Beobachtungen von Durchfluss, Niederschlag und Tempe-
ratur, liber die Zusammenarbeit mit der Meteorologie kann weiters
auf Daten wie Luftdruck, Luftfeuchtigkeit, Globalstrahlung etc. zuge-
griffen werden, wobei die Stationsdichte hier geringer ist als bei der
Gesamtsumme aller Messstationen.

Neben Beobachtungswerten werden zunehmend meteorologische Pro-
gnosen als Input in Vorhersagesysteme verwendet. Das hat den Vorteil,
dass die Prognosefrist iiber die Systemantwortzeit hinaus verldngert
werden kann (— siehe Abb. 1.2(a) bis 1.2(d)), S. 14). Meteorologi-
sche Prognosen umfassen zumeist Niederschlage und Temperaturen in
mehreren Hohenlagen.

Meteorologische und/oder hydrologische Messnetze werden kontinu-
ierlich ausgebaut, wobei die Art der Messgerate und die Verfiigbarkeit
der Daten in Echtzeit (d. h. Existenz einer Ferniibertragung) laufend
verbessert und adaptiert werden. Fiir operationelle Durchflussvorhersa-
gesysteme bedeutet das stets genauer werdende Inputinformation und
damit eine mogliche Verbesserung der Genauigkeit von Durchfluss-
bzw. Hochwasservorhersagen.

Datenherkunft Bei off-line Simulationen werden gemessene und aus Mes-
sungen abgeleitete GréBen als Input fiir ein Modell verwendet. Somit
sind die Eingangsdaten in jedem Fall die ,, bestmdglichen® Daten, die
zur Verfiigung stehen. , Bestmoglich” bedeutet dabei, dass die Da-
ten einer eingehenden Priifung und eventuellen Korrektur unterzogen
wurden. Der Fehler, der bei der Simulation des Abflusses entsteht, ist
die Summe aus dem Modellfehler, der sich durch die ungenaue Erfas-
sung der Prozesse im Einzugsgebiet (entweder durch Unkenntnis oder
durch Abstraktion) ergibt, und dem Datenfehler, der sich durch die
nicht ausreichende Auflésung und/oder Giite der bereits korrigierten
Input-Daten zusammensetzt.

Gutknecht (1978) [24] weist darauf hin, dass dieser Tatsache zufol-
ge Nachrechnungen (d. h. Simulationen mit den off-line zur Verfiigung
stehenden Daten) keine Aussage iiber die Giite der Vorhersagen im on-
line Fall geben kénnen: Bei der on-line Vorhersage sind nur ungepriifte
bzw. auf grobe Datenfehler iiberpriifte Messungen bis zum Prognose-
zeitpunkt (dem Ist-Zeitpunkt to) vorhanden. In Abhingigkeit von der



1.1 Komponenten der on-line Vorhersage und Unterschiede zur
Simulationsrechnung

gewiinschten Prognosefrist am Prognosepegel (z.B. dann, wenn die
Prognosefrist iiber die Konzentrationszeit im Gebiet bis zum Pegel
hinausreicht) ist es notwendig, meteorologische Prognosen (zumeist
Niederschlag und Temperatur) als Input fiir das Modell zu verwenden.
Diese Prognosen sind ebenfalls ihrer Natur nach unsicher, wodurch zu
den oben genannten Fehlerquellen noch der Prognosefehler der nicht
exakten bzw. nicht exakt den nachfolgenden Messungen entsprechen-
den meteorologischen Eingangsdaten hinzukommt.

Auf die Unterschiede in den Modellfehlern, die sich aus der Verwen-
dung von gepriiften Messwerten bzw. ungepriiften Beobachtungen er-
geben, sowie auf die Unterscheidung zwischen den Modellfehlern bei
der Simulation in der Phase der Modellanpassung (,,Analyseprogno-
se") und jenen bei der , Echtzeitprognose” wird in Abschnitt 1.1.1
eingegangen.

Modellkomplexitat Wihrend bei off-line Simulationen Modelle verwendet
werden konnen, denen in Komplexitat und bendtigten Daten kaum
Grenzen gesetzt sind, gilt bei on-line Modellen nach wie vor — und
trotz mittlerweile nahezu unbegrenzter Rechnerkapazitit — die Devise
»S0 komplex wie notwendig und dabei so einfach wie méglich”. So
komplex wie notwendig bedeutet, dass alle dominanten Prozesse im
Gebiet, die fiir das Entstehen und die Form von Hochwasserwellen ver-
antwortlich sind, dargestellt werden sollen. So einfach wie méglich be-
deutet, dass die Modellierung der Prozesse so weit abstrahiert werden
soll, dass die Ergebnisse ein gewahltes FehlermaB nicht liberschreiten
und definierte Qualitatskriterien erfiillen. Die Berechnung eines Zeit-
schrittes darf dabei nicht langer dauern, als der Vorhersagezeitschritt
lang ist, da sonst die Vorhersage durch die neue Messung ,,iiberholt*
und eine Vorhersage damit hinfallig wird.

1.1.1 Zum Unterschied Analyseprognose und Echtzeitprognose

Bei der Eichung von Modellen wird in der Regel mit gepriiften historischen
Daten gearbeitet, um eine moglichst gute Anpassung des Modells an die
beobachteten Werte zu erreichen. Im Falle der Hochwasserprognose ist der
modellierte Wert der Durchfluss. Wahrend des Vorganges der Eichung gibt
es fiir jeden beobachteten Wert genau einen simulierten Wert. Das Ergebnis
der Simulation ist eine Ganglinie, die moglichst gut an die Ganglinie der
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Abbildung 1.1: Beispielhafter Vergleich der Prognosefehler von Analyse- und
Echtzeitprognose.

Beobachtungen angepasst sein sollte. Dieser Vorgang entspricht der Simu-
lation.

Der nichste Schritt zur on-line-Vorhersage ist die Analyseprognose. Hier
wird bereits im Vorhersagemodus gerechnet. Das heiBt, dass zum Berech-
nungszeitpunkt to eine Ganglinie fiir die in der Zukunft liegenden n Zeit-
schritte der Prognosefrist ermittelt wird. Eingangsdaten sind auch hier his-
torische Beobachtungen, die fiir die Berechnung quasi als , bekannte Pro-
gnose" herangezogen werden. Im Gegensatz zur Simulation wird hier ab %,
in die ,,scheinbare” Zukunft gerechnet, der im Echtzeitfall unbekannte oder
prognostizierte Input Niederschlag besteht aber aus beobachteten Werten.

Fiir den Fall, dass im Modell auch Gerinnerouting von Knoten A nach Kno-
ten B konfiguriert ist, kann bei der Analyseprognose als Input fiir den Unter-
liegerknoten B nicht die am Oberliegerknoten A vorhergesagte, sondern die
dort beobachtete Ganglinie verwendet werden. Fiir jeden Gerinneabschnitt
treten also nur die aktuell im Abschnitt A—B auftretenden Modellfehler auf
und es werden keine Modellfehler, die bereits am Knoten A enthalten sind,
an den Knoten B weitergeleitet.

Im Gegensatz dazu werden bei der Echtzeitprognose im Analysefall zwar
auch historische Daten verwendet, um ,,in die Zukunft” zu rechnen, aller-
dings wird hier der Echtzeitfall so simuliert, dass im Gegensatz zur Analy-
seprognose nur die berechnete Vorhersage am Knoten A weitergeleitet wird,
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um die Vorhersage am Knoten B zu berechnen. Dadurch treten nicht nur
die Beobachtungsfehler und die Modellfehler im Abschnitt A-B auf, es ist
auch die Summe der Fehler aller Abschnitte oberhalb des Knotens A zu
beobachten.

Abbildung 1.1 veranschaulicht die Prognosefehler je Prognosefrist in Ab-
hangigkeit des Vorhersagemodus. Das der Abbildung zugrunde liegende Vor-
hersagemodell wird vom Prozess ,, Gerinnerouting” dominiert, der modellierte
Prozess ist der Wellenablauf im Gerinne. Im konkreten Beispiel sieht man,
dass bis zu einer Vorhersagefrist von 7 Stunden die Fehler der Analysepro-
gnose und der simulierten Echtzeitprognose (d.h. mit Beobachtungen als
Inputdaten) gleich groB sind. Von da an nehmen die Fehler bei der Echtzeit-
prognose starker zu als jene der Analyseprognose. Man kann daraus ableiten,
dass die Vorhersagen des verwendeten Modells im Echtzeitfall bis zu einer
Prognosefrist von 7 Stunden von anndhernd jener Qualitdt sind, die bei der
Eichung des Modells erreicht wurde. Dariiber hinausgehend treten bei der
Echtzeitprognose zusatzliche Fehler auf, sie entstehen

e z.B. dadurch, dass sich die Anfangsbedingungen fiir die im Beispiel ge-
nannte Prognose in 7 Stunden bereits gedndert haben, das Modell aber
noch mit dem urspriinglichen Ausgangszustand zum Berechnungszeit-
punkt rechnet, oder

e aufgrund der Tatsache, dass die berechneten Prognosen an den Ober-
liegerpegeln bereits fehlerbehaftet sind und diese Fehler durch das
Routing weitergeleitet werden.

1.2 Zu Herkunft und Umgang mit Vorhersagefehlern

Vorhersagefehler lassen sich aufgrund ihrer Herkunft in fiinf Gruppen eintei-
len.

1. Vorhersagefehler aufgrund der vereinfachenden Modellstruktur. Bei
der Konzeption eines operationellen Vorhersagesystems ist der erste
Schritt die Wahl der Modellstruktur. Modellbildung bedeutet immer
Abstraktion und Auswahl der dominanten Prozesse der Abflussbildung
unter Beibehaltung einer ausreichenden Modellkomplexitit, um den
gegebenen Aufgaben gerecht zu werden. Modelle im on-line Einsatz
sollten dabei zur Optimierung von erforderlichen Daten und Rechen-
zeit so komplex wie notwendig und zugleich so kompakt wie moglich
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sein. Selbst bei wohliiberlegter Modellstruktur und gut geeichten Pa-
rametern ist keine vollkommene Wiedergabe der Beobachtung in allen
Situationen zu erwarten.

— Sinnvoller als der Einsatz von Nachfiihrungsroutinen ist als erster
Schritt die bessere Vorarbeit beziiglich der Auswahl der Modellstruktur
bzw. eine Modelladaptierung im Nachhinein insofern, dass dominante
Prozesse abgebildet werden. Wenn eine Justierung der Modellstruktur
nicht moglich ist, kann eine geeignete Nachfiihrungsroutine Vorhersa-
geergebnisse verbessern.

. Vorhersagefehler aufgrund der nicht optimalen Schitzung von Mo-

dellparametern. Oftmals sind zum Zeitpunkt der Eichung nicht aus-
reichend Daten (Anzahl der Messstellen, notwendige zeitliche Auflo-
sung, ausreichende Anzahl charakteristischer Episoden in Hinblick auf
Ereignischarakter und GréBe der Ereignisse) vorhanden, um die Mo-
dellparameter des Vorhersagemodells optimal anzupassen.

—> In diesem Fall sollte nach einiger Zeit eine Nacheichung mit groBe-
rem Datensatz stattfinden, um bessere Parameter zu finden.

Eine weitere Ursache fiir fehlerhafte Prognosen ist, dass sich das hydro-
logische Verhalten des modellierten Gebietes aufgrund anthropogener
Einflisse (Bau von Riickhaltebecken, Kraftwerken, Bachregulierungen
bzw. Renaturierungen und damit Veranderungen der FlieBgeschwin-
digkeit etc.) seit dem Zeitpunkt der Eichung veradndert hat, so dass es
zu Vorhersagefehlern kommt.

— Eine Nacheichung mit neuen Beobachtungen, die die Veranderun-
gen widerspiegeln, ist notwendig, um eine Verbesserung der Vorhersa-
gegilite zu erreichen.

. Vlorhersagefehler aufgrund fehlerhafter Inputdaten. Fehlerhafte Input-

daten fiihren in der Regel zu fehlerhaften Vorhersagen. Inputdaten
kénnen entweder (a) Messwerte oder (b) selbst Ergebnisse von Vor-
hersagemodellen sein (z. B. meteorologischer Input Temperatur und
Niederschlag). Messwerte kdnnen bereits vom Messgerat fehlerhaft
aufgezeichnet werden, auch bei der Ubertragung selbst kénnen Fehler
auftreten und die Werte verfalschen. Ergebnisse von Vorhersagemo-
dellen sind mit der jeweiligen Modellunsicherheit behaftet und daher
a priori nicht zu 100 % richtig. Speziell Niederschlagswerte sind fiir
N/A-Modelle von groBer Bedeutung: Aufgrund der Nichtlinearitdt des
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N/A-Prozesses konnen im ungiinstigen Fall kleine Fehler in der Nie-
derschlagsprognose zu groBen Fehlern in der Abflussprognose fiihren.
In groBen Einzugsgebieten kommt es dabei eher zum Ausgleich fehler-
hafter Niederschlagsprognosen als bei kleinen Einzugsgebieten, wo die
Verteilung des Niederschlages wichtig fiir die gute Vorhersage eines
Hochwassers ist.

— Die Fehler in den Inputdaten kénnen im laufenden Prognoseprozess
nicht korrigiert werden (eine grobe Datenpriifung kann nur Ausreier
oder eindeutig falsche Werte identifizieren), daher ist in diesem Fall
bessere Vorarbeit bei der Modellerstellung selbst nicht moglich. Es
ist daher generell Wert auf redundante Ubertragung der wichtigsten
Messwerte, Datenpriifung, Korrektur und Ersatzwertbildung zu legen,
da viele Modelle mit grob falschen bzw. fehlenden Daten numerische
Probleme haben oder unrealistische, stérende Vorhersagen berechnen.
Das Ansetzen einer Nachfiihrungsroutine kann zu verbesserten Pro-
gnosen trotz fehlender Daten fiihren.

. Vlorhersagefehler aufgrund der Datenqualitit der Inputdaten. Die Be-
obachtung herkdmmlicher meteorologischer GréBen findet an einzelnen
Messpunkten statt, hydrologische Vorhersagesysteme bendtigen die In-
putdaten jedoch — je nach Modelltyp — als Gebietsmittelwerte oder als
Rasterwerte, die durch geeignete Verfahren ermittelt werden. Diese
Umrechnung birgt eine Fehlerquelle: Speziell bei kleinraumigen Ereig-
nissen kann es vorkommen, dass durch die Punktmessung zu niedrige
oder zu hohe Gebietswerte berechnet werden und in Folge der progno-
stizierte Abfluss fehlerhaft ist.

Aktuelle Entwicklungen gehen dahin, dass zusatzlich zu Punktmessun-
gen auch Radarmessungen in die Ermittlung der Gebiets- bzw. Raster-
niederschlage einflieBen, wobei diese Methode nicht uneingeschrankt
einsetzbar ist: Radardaten sind mit einer Reihe von Unsicherheiten be-
haftet, wie z. B. jene aufgrund von Abschattungseffekten durch Topo-
grafie oder vorgelagerte Niederschlage oder jene durch unterschiedliche
Reflektivitat von festem und fliissigem Niederschlag. (Haiden (2006)

[25]).
Vorhersagewerte von Niederschlag und Temperatur entstammen me-
teorologischen Modellen, die auf Rasterbasis rechnen. Die RastergroBe

ist von Modell zu Modell unterschiedlich, die Anforderungen an die
raumliche Genauigkeit sind in der Abflussvorhersage hoher als in der

11
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Meteorologie allein. Verschiebungen des Zentrums eines konvektiven
Ereignisses um 10 km gelten in der Meteorologie als , Punkttreffer”,
konnen in der hydrologischen Modellierung jedoch dazu fiihren, dass
eine Hochwasserwelle in einem benachbarten Einzugsgebiet vorherge-
sagt wird. Auch hier konnen Nachfiihrungsroutinen die Ergebnisse ver-
bessern, sie konnen jedoch den Effekt von stark liberhéhten bzw. viel
zu geringen Niederschlagswerten (Messungen oder Prognosen) nicht
ausgleichen.

— Es ist darauf zu achten, dass entsprechend der GroBe und Cha-
rakteristik des Einzugsgebietes (Grad der Heterogenitat) ausreichend
meteorologische Messstellen mit ferniibertragenen Werten vorhanden
sind bzw. durch Zusammenarbeit mit den Meteorologen Weiterent-
wicklungen der Modelle mit Blick auf die Verwendung in hydrologi-
schen Modellen stattfinden konnen.

Vorhersagefehler aufgrund der unterschiedlichen Ereignisstruktur im
Vergleich zu den bei der Eichung verwendeten Daten. (Xiong und
O’Connor (2002) [54]) Beim Auftreten von Ereignissen, die in ihrer
GroBe bzw. Jihrlichkeit im Eichdatensatz nicht vertreten waren, kann
es dazu kommen, dass Prozesse in den Vordergrund treten, die vom
Modell nicht abgebildet werden.

—> Nach einem Ereignis, das sich in seiner Struktur von allen Eicher-
eignissen unterscheidet, ist eine erneute Eichung des Modells anzu-
streben, sobald solche Ereignisse beobachtet werden konnten. Voraus-
setzung dafiir ist allerdings, dass das Modell selbst den dominanten
Prozess hinter dem Ereignis auch abbilden kann. Entstehen die Vor-
hersagefehler aufgrund der Struktur des verwendeten Modells, ist auch
eine Uberarbeitung desselben anzustreben, um den das Hochwasser
treibenden Prozess abbilden zu konnen. Auch hier kann — sowohl bei
erforderlicher Nacheichung als auch bei notwendiger Anpassung der
Modellstruktur — eine geeignete Nachfiihrungsroutine zumindest zur
Verbesserung der Vorhersageergebnisse fiihren.

Mogliche Prognosefristen in Abhangigkeit von Input
und System

Prognosefristen eines Vorhersagesystems sind von drei Faktoren abhiangig:

12



1.3 Mogliche Prognosefristen in Abhangigkeit von Input und System

1. Ein bestimmender Faktor ist die GroBe des Einzugsgebietes und die
damit verbundene hydrologische Antwort auf Niederschlag, die Kon-
zentrationszeit, die je nach GebietsgroBe und -form Einfluss auf die
Vorhersagefrist hat.

2. Der zweite bestimmende Faktor ist die Lage des Vorhersagepegels im
Einzugsgebiet: An Pegeln entlang eines Flusses entsteht durch das
Weiterreichen der hydrologischen Information vom/von den Oberlie-
gerpegel /n Vorhersagefrist allein durch die Wellenlaufzeit. Bei Vorher-
sagesystemen fiir groBe Flussgebiete kann die Wellenlaufzeit mehrere
Stunden bis Tage betragen.

3. Der dritte bestimmende Faktor ist die Art der Eingangsdaten — Mess-
werte, die die Vergangenheit beschreiben oder Vorhersagewerte, die in
die Zukunft weisen und damit die Vorhersagefrist verlangern konnen.

Kleine Einzugsgebiete mit Konzentrationszeiten von wenigen Stunden kon-
nen im Falle der ausschlieBlichen Verwendung von Beobachtungen fiir die
Vorhersage nur jenen Zeitraum in die Zukunft abdecken, der der Konzen-
trationszeit entspricht (— Abb. 1.2(c), Knoten A). Vorhersagen iiber die
Konzentrationszeit des gemessenen Niederschlags hinaus beschreiben nur
mehr den auslaufenden Ast einer Welle.

Handelt es sich um ein groBes Einzugsgebiet, in dem auch der Wellenablauf
im Gerinne von Bedeutung ist, ergibt sich die mogliche Vorhersagefrist fiir
einen Knoten B zumindest aus der Wellenlaufzeit vom Oberliegerknoten A
(— Abb. 1.2(a)). Sofern an diesem Oberliegerpegel A auch schon Prognosen
vorliegen, kann diese Information weitergeroutet werden und kann so die
Vorhersagefrist am Knoten B verlangern (— Abb. 1.2(b)). Die Kombination
aus Wellenablauf und Konzentrationszeit bei gemessenem Input liefert eine
langere Vorhersagefrist am Knoten B, wie in Abbildung 1.2(c) bei Knoten B
dargestellt ist.

In beiden Fallen kann die Vorhersagefrist verlangert werden, indem nicht
nur Beobachtungen zur Berechnung herangezogen werden, sondern auch
Vorhersagen der Inputdaten (iiblicherweise Niederschlag und Temperatur)
miteinbezogen werden (— Abb. 1.2(d)).

Die Verlasslichkeit der berechneten Abfluss- bzw. Wasserstandsvorhersa-
gen nimmt dann, entsprechend der Genauigkeit der Wettervorhersagen, mit
zunehmender Vorhersagezeit ab. Niederschlag findet dieses Verhalten auch
im Vorhersagemodell LARSIM in Baden-Wiirttemberg (Ludwig et al. (2006)
[32]). Bei der Anwendung wird davon ausgegangen, dass die Vorhersagen

13



1 Grundsatzliches zu operationellen Vorhersagen
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(a) Mégliche Vorhersagefrist bei Input
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(c) Mégliche Vorhersagefrist bei Input ge-
messener Abfluss und gemessener Nieder-
schlag: Wellenlaufzeit + Konzentrations-
zeit. tprog,A = tc, tprog,B = tL +tcC
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(b) Mégliche Vorhersagefrist bei Input
gemessener und prognostizierter Abfluss:
Wellenlaufzeit + Prognosefrist des Input.
tp'r'og,B =tr + tprog,A

Knoten A . Knoten B,

(Vorhersagepegel) . Vorhersagepegel

vN /
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(d) Mégliche Vorhersagefrist bei Input ge-
messener Abfluss, gemessener und progno-
stizierter Niederschlag: Wellenlaufzeit +
Konzentrationszeit des beobachteten und

prognostizierten Niederschlags. tpr09,B =
tr +tc (tc = tC(Ngem+Np'rog))

Abbildung 1.2: Mégliche physikalische Vorhersagefristen unter Beriicksichtigung
von Durchflusswerten und Niederschlagswerten als Input.

fiir kleinere Einzugsgebiete (unter 500 km?) dabei manchmal mit zusitzli-
chen Unsicherheiten behaftet sind, da kleinraumige Niederschlagsstrukturen
von den Wettervorhersagemodellen nur niherungsweise erfasst werden. Da-
her werden die veroffentlichten Abfliisse und Wasserstinde in einen sicheren
Zeitbereich (Vorhersage) und in einen unsicheren Zeitbereich (Abschitzung)
unterteilt. Die Lange der als verlasslich eingestuften Vorhersage richtet sich
dabei — wie bereits weiter oben genannt — nach dem Abflusszustand und
nach der EinzugsgebietsgréBe des Pegels.

In den Abbildungen 1.2(c) und 1.2(d) ist die Vorhersage nicht als Er-
wartungswert, sondern als ein Bereich eingezeichnet, in dem der Durchfluss
vorausgesagt wird. Dieser Bereich, die ,,Vorhersagetrompete”, weitet sich
mit zunehmender Vorhersagefrist auf. Besonders ab dem Bereich, wo vor-
hergesagte meteorologische Werte als Input einflieBen, kann eine Zunahme
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1.3 Mogliche Prognosefristen in Abhangigkeit von Input und System

des Fehlers beobachtet werden. Die Vorhersagetrompete ergibt sich aus der
Verkniipfung mehrerer Faktoren:

e Die Vorhersagen bauen auf dem Systemzustand des Prognosezeit-
punkts auf. Je nach Modelltyp wird der Systemzustand entweder gleich
jenem des Berechnungszeitpunkts gelassen oder auch bei jedem Be-
rechnungszeitschritt mitgefiihrt. Daraus resultieren groBere (durch zu
starke Veranderungen des Zustandes gegeniiber dem Prognosezeit-
punkt) oder kleinere (durch andere als die modellierten Veranderun-
gen) Differenzen als zunehmende Fehler mit der Prognosefrist.

e Weiters werden fiir Vorhersagen in die Zukunft, iiber die Konzentra-
tionszeit eines Gebietes hinweg, meteorologische Prognosen als Input
benotigt. Nachdem diese selbst fehlerbehaftet sind, wobei die Feh-
ler mit zunehmender Vorhersagefrist zunehmen, libertragt sich dieser
Fehler auf ein hydrologisches Modell.
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2 Beurteilung der Giite von operationellen
Durchflussvorhersagen

Die Beurteilung der Giite von on-line Vorhersagen zur Hochwasserwarnung
nach den iblichen Methoden und Kriterien der Hydrologie beschreibt die
tatsachliche Giite bzw. Brauchbarkeit von Modellergebnissen nicht ausrei-
chend. Eine iiblicherweise durchgefiihrte Bewertung erfolgt liber langere,
kontinuierliche Zeitraume und beschreibt somit nicht die Giite, die wihrend
der fiir den Anwender interessanten Phase (z. B. wihrend eines Hochwasser-
anstiegs) erreicht werden kann. In diesem Abschnitt wird diese Thematik ge-
nauer beleuchtet und ein erweiterter Ansatz zur Giitebewertung aufgezeigt,
mit dem eine detailliertere Methode zur Beurteilung von Simulationsergeb-
nissen im Allgemeinen und Hochwasservorhersagen im Speziellen moglich
ist.

2.1 Einleitung

In den letzten Jahren werden vermehrt bei 6ffentlichen Stellen und pri-
vaten Organisationen operationelle Durchflussvorhersagesysteme eingerich-
tet, um die kurzfristige Entwicklung des Durchflusses in Gewassern besser
einschatzen zu konnen. Grund der Vorhersagenerstellung ist sehr oft die
Hochwasserwarnung sowohl mit dem Ziel des Zivilschutzes als auch mit
Augenmerk auf die Energieerzeugung durch Lauf- und Speicherkraftwerke.
Die Erfahrung hat gezeigt, dass z.B. (a) einige Monate nach Fertigstel-
lung eines Vorhersagesystems, (wenn mehr Daten als bei der Ersteichung
zur Verfligung stehen bzw. der Anwender bereits Erfahrung mit dem Modell
gesammelt hat und Schwachstellen wihrend einzelner Situationen erkannt
hat) oder (b) nach Aktualisierung von Pegelschliisseln oder (c) Verdichtung
des operationell zur Verfiigung stehenden Messnetzes oftmals der Bedarf
besteht, Vorhersagemodelle nachzueichen, weil es in einzelnen Situationen
oder fiir bestimmte Durchflussbereiche zu fehlerhaften Prognosen kommt.
Um Verdnderungen durch eine Systemerweiterung oder eine erfolgte Reka-
librierung in den Modellergebnissen dokumentieren zu kdnnen, ist es not-
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2 Beurteilung der Giite von operationellen Durchflussvorhersagen

wendig, die Genauigkeit bzw. Giite der Vorhersagen vorher und nachher zu
beurteilen.

In diesem Kapitel wird auf die Thematik der Giitebeurteilung von ope-
rationellen Durchflussprognosen eingegangen. Bei hydrologischen (off-line)
Simulationen ist es iiblich, Simulation und Beobachtung iiber MaBzahlen in
ein Verhiltnis zu setzen. Dabei kann iiber die Wahl der MaBzahlen mehr
oder weniger Gewicht auf Uber- und Unterschitzungen oder auf stirkere
Bewertung von Fehlern bei groBen bzw. kleinen Durchfliissen gelegt wer-
den. All diese MaBzahlen sind in der weit verbreiteten Anwendung iiber den
gesamten Zeitraum einer Simulation fiir operationelle Vorhersagen nicht op-
timal, weil hier z. B. mehr Augenmerk auf die Modellierung eines einzelnen
Ereignisses oder einzelne saisonale Phasen gelegt werden sollte.

Nach einem Abriss iiber verwendete GiitemaBe in der Literatur folgt ein
Verfahren zur automatisierten Erkennung von Hochwasseranstiegen in Gan-
glinien, das theoretisch und in Beispielen vorgestellt wird. Danach werden
der darauf beruhende detaillierte Bewertungsansatz beschrieben, Ergebnisse
gezeigt und im Detail besprochen.

2.2 Klassische Bewertung von Durchflussvorhersagen

Durchfluss- bzw. Hochwasservorhersagen liefern als Ergebnis eines Modells
zu erwartende Durchflusswerte fiir jeden Zeitschritt der Vorhersagefrist. Die-
se Vorhersagen sind fehlerbehaftet, somit sollten jeder Vorhersage zwei wei-
tere Angaben beigefiigt werden:

e Eine generelle Angabe der mit dem gewahlten Modell und der durch-
gefiihrten Kalibrierung erreichbaren bzw. zu erwartenden Vorhersage-
genauigkeit, die durch eine MaBzahl ausgedriickt wird. Die Genauig-
keit der Vorhersagen hangt von mehreren Faktoren ab (vereinfachende
Modellstruktur; nicht optimal gewahlte Modellparameter; fehlerhaf-
te Inputdaten; generelle Qualitdt der Inputdaten; Modellstruktur, die
spezielle Ereignistypen nicht darstellen kann, da sie im Eichdatensatz
nicht vorhanden waren). Diese iiber alle Fehlerquellen hinweg ermittel-
te Genauigkeit der Vorhersageergebnisse, ausgedriickt durch eine (oder
mehrere) MaBzahl(en) wird in Folge subsummierend Vorhersagegiite
genannt.

e Parallel dazu ist die Ergebnisunsicherheit bzw. der Vertrauensbereich
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2.2 Klassische Bewertung von Durchflussvorhersagen

(Ubertragen der Vorhersagegiite auf die zu erwartende Vorhersagege-
nauigkeit) der berechneten Vorhersage anzugeben.

Zur Angabe der Voorhersagegiite bzw. damit einhergehend des zu erwarten-
den Vertrauensbereiches stehen unterschiedliche Ansadtze zur Verfiigung. Sie
miissen sich zu den Bewertungskriterien fiir reine Simulationen mit Wasser-
haushaltsmodellen insofern unterscheiden, als es bei der Durchflussvorher-
sage nicht auf eine Jahresbilanz oder einen Volumsfehler iiber einen langen
Zeitraum ankommt, sondern darauf, ob auftretende Hochwasser zeitgerecht
und quantitativ moglichst genau vorhergesagt werden.

Um quantitative Vergleiche zwischen den Ergebnissen unterschiedlicher
Modelle oder Konfigurationen durchfiihren zu kénnen, ist es notwendig, die
Vorhersagegiite in Zahlen zu fassen. Nichtsdestotrotz zeigen die eigene Er-
fahrung und auch diejenige anderer Autoren, dass die wesentlichste Methode,
Modellgiite einzuschatzen, der visuelle Vergleich zwischen simulierter und
beobachteter Zeitreihe ist (Dawson et al. (2007) [14]). Analog dazu merken
Boyle et al. (2000) [13] in ihrem Vergleich von manuellen und automatischen
Kalibrierungsmethoden an, dass die Abschitzung des Modellierers, welche
Parameterkombination die beste ist, zumeist durch visuelle Abschatzung und
nicht durch MaBzahlen erfolgt.

2.2.1 Statistische MalBzahlen zur Beschreibung der
Vorhersagegiite

Die Vorhersagegiite als Abweichung zwischen beobachtetem und simulier-
tem Wert kann fiir die Angabe der zu erwartenden Genauigkeit von opera-
tionellen Vorhersagen (im Mittel oder iiber vorab gewdhlte Zeitraume wie
z.B. nach Saisonen oder nach Durchflussbereichen unterteilt) aus histori-
schen Simulationen bzw. Vorhersagen ermittelt und als statistischer Wert
auf die on-line Vorhersage libertragen werden. Instrument dazu sind un-
terschiedliche MaBzahlen. In folgender Aufzdhlung sind haufig gebrauchte
MaBzahlen aufgelistet (Q*...Simulation, Q*...Mittelwert der Simulatio-
nen, (. ..Beobachtung, @ .. Mittelwert der Beobachtungen).

bias — Absoluter systematischer Fehler. Im Gegensatz zum zufalligen Feh-
ler hebt sich der systematische Fehler bei wiederholter Simulation nicht auf,
er zeigt die Tendenz einer zu hohen/niedrigen Simulation.

bias = Q* — Q (2.1)

R? — BestimmtheitsmaB. Das BestimmtheitsmaB ist ein MaB der Statistik
fiir den erklarten (prozentuellen) Anteil der Variabilitdt einer abhingigen
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2 Beurteilung der Giite von operationellen Durchflussvorhersagen

Variablen (22 Beobachtung) durch ein statistisches Modell (=2 Modellierung)
und liegt daher immer im Bereich von 0 (schlechtes Ergebnis) bis 1 (bestes

Ergebnis).
2

g;@—@y@—@

R® = (2.2)

n n
> (Qi—Q)?- X (QF —Q*)?
i=1 i=1
rmse root mean squared error — Wurzel des mittleren quadratischen Feh-
lers. rmse beschreibt den gesamten Fehler (zufdllig und systematisch) und
ist immer positiv ohne obere Grenze, bei perfekter Simulation ist rmse = 0.
Hohere Fehler gehen durch das Quadrieren starker in die Beurteilung ein als
niedrigere Werte, so wird der Bewertung im Hochwasserfall, wo iiblicherweise
groBere absolute Fehler auftreten, mehr Gewicht gegeben.

n

rmse = % Z (QF — Q:)° (2.3)

1=1

nme normalised mean error — normierter mittlerer Fehler. Der normierte
mittlere Fehler gibt dhnlich wie der bias Auskunft iiber den systematischen
Fehler. Durch die Normierung wird ein besser vergleichbarer Wert ermittelt.
nme kann positiv oder negativ sein, fiir ein perfektes Modell ist nme = 0.

"

I )
nme = = = =1 (2.4)

> Qi
=1

nsdve normalised standard deviation error — normierte Standardabwei-
chung des Fehlers. Die Standardabweichung ist ein MaB fiir die Streuung
der Werte einer Zufallsvariablen um ihren Mittelwert. Normiert mit dem
Mittelwert der Beobachtungen wird daraus eine besser vergleichbare GroBe.
nsdve ist immer positiv, fiir ein perfektes Modell ist nsdve = 0.

¢%§K@—Qﬁ—m¥
nsdve = scﬁ)e = - — (2.5)
Q Q

nsme Nash-Sutcliffe model efficiency — Nash-Sutcliffe Kriterium. nsme
ist ein kombiniertes MaB fiir zufalligen und systematischen Fehler. Der Wert
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2.2 Klassische Bewertung von Durchflussvorhersagen

bewegt sich zwischen —oo bis 1. nsme = 1 bedeutet eine perfekte Model-
lierung. nsme = 0 bedeutet, dass das Modell so gut ist wie der Mittelwert
der Beobachtungen. nsme < 0 tritt auf, wenn der Mittelwert der Beobach-
tungen ein besseres ,,Modell" darstellt als das eigentliche Simulationsmodell,
d.h. wenn die Fehler des Modells (im Zahler in 2.6) groBer werden als die
Varianz in den Beobachtungen (im Nenner in 2.6).

3

> (QF — @)
nsme =1 — =1 — (2.6)
(Qi — Q)

o

1

(2

Das Nash-Sutcliffe-Kriterium ist einerseits sehr weit verbreitet, anderer-
seits auch stark umstritten, weil es ohne Beurteilung seiner Aussagekraft
angewendet wird. Deutlich darauf hingewiesen wird von Schaefli und Gupta
(2007) [39]: Solange eine Ganglinie keinen ausgepragten Jahresgang hat, hat
das Nash-Sutcliffe-Kriterium gute Aussagekraft, da im Nenner der Mittel-
wert der Beobachtungen als Referenz verwendet wird. Sobald eine Ganglinie
einen ausgepragten Jahresgang aufweist, ist der Mittelwert der Beobachtun-
gen ein schlechter Referenzwert und der Wert des Kriteriums nicht mehr
von hoher Aussagekraft. Die Autoren empfehlen daher in Anlehnung an das
Nash-Sutcliffe-Kriterium ein Benchmark-Kriterium bme, wobei der mittlere
Durchfluss durch ein Benchmark-Modell ;, ersetzt wird. Dieses Benchmark-
Modell soll sehr einfacher Natur sein, so z. B. der mittlere Durchfluss des
entsprechenden Kalendertages oder ein einfaches Modell, das den Nieder-
schlag mit dem mittleren Jahresabflussbeiwert abmindert und in Folge die
Ganglinie optimiert zeitversetzt, so dass es die Beobachtungen am besten
anndhert.

&
>

[y

"~ (QF — Q)
bme =1—- — (2.7)
Qi — Qv)?

=1

)

2.2.2 Anwendung der statistischen MaBzahlen auf Vorhersagen

In der Literatur iibliche MaBzahlen zur Beurteilung der Giite von Simula-
tionen bzw. Prognosen beziehen sich entweder auf die Gesamtdauer der
Simulation bzw. Prognose oder auf einzelne Ereignisse.
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2 Beurteilung der Giite von operationellen Durchflussvorhersagen

2.2.2.1 Beurteilung iiber die gesamte Dauer einer
Prognose/Simulation

e bias (systematischer Fehler) in: Reed et al. (2007) [37], Gourley and
Vieux (2006) [23]

e rmse in: Gourley and Vieux (2006) [23], Wang et al. (2006) [51]
e nrmse in: Reed et al. (2007) [37]

e R (Korrelationskoeffizient, Wurzel des BestimmtheitsmaBes Rz) in:
Reed et al. (2007) [37]

e nsme in: Reed et al. (2007) [37], ASCE Task Committee (1993) [5],
Wang et al. (2006) [51] — auch mit saisonaler Unterscheidung

e Volumsfehler in: ASCE Task Committee (1993) [5]
e me (mean error, mittlerer Fehler) in: Gourley and Vieux (2006) [23]
e mse (mean squared error) in: Wang et al. (2006) [51]

o ,Coefficient of gain from daily means” in: ASCE Task Committee
(1993) [5]

2.2.2.2 Beurteilung der Simulations- bzw. Prognosegiite einzelner
Ereignisse

In Reed et al. (2007) [37] werden

der Korrelationskoeffizient R (d.h. die Wurzel des Bestimmt-
heitsmaBes R?),

der prozentuelle Fehler des Scheitelabflusswertes und

die (mit dem Mittelwert der beobachteten Scheitelwerte nor-
mierte) Standardabweichung des Scheitelabflusswertes

als Bewertungskriterien herangezogen. Das ASCE Task Committee (1993)
[5] empfiehlt folgende Kriterien:

Prozentueller Fehler des Scheitelabflusswertes,
Fehlerquadrate jedes einzelnen Ereignisses,
Fehlerquadrate iiber alle Ereignisse summiert und
Summe der Fehler iiber alle Ereignisse summiert.
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2.2 Klassische Bewertung von Durchflussvorhersagen

2.2.2.3 Detaillierte Analysen einzelner Phasen von Ereignissen

Detailliertere Analysen einzelner Phasen von Ereignissen werden z.B. in
Komma et al. (2007) [29] vorgenommen: Es werden Aussagen iiber die Giite
des gesamten Ereignisses und jene des ansteigenden Astes getatigt. MaBzahl
dafiir ist der mittlere absolute normierte Fehler mne.

Boyle et al. (2000) [13] greifen ebenfalls die Idee auf, die Ganglinie in
einzelne Abschnitte zu teilen und getrennte GiitemaBBe zum Zweck der opti-
mierten Kalibrierung eines Modells zu ermitteln. Sie wahlen drei verschiedene
Zustande der Ganglinie (driven, d.h. durch Niederschlag bestimmt, nondri-
ven quick, d. h. die Auslauflinie des schnellen Speichers und nondriven slow,
d. h. die Auslauflinie des Basisabflusses) und ermitteln fiir die Simulation je
Abschnitt ein FehlermaB — gewahlt wird hier das Nash-Sutcliffe-Kriterium
rmse.

2.2.3 Quantifizierung von Unsicherheiten

Neben der Angabe von GiitemaBen, die von bestehenden Vorhersagen abge-
leitet werden, kann auch der Ansatz verfolgt werden, Unsicherheiten in Form
eines Erwartungsbereiches oder einer Eintrittswahrscheinlichkeit anzugeben.
Montanari (2007) [35] nennt vier grundsatzlich unterschiedliche Ansatze,
mit deren Hilfe die Unsicherheit von Modellergebnissen abgeschatzt werden
kann. Die analytische Methode, d.h. die direkte Ableitung der Unsicher-
heiten aus der Beobachtungsunsicherheit und der Modellunsicherheit, schei-
tert oft an mathematischen und numerischen Schwierigkeiten, sowie daran,
dass die statistischen Eigenschaften von Inputdaten und Modell nicht aus-
reichend bekannt sind. Die statistische Analyse der Fehler selbst als zweite
Methode und die Abschitzung der Systemunsicherheit als Vergleich von Mo-
delloutput und Beobachtung werden oft mittels Monte-Carlo-Simulationen
und/oder der GLUE-Technik (— Kap. 2.2.3.1) ermittelt. Als vierte Moglich-
keit nennt Montanari neuere Methoden wie z.B. die Fuzzy-Technik. Ein
Beispiel dafiir — die Anwendung im Zuge des European Flood Alert System
EFAS — wird von Bartholmes et. al (2009) [8] vorgestellt. Hier wird eine
2x2-Matrix erstellt, die den Zusammenhang der Anzahl der Treffer (ja/nein)
zwischen beobachteten und vorhergesagten Ereignissen beschreibt. Die vier
Werte a (ja/ja), b (ja/nein), c (nein/ja) und d (nein/nein) kénnen dann zur
Berechnung einzelner Kriterien herangezogen werden.
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2 Beurteilung der Giite von operationellen Durchflussvorhersagen

2.2.3.1 Monte-Carlo-Simulation, GLUE-Technik

Als Standard fiir die off-line Ermittlung von Simulationsunsicherheiten ist
die Monte-Carlo-Simulation (MCS) anzusehen. Mittels bekannter oder an-
genommener Verteilungsfunktion fiir die Modellparameter (— Modellunsi-
cherheit) und/oder -eingangsgréBen (— Beobachtungsunsicherheit) werden
zufdllige Parameter- bzw. Datensdtze zusammengestellt und mit diesen Si-
mulationslaufe durchgefiihrt. Aus der Vielzahl der Laufe erhadlt man eine
empirische Verteilungsfunktion der Simulationsergebnisse und gepaart mit
einem maximal zugelassenen FehlermaB (bzw. GiitemaB) eine Einschrankung
auf den optimalen Parametersatz fiir zukiinftige Berechnungen, bei dem das
GiitemaB ein Minimum/Maximum (je nach Kriterium) erreicht. Die Monte-
Carlo-Simulation stellt eine robuste Methode zur Abschitzung der Model-
lunsicherheiten dar und ,,ist fiir hochgradig nichtlineare Systeme die wahr-
scheinlich einzige Methode, mit der die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
der Modellergebnisse geschatzt werden kann" (Melching (1995) [33]).

Im Unterschied zur reinen Monte-Carlo-Simulation wird bei der GLUE-
Technik (General Likelihood Uncertainty Estimation) nicht von der Idee
eines optimalen Parametersatzes ausgegangen, sondern zugrunde gelegt,
dass mehrere gleichberechtigte Parametersdtze zu dhnlich guten Ergebnis-
sen fiihren. Der Unterschied zur Monte-Carlo-Simulation besteht darin, dass
vorab erstens ein GiitemaB zur Bestimmung eines Likelihood-Wertes gewahlt
und zweitens eine Verteilung der zu variierenden Parameter mit plausiblen
Bereichen definiert wird. Als Likelihood-Funktion dienen z.B. das Nash-
Sutcliffe-Kriterium nsme in Gattke (2007) [20] bzw. zusatzlich die Stan-
dardabweichung rmse in Khu und Werner (2003) [28].

Nach Beven und Binley (1992) [9] soll die gewahlte Likelihood-Funktion
das Kriterium erfiillen, den Wert 0 fiir auszuscheidende Parametersiatze zu
liefern und mit steigender Ubereinstimmung von Simulation und Beobach-
tung ebenfalls anzusteigen. Simulationsergebnisse bzw. die dazugehdrigen
Parametersiatze werden in Folge je nach Likelihood ausgeschieden oder bei-
behalten. Durch die Normierung der verbleibenden Likelihoodwerte kann nun
(a) ein kombiniertes Ergebnis der einzelnen Modellkonfigurationen, gewich-
tet mit den normierten Likelihoodwerten und (b) die dazugehorige Band-
breite von Simulationsergebnissen, d. h. ein dazugehdriges UnsicherheitsmaB
bzw. eine Schwankungsbreite berechnet werden. Um die Treffsicherheit des
Vertrauensbereiches zu erhdhen, haben Xiong und O’Connor (2008) [55] ein
Verfahren entwickelt, das in einem Zwischenschritt die Simulations- bzw.
Prognoseergebnisse um ihren Bias bereinigt, bevor die Likelihood-Werte der
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2.2 Klassische Bewertung von Durchflussvorhersagen

einzelnen Parametersadtze ermittelt werden.

Die aus Monte-Carlo-Simulationen oder mittels GLUE-Technik erhalte-
nen Simulations- bzw. Vorhersagegenauigkeiten konnen auf Ergebnisse der
on-line-Vorhersage iibertragen werden und somit einen zu erwartenden Ver-
trauensbereich darstellen (Melching (1995) [33]).

2.2.3.2 Ensemblevorhersagen

Neben den oben genannten Verfahren gibt es eine weitere Moglichkeit, Aus-
sagen iiber die Unsicherheit von Vorhersagen zu machen: die Ensemble-
vorhersagen. Hierbei werden Ensembles gebildet (mit unterschiedlichen An-
fangsbedingungen und/oder unterschiedlichen Eingangsdaten oder auch un-
terschiedlichen Parametersatzen eines Modells bzw. Ensembles aus mehreren
verschiedenen Modellen) und parallel mehrere Modellergebnisse bzw. Vor-
hersagen ermittelt. Anhand der Ergebnisverteilung wird eine Aussage iiber
die Wahrscheinlichkeit der Vorhersage erhalten. Im Unterschied zur zuvor
genannten Monte-Carlo-Simulation, wo die Wahrscheinlichkeiten im Vorfeld
durch Simulationen berechnet werden, finden diese Ensemblevorhersagen in
Echtzeit im operationellen Betrieb statt und sind daher von Zeitschritt zu
Zeitschritt aktuell ermittelt.

Konkrete Anwendung findet dieser Ansatz zum Beispiel im Hochwasser-
Vorhersagesystem fiir den Kamp (Osterreich) (Bloschl et al. (2007) [12]).
Es handelt sich dabei um Vorhersagen mit einem kontinuierlichen Wasser-
haushaltsmodell auf Rasterbasis, das meteorologische Niederschlagsprogno-
sen als Input verwendet. Die RastergroBe des hydrologischen Modells betragt
1 km?. Um die Unsicherheit des meteorologischen Inputs miteinzubeziehen,
werden hier neben den bereits aus dem meteorologischen Modell verfiigbaren
Ensembles zusitzliche Variationen (d. h. Niederschlag-Ensembles) gebildet,
indem die meteorologischen Prognosen raumlich in alle vier Himmelsrich-
tungen verschoben werden. Somit wird das frilhere bzw. spatere Eintreffen
von Niederschlagsfeldern abgedeckt.

Es kann also die Abschatzung des Vertrauensbereiches einer Vorhersage
(d. h. des Bereiches rund um den vom Modell berechneten, zu erwarten-
den Durchfluss, in dem die spateren Beobachtungen mit einer bestimmten,
gewdhlten Wahrscheinlichkeit liegen werden) wihrend des operationellen Be-
triebes vorgenommen werden, indem nicht eine einzige Vorhersage (d. h. der
Erwartungswert) berechnet, sondern durch Variation des Inputs ein Ensem-
ble von Vorhersagen, eine gréBere Anzahl unterschiedlicher Realisierungen
ermittelt wird. Die Streuung der Ergebnisse und der daraus resultierende Be-

25



2 Beurteilung der Giite von operationellen Durchflussvorhersagen

reich innerhalb einer zu wahlenden Perzentile ergibt den Vertrauensbereich
des Erwartungswertes der Vorhersage.

2.3 Ein differenzierter Ansatz zur Giitebewertung
operationeller Durchflussvorhersagen

Generell ist festzuhalten, dass gerade bei der Beurteilung der Modellgiite fiir
die on-line-Vorhersage darauf geachtet werden sollte, zu welchem Zweck die
Vorhersage gemacht wird. Je nach Aufgabenstellung sind andere Parame-
ter wichtig fiir die Beurteilung, ob eine Vorhersage ,,gut” oder , genau” ist.
Hat ein Vorhersagesystem z. B. die Aufgabe, Niederwasser zu prognostizie-
ren, damit fir die Schifffahrt entschieden werden kann, wie schwer Kihne
beladen werden kénnen und wie groB in Folge der Tiefgang ist, so ist die Ge-
nauigkeit der quantitativen Abschatzung einer Hochwasserspitze irrelevant.
Das Modell muss daher nur jene Prozesse gut abbilden, die das Niederwasser
beschreiben. Im Gegenzug dazu soll ein fiir die Hochwasservorhersage ein-
gesetztes Modell den Verlauf von Hochwassern moglichst gut beschreiben.

Im operationellen Einsatz verwendete Vorhersagemodelle werden oftmals
nach jedem einzelnen Ereignis auf ihre Trefferquote hin untersucht. Es wird
ein Hochwasserbericht iiber die Giite und sich daraus ergebend iiber die
Brauchbarkeit der Vorhersagen erstellt. Im Zuge dieses Kapitels sollen Emp-
fehlungen fiir mogliche aussagekraftige Bewertungskriterien genannt werden,
die die Giite der Vorhersagen im Hochwasserbereich abseits der im Allge-
meinen verwendeten GiitemaBe beschreiben.

Bei der Anwendung allgemeiner Giitekriterien ohne Differenzierung von
hydrologischen Situationen oder Durchflussbereichen kann eventuell der Ein-
druck entstehen, dass das Modell — {iber den gesamten Durchflussbereich
bewertet — schlechte Vorhersagen liefert, obwohl es im Hochwasserbereich
als sehr gut beurteilt werden kann. Je nach den im Modell beriicksichtig-
ten Prozessen kénnen Vorhersagen wahrend unterschiedlicher hydrologischer
Situationen unterschiedlich gut ausfallen. Ein Modell, das nur den Wellen-
ablauf simuliert, wird im Ereignisfall ein Hochwasser nicht gut darstellen
konnen, wenn Niederschlag die treibende Kraft der Welle ist — es wird also
den Abfluss unterschitzen. Ein UH-Ereignismodell wiederum kann den Wel-
lenablauf im Gerinne, die Translation von Punkt zu Punkt nicht darstellen. Es
ist daher unbedingt notwendig, bei der Beurteilung von on-line-Vorhersagen
auf die zugrunde liegende Zielsetzung des Modells und damit einhergehend
auf die Unterscheidung der Zeitraume, die einer Analyse unterzogen werden,
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Abbildung 2.1: Differenzierung einzelner Ganglinienbereiche fiir die Giitebeurtei-
lung.

einzugehen.

Diese Aussage kann anhand eines Beispiels verdeutlicht werden. In Abbil-
dung 2.1 und der dazugehorigen Tabelle 2.1 sind eine beobachtete Ganglinie
und die dazugehdrige Simulation mit einem kontinuierlichen Wasserhaus-
haltsmodell sowie einzelne GiitemaBe der Simulation dargestellt. Die Simu-
lation wurde zum Zweck der Aneichung eines Modells fiir die Hochwasser-
vorhersage durchgefiihrt, die Zielsetzung des Modéells ist es also, Hochwas-
serbereiche méglichst gut (d. h. zeitlich und quantitativ méglichst genau) zu
simulieren. Die oberste Ganglinie in Abbildung 2.1 deckt den Zeitraum eines
Jahres ab, darunterliegend ist ein Zeitraum von 501 Stunden, wihrend dem
zwei kleinere Hochwasserwellen zu beobachten waren, herausgenommen. Im
untersten Bereich sind die beiden ansteigenden Aste innerhalb des Hoch-
wasserzeitraumes selektiert dargestellt, in Summe handelt es sich hier um
69 einzelne Werte.
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2 Beurteilung der Giite von operationellen Durchflussvorhersagen

Uber das ganze Jahr gesehen lisst sich die Simulation rein visuell von
der Beobachtung kaum unterscheiden. Die Beurteilung der Simulation mit
den in Abschnitt 2.2.1 genannten iiblichen GiitemaBen ist in Tabelle 2.1
zusammengefasst. Mit einem R? von 0.947 und einem Nash-Sutcliffe-Wert
nsme von 0.940 weist die Simulation mit dem Modell hohe Giite auf.

Die Betrachtung des Hochwasserzeitraumes von 501 Stunden zeigt, dass
der gesamte Verlauf der ersten Welle durch das Modell unterschatzt wird.
Demzufolge sind auch die Giitekriterien generell etwas schlechter, bis auf
den Wert nsdve, der sich verbessert, je hoher der mittlere Durchfluss, mit
dem normiert wird, liegt.

Die Betrachtung der beiden Anstiegsbereiche allein liefert noch niedrigere
GiitemaBe als jene, die fiir den Hochwasserzeitraum erreicht wurden. Allein
die visuelle Beurteilung des Modellergebnisses ldsst bereits den Schluss zu,
dass beobachteter und simulierter Durchfluss voneinander abweichen und
dass das Modell in den beiden gezeigten Detailbereichen zur Unterschitzung
tendiert (bias, nme). Die normierte Standardabweichung ist kleiner als in
den beiden anderen Bereichen — das riihrt daher, dass mit einem hoheren
mittleren Durchfluss normiert wird. Der rmse wird ebenfalls groBer, R? und
nsme verschlechtern sich.

Anhand dieses Beispiels ist ersichtlich, dass es bei Modellen, die fiir spezi-
elle Aufgaben — hier die Hochwassermodellierung — eingesetzt werden, not-
wendig ist, bei der Beurteilung der Giite auf einzelne Zeitraume einzugehen
und die alleinige Bewertung des gesamten Zeitraumes nicht genug aussage-
kréftig ist. Man sieht, dass die Beurteilung eines groBeren Zeitraumes (hier
im Beispiel ein Jahr) positive und negative Abweichungen ausgleicht und
eine hohere Giite ausgewiesen werden kann, als wenn einzelne Hochwasser-
bereiche oder gar nur Hochwasseranstiege bewertet werden.

2.3.1 Zusatzliche Parameter zur Beurteilung von
Hochwasservorhersagen

Als wichtig fiir die Aussagekraft von operationellen Hochwasservorhersagen
haben sich bei der Entwicklung von Hochwasservorhersagemodellen (HYSIM
[6, 7, 3, 2],Prognose Kamp [29], HVS Donau [15]) herausgestellt:

e Zeitpunkt des Beginns des Anstiegs, Abweichung absolut in Stunden
und relativ in Bezug auf die Dauer des Anstiegs.

e Zeitpunkt der Hochwasserspitze, Abweichung absolut in Stunden und
relativ in Bezug auf die Dauer des Anstiegs.
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ein Jahr Zeitraum Anstiege im Zeitraum
(8760 Werte) | (501 Werte) (69 Werte)

Qb 19.511 29.824 42.293
Q.im 18.692 28.136 37.084
bias -0.819 -1.688 -5.209
R? 0.947 0.887 0.884
rmse 5.201 7.151 9.749
nme -0.042 -0.057 -0.123
nsdve 0.268 0.233 0.195
nsme 0.940 0.784 0.755

Tabelle 2.1: Giitebeurteilung der Ganglinienbereiche aus Abbildung 2.1.

e Messwert zu Anstiegsbeginn, Abweichung absolut in m3/s und relativ
in Bezug auf den beobachteten Wert.

e Messwert Hochwasserspitze, Abweichung absolut in m3/s und relativ
in Bezug auf den beobachteten Wert.

Fir die (Vor-) Warnung ist der ansteigende Ast einer Hochwasserwelle
als wichtigster Teil anzusehen, da entsprechend der jeweiligen Warnschema-
ta zu gewissen Zeitpunkten Meldungen ausgegeben werden, um rechtzeitig
SchutzmaBnahmen treffen zu kdnnen. Der Zeitpunkt, zu dem der Anstieg
beginnt und die Neigung des Anstiegs sind ausschlaggebend fiir das recht-
zeitige Absetzen einer Warnung. Die absolute Hochwasserspitze und der
Zeitpunkt ihres Eintretens sind wichtige Parameter, um eventuelle Schutz-
maBnahmen planen zu kénnen. Die gute Beschreibung des abfallenden Astes
der Welle ist notwendig, um den Zeitpunkt fiir eine Entwarnung gefahrdeter
Punkte bzw. Strecken abschitzen zu kdnnen.

2.3.2 Datenbasis und verwendetes Modell fur
Durchflussvorhersagen

In der vorliegenden Arbeit soll keine Bewertung fiir ein spezielles Vorhersage-
system durchgefiihrt werden. Allerdings ist es notwendig, zur Demonstrati-
on der differenzierten Bewertung Vorhersagen als Datenbasis zur Verfiigung
zu haben. Aus diesem Grund wurde ein Vorhersagesystem verwendet, das
bereits ab den 1980er-Jahren in Osterreich an mehreren Fliissen im opera-
tionellen Einsatz ist und fiir das breite Erfahrungen gemacht wurden.
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2 Beurteilung der Giite von operationellen Durchflussvorhersagen

Es handelt sich dabei um das Modell HYSIM, ein modular aufgebautes,
hydrologisches Prognosesystem zur Vorhersage von Durchfliissen an FlieB-
gewadssern. Die Beschreibung der Prozesse erfolgt mithilfe eines dynamischen
linearen Bayes'schen Modells mit rekursiver Schitzung der Prozessparame-
ter mittels Kalman-Filter, wobei jedes einzelne Modul einen anderen Pro-
zess im Flussgebiet beschreibt. Die wichtigsten Prozesse sind Wellenablauf
im Gerinne (via Nash-Kaskade), N/A-Modellierung an Kopfstationen von
Zubringern, Kombinierter Wellenablauf mit lateralem N/A-Zufluss an Stre-
cken zwischen zwei Knoten und Uberlagerung beim Zusammenfluss zweier
Gewadsser. Weiters stehen noch ein einfaches Schneemodul und ein spezielles
Kraftwerksmodul zur Beschreibung von Abstauvorgangen zur Verfiigung. Die
Anwendung des Modells ist u.a. in Andrade-Leal. et al. (2002) [3]|, Drabek
et al. (2001) [16] und Drabek et al. (2002) [17] beschrieben.

In der hier verwendeten Konfiguration sind ausschlieBlich Durchflussda-
ten als Input in Verwendung. Die Prognosen werden mithilfe des Wellen-
ablaufmoduls und des Uberlagerungsmoduls fiir Zusammenfliisse berechnet.
Fiir die seitlichen Zubringer werden die gemessenen Ganglinien als Input
verwendet, der Prognosemodus ist die Analyseprognose (siehe dazu Ab-
schnitt 1.1.1).

Fiir samtliche Analysen wurden Durchflussbeobachtungen an der Donau
und ihren Zubringern des Jahres 2002 verwendet. Die Daten stehen in stiind-
licher Auflésung zur Verfiigung.

2.3.3 Automatisiertes Erkennen von Hochwassern in einer
Ganglinie

Die Auswertung einzelner Ereignisse von Hand ist eine iibliche Praxis, bei
einer geringen Anzahl von Auswertungen kann zusatzlich auch die visuel-
le Beurteilung von Vorhersagen durchgefiihrt werden. Sobald die Anzahl
der auszuwertenden Hochwasser groBer wird, steigt der Bedarf nach auto-
matisierten Verfahren zur Selektion der Zeitreihe, d. h. zur automatisierten
Erkennung von Zeitraumen mit Hochwasser.

In Boyle et al. (2000) [13] wird die Unterteilung einer Ganglinie zum
Zweck der automatisierten Aneichung in drei unterschiedliche Durchflussbe-
reiche (driven, nondriven quick und nondriven slow) anhand der Parameter
Niederschlag (— driven) und der Konzentrationszeit des Einzugsgebietes (—
nondriven quick und nondriven slow) durchgefiihrt. Das im Artikel gezeigte
Resultat der Trennung in einzelne Durchflussbereiche ist im Gegensatz zur
hier vorgestellten Routine weniger detailliert.
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Um die Erkennung von Hochwasserbereichen zu automatisieren, wurde
in dieser Arbeit in Anlehnung an die FORTRAN-Routine hydrosit.for
von Bléschl und Merz (1999) [11] die FORTRAN99-Routine ereignis.exe
entwickelt. Dabei wird stiindlich gemessenen Durchflussdaten ein Flag zu-
gewiesen, wobei 0 kein Hochwasser und 1 Hochwasser bedeutet.

Methodik: beobachtete Ganglinien und Niederschlagswerte

Die Klassifizierung erfolgt iiber die gemessenen Werte Durchfluss und —
sofern verfiigbar und im Modell auch eingesetzt — Niederschlag im Einzugs-
gebiet, wobei die Aufgabe darin besteht, fiir das Gebiet bzw. den Pegel
passende Kriterien zur Erkennung von Hochwaissern zu definieren. Bei den
Kriterien handelt es sich um die Uberpriifung von Werten zu einem Zeitpunkt
oder liber einige Zeitschritte hinweg. Die Kriterien

e Wert zum Zeitpunkt
e Summe iiber t, Zeitschritte: Minimum /Maximum

e Delta iiber t,, Zeitschritte: Minimum/Maximum

sind in einer Parameterdatei festzulegen. Nicht jedes der Kriterien ist fiir al-
le Messwerte geeignet: So sind z. B. fiir den Messwert Durchfluss der Wert
zum Zeitpunkt und ein Delta tiber y Zeitschritte (d. h. eine Durchflussdiffe-
renz) logische Kriterien, wahrend der Niederschlag tiber die Summe iiber x
Zeitschritte (d. h. eine Niederschlagssumme) beschrieben werden kann. Ein
Beispiel einer Parameterdatei ist im Anhang (Tab. 2.2) zu finden.

Das Zutreffen der Kriterien wird liber eine Zielfunktion, die fiir jeden Zeit-
schritt bestimmt wird, definiert. Diese Zielfunktion wurde vom oben zitierten
Programm hydrosit.for iibernommen und fiir die Routine ereignis.exe
angepasst. Dabei sind K und K~ die unteren und oberen Schwellwerte
der einzelnen Kriterien K;, X, die Messwerte und Z; ist die Zielfunktion fur
die KenngroBe . Diese Zielfunktion Z; ist 0, wenn das Kriterium erfiillt ist
und steigt mit zunehmender Abweichung vom Kriterium gegen 1 an (d. h.
es handelt sich um eine Straf-Funktion). Die Zielfunktion aller Kriterien zu
einem Zeitpunkt wird durch Summation gebildet (Gleichung 2.10).

Zi=0 fir X;>K; bzw. X; < K~ (2.8)

g, Xi-G o JXi<K(G=K)
LXK+ 1G X > K5 (G = K7)

(2.9)
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1
Z = - Z; 2.1

Fiir jeden Zeitschritt (Stunde) wird anhand des Vergleiches der Zielfunk-
tion mit einem in der Parameterdatei festgelegten Grenzwert abgeschatzt,
ob es sich um einen Punkt des Anstiegs einer Hochwasserwelle handelt oder
nicht. Dieses erste Ergebnis wird danach noch automatisch in einem zweiten
Durchlauf verfeinert. Dazu werden folgende Abfragen durchgefiihrt:

e Herausfiltern von Einzelwerten und zwei Einzelwerten hintereinander.
Es kommt vor, dass ein oder zwei Einzelwerte innerhalb der Zeitreihe
als ,,Hochwasser" klassifiziert werden. Diese Artefakte werden auto-
matisch gelGscht.

e Liicken fiillen: 2 Werte auffiillen. Es kommt vor, dass ein oder zwei
Werte innerhalb eines als ,, Hochwasser" deklarierten Zeitraumes nicht
als Hochwasser erkannt wurden. Diese Werte werden automatisch auf-
gefiillt und ebenfalls als Hochwasser deklariert.

e Korrektur der Hochwasserspitze. Die Hochwasserspitze als letzter als
Hochwasser deklarierter Wert einer Reihe wird durch einfachen Ver-
gleich mit den benachbarten Durchflusswerten korrigiert (auf spater,
wenn das diagnostizierte Ende nicht den Hochstwert trifft bzw. auf
friiher, wenn das diagnostizierte Ende bereits im abfallenden Ast liegt).

e Korrektur des Anstiegsbeginns. Darstellung in Abbildung 2.2. Rund
um den automatisiert identifizierten Anstiegsbeginn (1) wird in einem
gewdhlten Zeitfenster (6h) fiir jeden Punkt die Differenz der Neigung
der Ganglinie iiber das halbe Zeitfenster (3h) verglichen. Der Zeit-
schritt, an dem die Differenz ihr Maximum erreicht, wird als korrigier-
ter Anstiegsbeginn gewahlt (2).

o Uberpriifung der Hohe des Scheitels. Alle identifizierten Hochwisser,
deren Scheitel kleiner als der in der Parameterdatei angegebene mini-
male Scheitelwert ist, werden in ,, nicht Hochwasser" umdefiniert.

Ergebnisse: beobachtete Ganglinien

Die Routine wurde anhand der gemessenen Durchfliisse eines Jahres am
Pegel Bruckhdusl (Brixentaler Ache, Tirol) entwickelt. Dieser Pegel hat
ein Einzugsgebiet von 322,3 km?, einen mittleren jihrlichen Durchfluss von
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Abbildung 2.2: Korrektur des automatisiert identifizierten Zeitpunkts des Anstiegs-
beginns (1) anhand der maximalen Differenz der lokalen Neigungen
an mehreren Zeitpunkten tiber 3 Stunden auf den Zeitpunkt (2).

10,8 m®/s und ein HQ von 240 m*/s (1969). Die Routine wurde dann zur Er-
probung auf Testdaten angewendet, die eine ganzlich andere Charakteristik
zeigen:

Durchfluss am Kraftwerk Greifenstein (Donau)
EinzugsgebietsgroBe 100101 km?

mittlerer jshrlicher Durchfluss 1900 m*/s
HQloo 10750 m3/s

Die Parameterdatei mit den Kriterien zur Klassifizierung von Hochwasser,
die von der Routine ereignis.exe eingelesen wird, ist im Anhang (2.5) in
Tabelle 2.2 dargestellt und erklart.

Die mithilfe der Routine erreichte Klassifizierung bedarf einer hiandischen
Korrektur nur mehr dann, wenn spezielle Durchflusssituationen auftreten.
Ein Beispiel dafiir ist in Abbildung 2.3(a) dargestellt. Es handelt sich um das
Hochwasser im August 2002, wo es im Scheitelbereich der Welle entlang der
Donau zu massiven Ausuferungen kam. Dadurch verflacht sich die Ganglinie
und das Kriterium der Durchflussdifferenz iiber drei Stunden (wie hier im
Beispiel) fiihrt zu geringen Trefferquoten. AuBerdem ist die Ganglinie im
Scheitelbereich unruhig und auch das Kriterium des Maximalwertes innerhalb
eines Zeitfensters wird an mehreren Stellen erfiillt. Manuelle Korrektur ist
hier notwendig.
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Abbildung 2.3: Identifizierte Hochwasserbereiche fiir das KW Greifenstein. Unten:
automatisch erkannt, oben: manuell korrigiert (August) bzw. ohne
Korrektur (Oktober).

Bei der dritten erkannten Hochwasserwelle (Abb. 2.3(a)) ist ebenfalls eine
manuelle Korrektur notwendig, da innerhalb des Anstiegs aufgrund des liber
mehrere Stunden andauernden flachen Bereiches eine Liicke in der automa-
tischen Erkennung auftritt.

Der Oktober 2008 ist ein Beispiel dafiir, dass die Erkennung auch zu 100 %
richtige Ergebnisse liefern kann (Abb. 2.3(b)).

Methodik und Ergebnisse: simulierte Ganglinien bzw.
Prognoseergebnisse

In Hinblick auf die Auswertung der Giite von Vorhersageergebnissen, ins-
besondere der Genauigkeit von Anstiegsbeginn und Peak muss auch jede
simulierte Ganglinie (entweder eine herkdmmliche Simulation einer Zeitreihe
oder die Ganglinie, die sich aus den einzelnen n-Stunden-Prognosen jedes
Prognosezeitpunkts in die Zukunft ergibt) beziiglich dieser Zeitpunkte aus-
gewertet werden. Es wird so vorgegangen, dass Anfangs- und Peakzeitpunkt
von der beobachteten Ganglinie iibernommen werden und dann innerhalb
eines vorab definierten Zeitfensters nach dem Maximalwert (fiir den Peak)
bzw. dem Punkt mit der groBten Gradientendifferenz (siehe dazu Korrektur
des Anstiegsbeginns, Abb. 2.2) gesucht wird.

Dieses Verfahren ist fiir die Vorhersageganglinien mit kiirzerer Prognose-
frist gut geeignet, wird aber mit zunehmendem Prognosehorizont insofern
problematisch, als diese n-Stunden-Prognoseganglinien einerseits der be-
kannten Zunahme des Prognosefehlers unterliegen und andererseits je nach
verwendetem Vorhersagemodell sehr unruhig werden kénnen und so ein lo-
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Abbildung 2.4: Ganglinien fiir ausgewadhlte Prognosefristen. Unten: automa-
tisch erkannte Hochwasserbereiche, oben: manuell korrigierte
Hochwasserbereiche.

kales Maximum nicht die eigentlichen Punkte Anstiegsbeginn bzw. Peak
treffen muss. Veranschaulicht wird diese Problematik durch die folgenden
Abbildungen, die Ganglinien der Prognosefristen 1h, 6h, 12h und 24h zeigen
(Abb. 2.4).

Es ist zu sehen, dass sowohl die 1h-Prognose als auch die 6h-Prognose
gut mit der Beobachtung iibereinstimmen. Daher ist auch die automati-
sche Erkennung der Hochwasserbereiche gut. Ab einer Prognosefrist von
12 Stunden ist zu erkennen, dass die Prognoseganglinie (als Verbindungsli-
nie aller n-Stunden-Prognose aus unterschiedlichen und dadurch unter leicht
verdanderten Bedingungen ermittelten Prognoseldufen und damit als ,,inho-
mogene" Ganglinie) sehr unruhig wird und bei der automatischen Erkennung
lokale Maxima des Peaks gefunden werden. Ein eng gehaltenes Fenster als
Suchbereich fiir den Maximalwert fiihrt also zu einem stark durch Schwan-
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Prognose GREIFENSTEIN.GRDO Variante GRDOWZ Prognose GREIFENSTEIN.GRDO Variante GRDOWZ
13000 T T T T 9000 T T T

Prog GRDOWZ —
ransformierte Welle ——
Qbs GRDOWZ =

! ! ! Prog GROOWZ ——
I S H j Transformierte Welle
12000 : 0 : DOWZ 8000

11000

10000 f----mmmmmmmmdemeee oo - 7000

9000
6000
8000

7000 5000

Qm’s]
Q[m¥s]

6000 4000

5000
3000 |- N /.
4000

3000 2000 peefl ... [T

2000

: : 1000 [---oneeneeeo b S P
Ll e T et SR B : : : : :

0 i i i i i i 0 I I I I
18.03 20.03 22,03 24.03 26.03 28.03 12.10.02 14.10.02 16.10.02 18.10.02 20.10.02 22.10.02

(a) 24h-Prognose am KW Greifenstein —  (b) 24h-Prognose am KW Greifenstein — Ok-
Marz 2002 (HW3) tober 2002 (HW11, HW12)

Abbildung 2.5: Beispiel: Prognoseergebnisse mit dem Modell HYSIM fiir drei Er-
eignisse, 24-Stunden-Prognosen,

kungen beeinflussten Ergebnis (Wagener et al. (2003) [50]). Die Ausweitung
dieses Suchbereiches (als Angabe in der Parameterdatei, siehe Anhang 2.5)
ist wiederum vom jeweiligen Einzugsgebiet und somit von der Charakteristik
der Hochwaésser (generelle Dauer von Ereignissen: kurze Hochwisser oder
breite Scheitelbereiche) abhingig: je kiirzer die Ereignisse und die Reakti-
onszeit eines Gebietes, desto kleiner muss das Fenster sein, um brauchbare
Ergebnisse der Suche nach Maximalwert und Anfang des steilen Anstiegs zu
erhalten. Kontrolle und gegebenenfalls resultierende manuelle Korrektur der
Ergebnisse sind daher immer nétig.

2.3.4 Erweitertes Bewertungskonzept: Ergebnisse

Wie in Abschnitt2.3.2 erldutert, werden Prognoseergebnisse des Modells HY-
SIM als Beispielvorhersagen herangezogen, um Ergebnisse des erweiterten
Bewertungskonzepts zu prasentieren. Es wurden Vorhersagen fiir eine Pro-
gnosefrist von 24 Stunden fiir das Kalenderjahr 2002 erstellt, wobei in diesem
Jahr 17 Ereignisse mit Scheitelwerten iiber 3000 m®/s beobachtet werden
konnten. Exemplarisch werden in Abbildung 2.5 die 24h-Prognosen fiir zwei
Ereignisse des Jahres 2002 vorgestellt, die sich in GréBe und Dauer deutlich
voneinander unterscheiden.

Abbildung 2.5(a) zeigt ein Hochwasser mit einem Scheitelwert von iiber
8000 m*/s (HW3). Rein visuell beurteilt wird der Anstiegsbeginn von al-
len Prognosen gut getroffen, der Scheitel hingegen wird von einigen der
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Prognoselaufe stark iiberschatzt. Zu erkennen ist, dass sich der maximale
Scheitelwert durch die im Modell HYSIM systembedingte Anpassung von
Modellvariablen von einem Zeitschritt zum nachsten reduziert.

Abbildung 2.5(b) zeigt zwei kleinere Hochwéasser (HW11, HW12). Die ers-
te Welle wird von den Prognosen relativ gut nachgebildet, wobei der Schei-
tel in den Vorhersagen leicht zeitverzogert auftritt. Der Scheitel der zweiten
Welle wird sehr stark iiberschatzt. Diese Reaktion ist auf die fehlerhaften In-
putdaten (Niederschlag) und die rekursive Anpassung von Modellparametern
im Modell HYSIM zuriickzufiihren.

2.3.4.1 Klassische Bewertungskriterien im Vergleich verschiedener
Zeitraume

Alle Daten und alle Hochwasseranstiegsbereiche

Im Jahr 2002 wurden 17 einzelne Hochwasserwellen mit Scheitelwerten gréBer
als 3000 m? /s erkannt und bewertet. Mithilfe der automatisierten Erkennung
von Hochwasserbereichen und der Ausweisung von Bewertungskriterien fiir
den gesamten Prognosezeitraum (,,2002"), fiir alle Anstiegsbereiche und fiir
einzelne Anstiegsbereiche (,, HW-Anstiege") konnen nun vergleichende Be-
trachtungen der Vorhersagegiite durchgefiihrt werden.

Die in Folge besprochenen Abbildungen sind im Anhang ab Seite 45 zu fin-
den. Abbildung 2.6(a) zeigt den mittleren Fehler me und die einfache Stan-
dardabweichung sde fiir jede Prognosefrist von 1-24 Stunden fiir (a) den
gesamten Prognosezeitraum und (b) die ansteigenden Aste aller 17 Hoch-
wasserereignisse des Jahres 2002. Der mittlere Fehler iiber den gesamten
Prognosezeitraum ist sehr klein, hier ist also kein systematischer Fehler zu
beobachten. Es ist zu sehen, dass der mittlere Fehler fiir die ansteigen-
den Aste mit zunehmender Prognosefrist etwas groBer wird, wobei er eine
generelle Unterschatzung der tatsdchlich beobachteten Werte zeigt (me ne-
gativ). Dieses Ergebnis resultiert aus der Tatsache, dass der ansteigende
Ast einer Hochwasserwelle mit dem Prognosesystem HYSIM oftmals etwas
zeitverzogert vorhergesagt wird.

Der bedeutend groBere Bereich der Standardabweichung der absoluten
Fehler fiir die Hochwasseranstiege im Vergleich zum gesamten Zeitraum
relativiert sich, wenn man das Mittel und die Standardabweichung der nor-
mierten Fehler auftragt: hier ist der relative Fehler fiir den Hochwasseran-
stiegsbereich durch die hoheren Durchfliisse bedeutend geringer als jener
des gesamten Zeitraumes (Abb. 2.6(b)). Die maximale Standardabweichung
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fiir die Hochwasseranstiege liegt bei +20 % Uberschitzung und durch den
negativen mittleren Fehler bei etwa —30 % Unterschatzung im Gegensatz zu
etwa £ 45 % fiir das gesamte Jahr 2002.

Abbildung 2.6(c) vergleicht den Wert des gebrauchlichen Nash-Sutcliffe-
Kriteriums nsme und des BestimmtheitsmaBes R? fiir jede Prognosefrist
von 1-24 Stunden fiir alle Prognosezeitpunkte des Jahres 2002 mit jenen
der ansteigenden Aste aller 17 Hochwasserereignisse. Beide Verliufe zeigen
denselben Trend: Bis zu einer Prognosefrist von etwa 5-6 Stunden sind die
GiitemaBe anndhernd gleich. Ab dieser Prognosefrist fallt die Giite der Vor-
hersagen (sowohl nsme als auch R?) fiir den gesamten Zeitraum schneller
ab als jene fiir die Hochwasseranstiegsbereiche, das heiBt, dass die Vorher-
sagen fiir Hochwasseranstiege im Bereich ab etwa 6 Stunden von hdoherer
Genauigkeit sind als bei Betrachtung des gesamten Jahres. Am Ende der
Prognosefrist erreichen beide Bewertungszeitraume wieder nahezu dasselbe
GiitemaB.

Wahlt man also den Wert des GiitemaBes fiir operationelle Vorhersagen,
bis zu dem man im speziellen Fall Modellergebnisse als ausreichend genau
ansieht, lasst sich anhand der Statistik ablesen, bis zu welcher Prognosefrist
die Vorhersagen die gewiinschte Genauigkeit aufweisen. Wahlt man zum
Beispiel ein Nash-Sutcliffe-Kriterium von nsme = 0,9 als Grenzwert aus,
kann man ablesen, dass die Vorhersagen dieses Kriterium im Mittel iiber
alle Durchflussbereiche bis zu einer Prognosefrist von 7 Stunden erfiillen. Im
Hochwasseranstiegsbereich hingegen sind die Vorhersagen im Mittel bis zu
einer Vorhersagefrist von 9 Stunden im gewiinschten Genauigkeitsbereich.

Analog verfihrt man mit dem BestimmtheitsmaB R?: Bei einem gewihlten
Grenzwert von R®> = 0,9 fiir den sehr vertrauenswiirdigen Vorhersagezeit-
raum fallen alle Vorhersagen des Jahres 2002 bis zu einer Prognosefrist von
7 Stunden in den gewdhlten Bereich, bei Betrachtung der Hochwasseranstie-
ge verlangert sich dieser Bereich auf 9 Stunden. Das Ergebnis ist mit jenem
des Nash-Sutcliffe-Kriteriums zu vergleichen, was durch die mathematische
Ahnlichkeit der Kriterien nsme und R? zu erwarten ist.

Ausgewahlte Hochwasseranstiegsbereiche einzelner Ereignisse

Im Vergleich mit den klassischen GiitemaBen fiir den gesamten Zeitraum und
fiir alle Hochwasseranstiege eines Jahres werden in diesem Abschnitt nun
die Ergebnisse einzelner Hochwasserereignisse aufgetragen, um die Giite der
Vorhersagen fiir ein einzelnes Ereignis im Vergleich zur mittleren Gliite zu
quantifizieren. Hier werden beispielhaft die Hochwasser Nr.3 (Abb. 2.5(a))
und Nr.11 und 12 (Abb. 2.5(b)) herangezogen und (a) mit den Statistiken
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des ganzen Jahres 2002 und (b) allen Hochwasseranstiegen gemeinsam ver-
glichen. Analog zu den zuvor besprochenen Abbildungen folgen hier der mitt-
lere normierte Fehler mne und die Standardabweichung snde (Abb. 2.7(a)),
Nash-Sutcliffe-Kriterium nsme (Abb. 2.7(b)) und BestimmtheitsmaB R?
(Abb. 2.7(c)).

Wie bereits zuvor gezeigt, haben auch in Abbildung 2.7(a) alle Zeitschritte
des Jahres 2002 die groBte Standardabweichung des mittleren Fehlers (graue
Linien). Die Standardabweichung des mittleren Fehlers der Hochwasseran-
stiege (rote Linien) ist geringer, da die mittleren normierten Fehler aufgrund
der groBeren Durchfliisse im Hochwasseranstiegsbereich kleiner werden. Das
Ereignis HW3 vom Marz 2002 (schwarze Linien) liegt nun mit der Giite
seiner Vorhersagen knapp innerhalb des roten Bereiches, der Verlauf iiber
die Prognosefrist ist aber ganz dhnlich dem aller mittleren Hochwasser. Das
rilhrt daher, dass der mittlere beobachtete Abfluss fiir alle Hochwasser ge-
meinsam @, = 4340 m?/s betrigt, der mittlere beobachtete Abfluss fiir das
Ereignis HW3 etwas groBer, nimlich Qg y3 = 6033 m®/s ist. Durch die
Normierung erhalt man so eine etwas niedrigere Standardabweichung als bei
allen Hochwassern gemeinsam und die Vorhersagegiite des HW3 liegt im
Mittel aller Hochwasser.

HW11 (blaue Linien) ist die erste Welle im Oktober 2002 mit einem
Qw11 = 2745 m®/s. Die auch optisch sichtbare Unterschitzung der Pro-
gnosen (Abb. 2.5(b)) schlagt sich in einem dem Mittelwert aller Hochwés-
ser vergleichbaren mittleren Fehler mne nieder. Die Standardabweichung
des mittleren Fehlers hingegen ist deutlich geringer als im Mittel liber alle
Hochwaésser. In Summe handelt es sich hier also um ein Ereignis mit besse-
ren, da mit geringerer Standardabweichung modellierten Vorhersagen als im
Mittel.

Ganz im Gegensatz dazu zeigt sich das Ereignis HW12 (griine Linien), die
zweite Welle im Oktober 2002. Hier liegt der mittlere beobachtete Durchfluss
bei Q ;1112 = 3248 m* /s, also nur etwas héher als bei HW11. In der Progno-
seganglinie ist zu sehen, dass der Scheitelbereich iiber mehrere Zeitschritte
um mehr als 100 % iiberschitzt wird. Dieser Fehler schldgt sich auch in der
Statistik zu Buche und der mittlere normierte Fehler samt Standardabwei-
chung zeigt einen Verlauf, der bis zu einer Prognosefrist von 11 Stunden die
erwartete Aufweitung der Tulpe aufweist. Es folgt ein Knick im Verlauf und
ein rapides Absinken des mittleren Fehlers bei gleichzeitiger Einengung der
Standardabweichung als Resultat der markanten Uberschitzung des Schei-
tels des Hochwassers.

Die Bewertung der Vorhersagegiite der Hochwasser nach mittlerem Feh-
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ler und Standardabweichung schldgt sich auch in den Grafiken des Nash-
Sutcliffe-Kriteriums und des BestimmtheitsmaBes (Abb. 2.7(b) und 2.7(c))
nieder. HW3 und HW11 zeigen auch hier hohere, das bedeutet zugleich bes-
sere als durchschnittliche GiitemaBe. Behadlt man die Grenzwerte nsme bzw.
R? = 0,9 als MaB zur Abschitzung eines sehr vertrauenswiirdigen Vorher-
sagezeitraumes bei, so sind Vorhersagen unter Betrachtung von R? bis zu
einer Frist von 13 Stunden (HW3) bzw. 17 Stunden (HW11) und von nsme
bis zu einer Frist von 12 Stunden (HW3) bzw. 11 Stunden (HW11) innerhalb
des gewahlten Vertrauensbereiches.

Den Vorhersagen fiir HW12 ist nach diesem Kriterium nur bis zu einer
Frist von 5 Stunden (nsme) bzw. 6 Stunden (R?) zu vertrauen. Auch in
dieser Darstellung zeigt sich der Sprung im Verlauf der Giitekriterien ab
einer Vorhersagefrist von 11 Stunden, ab der sich die Giite zwar scheinbar
wieder verbessert, wo aber in Summe abzulesen ist, dass die Vorhersagen
fiir dieses Ereignis von schlechter Qualitat sind.

2.3.4.2 Erweiterte Bewertungskriterien im Vergleich verschiedener
Zeitraume

HW3 und HW11 erreichen mithilfe der klassischen Bewertungskriterien dhn-
liche GiitemaBe. Die Prognosebilder zeigen aber, dass der Anstieg des HW3
zwar etwas zeitverzogert und der Scheitel etwas zu hoch vorhergesagt wird,
aber bei HW11, das dhnlich gute herkdmmliche statistische Bewertungen
hat, wird der Scheitel liber einen kiirzeren Zeitraum massiv liberschatzt, die
Prognosen gehen bei einem beobachteten Scheitel von etwa QQ p = 8500 m3/s
fast auf Qp = 13000 m*/s. Auch der Zeitpunkt des Scheitels wird falsch
vorhergesagt.

Die in diesem Abschnitt neu hinzugenommenen Bewertungskriterien An-
stiegsbeginn und Scheitelzeitpunkt sowie die Durchfliisse zu diesen fest-
gelegten Punkten und die Dauer des Anstiegs sollen eine tiefer gehende
Abschatzung der Vorhersagegiite ermoglichen. Im Vergleich zu allen 17 Hoch-
wdssern des Jahres 2002 gemeinsam werden wieder die zuvor behandelten
einzelnen Ereignisse HW3, HW11 und HW12 dargestellt.

Durch die zunehmende Diskontinuitat in den n-Stunden-Vorhersagegang-
linien (wie in Abb. 2.4 gezeigt) kommt es zur Erkennung von Zeitpunkten des
Anstiegsbeginns und Scheitels, die nur mehr bedingt zum Vergleich heran-
gezogen werden konnen. Die teilweise starke Streuung der Abweichung von
der Beobachtung ist auch ein Indiz dafiir, wie gut brauchbar die Vorhersagen
mit groBerer Vorhersagefrist fiir Entscheidungstrager sind.
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Die in Folge beschriebenen Abbildungen sind im Anhang ab Seite 45 zu
finden. Abbildung 2.8(a) zeigt die Fehler der ermittelten Dauer je Progno-
sefrist. Die Dauer wird in Folge hauptsachlich dazu benétigt, um Fehler des
Anfangszeitpunkts und Scheitelzeitpunkts zu normieren. Fiir die gezeigten
Ereignisse liegt der Mittelwert fiir jede Prognosefrist nahe 0. Die Abweichun-
gen werden mit zunehmender Prognosefrist groBer, wobei einzelne Ereignisse
sehr stark aus der Reihe herausstechen. Die starke Unterschitzung der Dau-
er fiir HW3 lasst sich anhand der 24h-Prognoseganglinie in Abbildung 2.4
erklaren: Der Scheitelwert liegt hier bedeutend hoher und friiher als jener
der beobachteten Welle. So kommt es zu einer starken Abweichung in der
Dauer.

Abbildung 2.8(b) zeigt die absoluten Fehler der Schatzung des Anstiegs-
beginns in Stunden. Mit zunehmender Dauer wird der positive Fehler (= ver-
zOgerter prognostizierter Anstiegsbeginn) groBer. Dieses Verhalten wurde bei
Vorhersagen mit dem System HYSIM auch in der Vergangenheit im opera-
tionellen Einsatz generell beobachtet. Die Schwankungsbreite des Fehlers ist
absolut gesehen von Anfang an groB. Hier hilft es, mit der Dauer der Ereig-
nisse normierte Fehler zu betrachten (Abb. 2.8(c)). Eindeutig erkennbar ist
die tendenzielle Zeitverzégerung des Anstiegsbeginns. Es wird deutlich, dass
selbst gute herkdmmliche GiitemaBe fiir die ersten Stunden der Vorhersage-
frist, wie sie im vorigen Abschnitt gezeigt wurden, nicht bedeuten, dass die
vorhergesagte Ganglinie die Beobachtung in all ihren Details gut trifft. Ein
verzogerter prognostizierter Anstiegsbeginn bedeutet zum Beispiel verzéger-
te Warnung fiir von Hochwasser bedrohte Personen und Einrichtungen.

Wiirde man hier dhnlich scharfe Grenzwerte wie bei den herkémmlichen
GiitemaBen wahlen, innerhalb derer die Fehler zu liegen haben, um die Vor-
hersage liberhaupt verwenden zu kénnen, kime man sehr schnell zur Ent-
scheidung, dass das hier gezeigte Modell nicht ausreichend Aussagekraft hat.
Mit einem relativen Fehler des Anfangszeitpunkts von 40 % liegen hier n— 1
Vorhersagen bis zu einer Frist von 11 Stunden innerhalb des Vertrauensberei-
ches. Verglichen mit Abbildung 2.7(a) lagen dort bei einem relativen Fehler
von 40 % alle Vorhersagen fiir Hochwasseranstiege im Vertrauensbereich.

Analoge Abbildungen lassen sich auch fiir den Scheitelzeitpunkt darstellen
(Abb. 2.9(a)-2.9(b)), wobei der relative Fehler generell geringer ist als beim
Anstiegszeitpunkt. Auch hier zeigt sich der Trend zur zunehmenden Zeit-
verzogerung mit anwachsender Prognosefrist. Die absolute Schwankungs-
breite ist hier allerdings geringer und mit Ausnahme des HW3 mit einer
starken Abweichung des Scheitels ab einer Prognosefrist von 14 Stunden
liegen die Fehler sehr nahe beieinander. Relativ gesehen liegen die Fehler
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bis zu einer Frist von etwa 9 Stunden innerhalb des 20 %-Bereiches. Die In-
formation iiber die mittlere verzégerte Vorhersage des Hochwasserscheitels
lasst sich fiir den Anwender insofern nutzen, als er die Modellergebnisse mit
diesem Hintergrund interpretieren kann.

Neben den Zeitpunkten kénnen auch noch die Durchflusswerte zu An-
stiegsbeginn und zum Scheitelzeitpunkt ausgewertet werden. In den Abbil-
dungen 2.10(a) und 2.10(b) erfolgt die Darstellung der mit dem tatsachli-
chen Beobachtungswert normierten Fehler. Man sieht, dass die Durchfluss-
werte zu Anstiegsbeginn generell sehr genau vorausgesagt werden. Einzel-
ne AusreiBer sind auf das Modellverhalten bei Datenausfall an Zubringern
zuriickzufiihren, wo sich durch die Parameteranpassung punktuell starke
Schwankungen ergeben. Es l3sst sich sagen, dass die Vorhersagen bis zur
maximalen Prognosefrist von 24 Stunden von guter Qualitat sind.

Die Abbildung der relativen Fehler des Scheiteldurchflusses zeigt mehr
Variation: Der groBte AusreiBer ist HW12, bei dem der Scheitelwert bei
einer Prognosefrist von 11 Stunden im Mittel um iiber 60 % iiberschatzt
wird. Ursache dafiir ist wiederum die groBe Uberschitzung des Scheitels
in einigen der Vorhersageldufe aufgrund der adaptiven Parameteranpassung
des verwendeten Modells. Abgesehen davon wird der relative Fehler mit der
Prognosefrist wie erwartet groBer. Das AusmaB des relativen Fehlers iiber-
schreitet nur in wenigen Fillen die 20 %-Marke. Es l3sst sich mit dieser
Darstellung also zeigen, wie groB die Bandbreite der Fehleinschatzung des
Scheiteldurchflusses ist. Das ist Information, die zusatzlich zu den herkdmm-
lichen Bewertungskriterien zur Einschatzung von Vorhersagen im Echtzeitfall
herangezogen werden kann.

2.4 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wird der Unterschied zwischen hydrologischen Simula-
tionen und operationellen Hochwasservorhersagen in Hinblick auf die Beur-
teilung der Giite derselben beleuchtet. Es ist notwendig, bei operationellen
Vorhersagen andere bzw. differenzierte Auswertungen als bei kontinuierli-
chen hydrologischen Simulationen durchzufiihren, da ein solches System
nicht im Mittel liber einen groBen Zeitraum gute Ergebnisse liefern soll,
so wie es z.B. Wasserhaushaltsmodelle anstreben, sondern im Anlassfall,
wie z. B. Hochwasser, moglichst genaue Durchfliisse vorhersagen konnen
muss. Ist der Zweck eines Modells, rechtzeitige Hochwasserwarnungen fiir
den Zivilschutz zu ermdoglichen, so muss der Zeitpunkt des Anstiegs und
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des maximalen Durchflusses sowie der Absolutwert des Scheiteldurchflusses
moglichst genau getroffen werden. Als Werkzeug zur effizienten Beurteilung
der Hochwasserbereiche selbst wird eine neu entwickelte Routine vorgestellt,
mithilfe derer Hochwasseranstiegsbereiche automatisiert aus Ganglinien her-
ausgefiltert werden kdnnen.

Die hier vorgestellten klassischen Bewertungskriterien geben gemeinsam
mit den erweiterten Kriterien ein Bild der zu erwartenden Genauigkeit von
operationellen Durchflussvorhersagen. In Hinblick auf die Aussagekraft sta-
tistischer Auswertungen ist die Hinzunahme jedes weiteren Hochwasserer-
eignisses notwendig, um die zugrunde liegende Datenbasis zu vergroBern.
Die Statistiken werden off-line erstellt und stehen dem Nutzer eines Vorher-
sagesystems in Tabellen- und Grafikform zur Verfiigung.

Aus den Auswertungen der klassischen Bewertungskriterien mittlerer Feh-
ler, Standardabweichung, BestimmtheitsmaB und Nash-Sutcliffe-Kriterium,
die fiir jede Prognosefrist ausgewertet werden, kann ein Schluss auf die
Genauigkeit der Vorhersagen je Prognosefrist gezogen werden. Entgegen
den bei reinen Simulationsrechnungen iiblichen Auswertungen iiber langere
Zeitraume wird in dieser Arbeit verglichen, wie sich die klassischen Bewer-
tungskriterien je nach Auswertungszeitraum unterscheiden: die Genauigkeit
der Vorhersagen fiir den ansteigenden Ast von Hochwasserwellen wird mit
jener, die liber einen gréBeren Zeitraum erreicht wird, verglichen. Dabei wird
im untersuchten Fall deutlich, dass der absolute Fehler von Vorhersagen fiir
die Hochwasseranstiege groBer als der Fehler iiber alle Durchflussbereiche,
der prozentuelle Fehler hingegen geringer ist. Auch die Auswertung der von
ihrer Aussagekraft dhnlichen GiitemaBe BestimmtheitsmaB R* und Nash-
Sutcliffe-Kriterium nsme nach der Prognosefrist zeigt, dass die Vorhersa-
gen fiir den Hochwasseranstieg iiber eine langere Prognosefrist hinweg ein
gewahltes GenauigkeitsmaB erfiillen als jene liber den gesamten Zeitraum.

Zum genaueren Verstandnis insbesondere von nicht den Erwartungen ent-
sprechenden Modellergebnissen fiir einzelne Hochwasser ist es hilfreich, die
genannten Auswertungen eines Einzelereignisses jenen aller Hochwasseran-
stiege gegeniiberzustellen. Eine bessere Ereignisdokumentation ist damit
moglich, auch kann so fehlerhaften Vorhersagen leichter nachgegangen wer-
den. Eine Analyse ermoglicht es dem Anwender, Vorhersageergebnisse leich-
ter zu interpretieren, ebenso kann auf Seiten der Modellierung korrigierend
eingegriffen werden, sollte die Ursache fehlerhafter Vorhersagen nicht bei
den Inputdaten, sondern am Modell selbst liegen.

Erginzend zu den klassischen Bewertungskriterien wird unter dem Titel
erweiterte Bewertungskriterien untersucht, wie sich die modellierte Dauer ei-
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nes Anstiegs von Anstiegsbeginn bis zum Scheitelwert von der Beobachtung
unterscheidet, wie genau Anfangs- und Scheitelzeitpunkt sowie Anfangs- und
Scheiteldurchfluss vom Vorhersagemodell je Prognosefrist getroffen werden.
Es entstehen so zusitzliche Diagramme bzw. Tabellen, aus denen fiir den
Anwender wichtige Informationen zur Interpretation von Hochwasservorher-
sagen und der zu erwartenden Vorhersagegiite entnommen werden konnen.

Die hier vorgestellte Vorgangsweise ermoglicht eine umfassende und de-
taillierte Beurteilung der Giite von Ergebnissen operationeller Durchfluss-
vorhersagemodelle, indem sie erhoht Augenmerk auf die singulare Betrach-
tung von Hochwasserbereichen legt. Der Vergleich der Giite iiber gréBere
Zeitraume mit jener fiir Hochwasseranstiege, wobei auch Ergebnisse einzel-
ner Hochwasser miteinbezogen werden, liefert ein deutliches Bild zur Inter-
pretation von Vorhersagen im operationellen Betrieb.
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2.5 Anhang

Hochwasserparameter

QPmin 3000. |
dm 9 | (ungerade)
ds 11 | (ungerade)
krit .65
lagzahl 2| (lagzahl)
hourlag : -5| (hourlag(lagzahl))
cond : 1|Wert zum Zeitpkt : x:Summe iber x h : y:Delta iiber y h
(valuezahl) | bigger:smaller : : bigger:smaller : : bigger:smaller
Q | -99:-99 :-99: -99:-99 5 83 150:-99
hourlag ol (hourlag(lagzahl))
cond : 1|Wert zum Zeitpkt : x:Summe iber x h : y:Delta iiber y h

| bigger:smaller : : bigger:smaller : : bigger:smaller
Q | 3000:-99 :-99: -99:-99 S E 100:-99

Tabelle 2.2: Parameterdatei zur Hochwasserklassifizierung am KW Greifenstein.

Die hier definierten Parameter besagen, dass nach folgenden Kriterien
klassifiziert werden soll: QPmain ist der minimale Scheiteldurchfluss, der
als Hochwasser definiert werden soll. Die Parameter dm und ds geben die
Spanne in Stunden an, innerhalb derer die Anstiegskorrektur (wie in Ab-
schnitt 2.3.3 beschrieben und in Abbildung 2.2 dargestellt) der beobach-
teten Ganglinie bzw. der simulierten Ganglinie durchgefiihrt wird. krit ist
der Schwellwert der Zielfunktion 2.10, ab der der Zeitschritt als Hochwasser
klassifiziert wird. Die lagzahl gibt die Anzahl der Zeitschritte von der Beob-
achtung aus gesehen an, die fiir die Klassifizierung von Differenz und/oder
Summe betrachtet werden sollen. Fiir jeden dieser Zeitschritte wird die Be-
dingung hourlag definiert, es handelt sich um den relativen Zeitabstand
zum aktuell betrachteten Zeitschritt. =5 im ersten Fall bedeutet, dass der
Wert 5 Stunden in der Vergangenheit betrachtet wird. Fiir diesen Zeitpunkt
wird nur eine Bedingung cond herangezogen, und zwar der Durchfluss Q.
Diese erste Bedingung lautet: Wenn vom Zeitpunkt von vor fiinf Stunden
drei Stunden in die Zukunft geschaut wird und die Durchflussdifferenz mehr
als 150 m*/s betrigt, dann ist die Zielfunktion Z; = 0 (analog Gl. 2.8),
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2 Beurteilung der Giite von operationellen Durchflussvorhersagen

wenn nicht, wird nach Gleichung 2.9 bewertet. Analog ist die zweite Bedin-
gung (hourlag = 0) zu lesen, wobei hier auch noch ein WertzumZeitpkt
miteinbezogen wird, der nicht unterschritten werden soll. Nicht definierte
Kriterien sind mit dem Wert —99 zu belegen.

Nach dem Durchlauf der Klassifizierung wird zu jedem Zeitschritt eine
Zielfunktion berechnet, der mit krit verglichen wird. Je nachdem wird fiir
die Bewertung als Hochwasser der Wert 0 oder 1 zugewiesen. AnschlieBend
erfolgt die in Abschnitt 2.3.3 (S. 32) beschriebene, automatische Korrektur
der erkannten Hochwasserbereiche.
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(c) Nash-Sutcliffe-Kriterium und BestimmtheitsmaB 2 fiir Prognosen
liber den ganzen Prognosezeitraum verglichen mit jenem fiir ansteigende
Hochwasserwellen

Abbildung 2.6: Bewertung der Vorhersagen fiir 1-24 Stunden Prognosefrist fiir das
gesamte Jahr 2002, sowie fiir alle Hochwasseranstiege. Bewertungs-
kriterien mittlerer Fehler me und Standardabweichung (absolut sde
und normiert snde), sowie Nash-Sutcliffe-Kriterium nsme und Be-
stimmtheitsmaB R?.
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(b) Nash-Sutcliffe-Kriterium fiir Prognosen einzelner Hochwésser ver-
glichen mit dem ganzen Prognosezeitraum und jenem fiir ansteigende
Hochwasserwellen
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(c) BestimmtheitsmaB R? fiir Prognosen einzelner Hochwisser vergli-
chen mit dem ganzen Prognosezeitraum und jenem fiir ansteigende
Hochwasserwellen

Abbildung 2.7: Bewertung der Vorhersagen fiir 1-24 Stunden Prognosefrist fiir
drei einzelne Ereignisse verglichen mit jener fiir das gesamte Jahr
2002 sowie fiir alle Hochwasseranstiege. Bewertungskriterien mitt-
lerer normierter Fehler mne und Standardabweichung snde sowie
Nash-Sutcliffe-Kriterium nsme und BestimmtheitsmaB R2.
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(c) Relativer Fehler des ermittelten Anstiegsbeginns der n-Stunden-
Prognosen im Vergleich zum beobachteten Zeitpunkt.

Abbildung 2.8: Erweiterte Bewertungskriterien: Fehler von Ereignisdauer (absolut)
und Zeitpunkt des Anstiegsbeginns (absolut und relativ). Darge-
stellt sind die Fehler der Vorhersagen fiir einzelne Hochwésser und
alle Prognosefristen, hervorgehoben die Hochwasser HW3, HW11
und HW12.
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(b) Relativer Fehler des ermittelten Scheitelzeitpunkts der n-Stunden-
Prognosen im Vergleich zum beobachteten Zeitpunkt.

Abbildung 2.9: Absoluter und relativer Fehler des ermittelten Scheitelzeitpunkts fiir
einzelne Hochwasser.
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Abbildung 2.10: Relativer Fehler des modellierten Durchflusses zu Anstiegsbeginn

und am Scheitel.
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3 Zusammenfiihrung mehrerer Vorhersagen
zu einer optimierten Vorhersage

Die Erfahrung mit operationellen Durchflussvorhersagen zeigt, dass Modelle
je nach Modelltyp und -charakteristik die jeweils besten Vorhersagen fiir un-
terschiedliche Vorhersagefristen und/oder unterschiedliche hydrologische Si-
tuationen liefern. Eine optimierte — zusammengefiihrte — Vorhersage beriick-
sichtigt diese Faktoren und fiihrt so zu besseren Vorhersageergebnissen als
ein Modell allein, das Schwachen in Teilbereichen aufweist.

3.1 Einleitung

Fiir die operationelle Durchflussvorhersage werden hauptsachlich Konzept-
modelle eingesetzt, manchmal auch neuronale Netze oder statistische Zeitrei-
henmodelle (ARMA, ARIMA). Jeder Modelltyp, selbst die konzeptuellen
Flussgebietsmodelle, die die dominanten Prozesse im Einzugsgebiet abbil-
den, hat zumeist einen Bereich, in dem er das Verhalten des Einzugsgebietes
nicht ausreichend reproduzieren kann (Beven (2001) [10] zitiert in Wagener
et al. (2003) [50]). Ein Modell kann z. B. fiir (a) unterschiedliche Durchfluss-
bereiche oder (b) unterschiedliche hydrologische Systemzustdnde qualitiativ
unterschiedliche Vorhersagen berechnen. Um diesem Umstand nachzukom-
men, gibt es zwei Moglichkeiten:

e Einerseits besteht die Moglichkeit, Modelle bzw. Modellergebnisse mit-
hilfe einer geeigneten Routine nachzufiihren.

e Die andere Moglichkeit ist es, Ergebnisse verschiedener Modelle oder
aber auch verschiedener Konfigurationen eines Modells so miteinan-
der zu kombinieren, dass als Ergebnis eine optimierte Prognose ent-
steht, die die Starken jedes einzelnen Modells bzw. jeder Modellvari-
ante nutzt und zugleich die Schwachen ignoriert.

In diesem Kapitel wird zuerst auf die Nachfiihrung von Modellergebnissen
und in Folge auf in der Literatur veroffentlichte, unterschiedliche Moglich-
keiten der Kombination von Vorhersagen eingegangen.
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Im Detail wird dann der Ansatz untersucht, ob die vorherrschende GroB3-
wetterlage dazu genutzt werden kann, die Kombination einzelner Modeller-
gebnisse zu optimieren. Es sollen dabei sowohl Ergebnisse unterschiedlicher
Modelle, oder aber auch unterschiedlicher Varianten eines Modells mitei-
nander verkniipft werden, wobei fiir jede Stunde der Vorhersagefrist andere
Faktoren gelten konnen. Unterschiedliche Modelle haben unterschiedliche
Starken und Schwichen: Es wird davon ausgegangen, dass die einzelnen
Modelle bzw. Varianten unter jeweils anderen hydrologischen Bedingungen
unterschiedlich gute Vorhersagen liefern. Weiters wird — um dieses Wissen
der Analyse auch im operationellen Betrieb einsetzen zu kénnen — davon
ausgegangen, dass Hochwasserereignisse gehduft wahrend der Vorherrschaft
einzelner Wetterlagen auftreten. Die Herausforderung fiir die Optimierung
der Modellkombination in der operationellen Vorhersage ist es namlich, nicht
im Nachhinein Analysen der Giite durchzufiihren, sondern bereits im Vorfeld
tiber die nahe Zukunft Bescheid zu wissen.

Fiir die Untersuchung wird zuerst die Prognosegiite einzelner Modelle je
Prognoseschritt der Vorhersagefrist bei Unterscheidung in Alltagsbetrieb und
Hochwasser, wie in Abschnitt 2 besprochen, ermittelt und danach noch in die
am haufigsten auftretenden GroBwetterlagen unterschieden. Aufgrund dieser
Unterscheidung sollen mehrere Satze von optimalen Modellkombinationen
gefunden werden, wobei die Ansadtze zur Generierung der Mischungsfaktoren
diskutiert werden. Die Giite der kombinierten Prognose wird mit derjenigen
der einzelnen Varianten verglichen.

3.2 Umgang mit Vorhersagefehlern

3.2.1 Ansitze fiir die Nachfiihrung

Off-line Simulationen mit hydrologischen Modellen werden zumeist fiir Fall-
studien, Untersuchungen einzelner Phanomene oder zur Darstellung von Sze-
narien (z. B. Klimawandel) herangezogen. Fiir die Simulation steht zumeist
eine breite Palette an Messdaten zur Verfiigung, die Daten werden im Vor-
feld einer Priifung unterzogen und die Aneichung des Modells erfolgt unter
Riicksichtnahme auf den gesamten Eichdatensatz, der im Vorfeld — je nach
Datenverfiigbarkeit — so ausgewahlt wird, dass méglichst alle Phdnomene
und Reaktionen des Einzugsgebiets erfasst werden. Wird bei einer Simula-
tionsrechnung iiber einen kurzen Zeitraum eine schlechte Ubereinstimmung
mit den Beobachtungen erzielt, kann die nach den iiblichen MaBzahlen (bias,
R? oder Nash-Sutcliffe, Kriterium nsme) ermittelte Giite iiber den gesamten
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Berechnungszeitraum trotzdem zufriedenstellend sein.

Bei on-line Vorhersagen sind zwar fiir die Eichung des Modells im Opti-
malfall ebenfalls gepriifte und ausreichend Daten vorhanden, im Echtzeitfall
hat das Vorhersagesystem aber mit Datenausfallen (Zerstorung eines Pegels
oder einer Ubertragungseinrichtung) und nicht offensichtlichen Datenfehlern
(z. B. Profilveranderungen beim Pegel durch das Hochwasser und demzu-
folge Umrechnung des Wasserstandes in Durchfluss mit einem nicht mehr
giiltigen Pegelschliissel) zu tun. Es ist dennoch wichtig, in allen Fallen gute
Prognosen zu erstellen, da sonst die Aufgabe des Modells nicht erfiillt wird.

Der zum nachsten Berechnungszeitschritt einlangende neue Beobachtungs-
wert enthalt die aktuelle Information {iber den im Einzugsgebiet ablaufenden
Prozess und bietet daher die Moglichkeit, die zuvor erstellten Vorhersagen
mit dieser neuen Beobachtung zu vergleichen, den Prognosefehler zu ermit-
teln und die Vorhersagerechnung so zu adaptieren, dass das Modellergebnis
besser an die Beobachtung angepasst wird — dabei handelt es sich um die
Nachfiihrung des Modells. Essenziell notwendig ist daher das Eintreffen einer
neuen Beobachtung — ohne diese ist Nachfiihrung nicht moglich.

Es kdnnen vier verschiedene Ansitze fiir die Korrektur definiert werden
(z. B. in Refsgaard (1997) [38]):

1. Update der Inputvariablen. Diese Art der Korrektur wird angewendet,
wenn als Quelle fiir die Vorhersagefehler die Inputdaten (zumeist Tem-
peratur und Niederschlag) festgelegt werden kdnnen. Hierbei miissen
die Inputdaten so lange verandert werden, bis die Modellergebnisse den
Beobachtungen entsprechen. Dieser Prozess erfordert manuelles Ein-
greifen, was besonders bei Vorhersagesystemen, die der Hochwasser-
warnung dienen, nicht zweckdienlich ist, da im Ereignisfall erfahrungs-
gemaB nicht genug Zeit dafiir vorhanden ist. Ein weiterer Nachteil
der Anderung von Inputdaten ist, dass damit auch die Zustandsvaria-
blen anhand manuell modifizierter Daten verdandert werden und nur
mehr Modellergebnisse (zum GroBteil Durchfliisse) mit Beobachtun-
gen verglichen werden: Es gilt zu bedenken, dass Modellergebnisse,
die nicht mit beobachteten Daten ibereinstimmen, nicht ausschlieB-
lich auf Fehler in Inputdaten zuriickzufiihren sind. Verandert man also
den Input, um mit der Simulation die Beobachtung moglichst gut zu
treffen, ignoriert man die Fehler, die aus den anderen Quellen stammen
konnen.

Todini (2005) [46] halt fest, dass diese Methode nur auf Modelle mit
Speicheransatz angewendet werden kann (d. h. in der Regel auf konti-
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nuierliche Wasserhaushaltsmodelle; Ereignismodelle kommen zumeist
ohne Speicheransatz aus), da es das Ziel des variierten Inputs ist, den
Systemzustand in den einzelnen Speichern so herzustellen, dass der fiir
die dem Prognosezeitpunkt vorausgegangenen Zeitschritte simulierte
Abfluss den beobachteten Werten entspricht und damit zu erwarten
ist, dass der prognostizierte Abfluss moglichst nah an den zukiinftigen
Beobachtungen liegen wird.

Praktische Anwendung findet die Inputkorrektur z. B. in der aktuel-
len Konfiguration des Vorhersagesystems LARSIM in Baden-Wiirttem-
berg fiir den hydrologischen Zustand ,,Hochwasseranstieg” (Ludwig et
al. (2006) [32]) sowie beim Hochwasservorhersagemodell WeiBe Elster
(Schréder und Lippert (2006) [41]).

. Update der Zustandsvariablen. Eine andere Moglichkeit ist es, einzelne

Zustandsvariablen des Modells — z. B. das Schnee-Wasser-Aquivalent
(SWE) oder den Wassergehalt einzelner Speicher im Modell — zu ad-
aptieren. Dazu kommen wiederum zwei Moglichkeiten in Betracht:

e Die einfache Variante ist es, den modellierten Systemzustand
zum aktuellen Berechnungszeitpunkt durch den entsprechenden
beobachteten Wert zu ersetzen. Das erfordert allerdings aktuelle
Messwerte, die gerade fiir die Zustandsvariablen , Wassergehalt
einzelner Speicher” und auch SWE nicht einfach zu messen sind.
Das SWE ist stark abhingig von der Lage und Exposition des
Messpunktes, Bodenfeuchtemessungen wiederum sind an einzel-
nen Punkten nicht reprasentativ fiir ein Einzugsgebiet.

e Eine umfassendere Moglichkeit ist es, die Zustandsvariablen mit-
tels Kalmanfilter zu aktualisieren. Fiir lineare Systeme ist die-
se Moglichkeit erprobt, fiir nichtlineare Systeme empfiehlt Refs-
gaard (1997) [38]) Modifikationen (erweiterter Kalmanfilter), mit
deren Hilfe naherungsweise gearbeitet werden kann. Der Kalman-
filter kann sowohl bei statistischen Modellen als auch bei Kon-
zeptmodellen angewendet werden.

Praktische Anwendung findet die ZustandsgroBenkorrektur in der ak-
tuellen Konfiguration des Vorhersagesystems LARSIM in Baden-Wiirt-
temberg (Ludwig et al. (2006) [32]). Bei stationdren Niederwasser-
verhiltnissen werden die Gebietsspeicher fiir Direktabfluss, Interflow
und Grundwasserabfluss, bei abfallendem Abfluss die Gebietsspeicher
fur Direktabfluss und Interflow nachgefiihrt. LARSIM verfiigt weiters
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iber eine Routine zur automatisierten Anpassung der berechneten
Schneedecke an gemessenen Schneedaten. Beim Hochwasservorher-
sagemodell WeiBe Elster (Schréder und Lippert (2006) [41]) werden
die GroBen Anfangsbodenfeuchte und Anfangsgrundwasserstand nach-
gefiihrt.

. Update der Modellparameter. Die Anpassung von Modellparametern
wird sowohl von Refsgaard (1997) [38] als auch von Todini (2003) [46]
als problematisch angesehen. Refsgaard zitiert Kachroo (1992) [27],
der das Aktualisieren von Modellparametern als ,,on-line Kalibrierung"
definiert, und speziell fiir komplexere Modelle als nicht gerechtfertigt
ansieht, da zu viele Parameter im Spiel sind, um gleichzeitig adap-
tiert zu werden. Kachroo halt den Gedanken, dass sich Modellpara-
meter liber den kurzen Zeitraum der Vorhersageerstellung verandern,
fiir nicht akzeptabel und erkennt keine Vorteile in der Rekalibrierung
der Parameter mit jedem Zeitschritt. Todini (2003) [46] fiihrt an, dass
das Schatzen von Parametern oftmals zu hochst unstabilen Ergebnis-
sen fiihrt und lehnt dieses Verfahren daher im Gleichklang mit dem
von ihm zitierten WMO-Bericht Simulated real-time intercomparison
of hydrological models (1992) [53] ab.

Erfolgreich angewendet wird das Update von Modellparametern im
Vorhersagesystem HYSIM, das in Osterreich an den Fliissen Drau,
Salzach, Donau und an Teilen der Enns und Mur eingesetzt wird. Es
wurde von Schnatter (1988) [40] entwickelt. Die Anwendung und das
Update der Modellparameter ist u.a. in On-line Parameterschitzung
und Kombination von hydrologischen Vorhersagemodellen im opera-
tionellen Betrieb der Wasserkraftwirtschaft von Andrade et al. (2002)
[3] beschrieben. Durch den modularen Aufbau von HYSIM wird je
nach beschriebenem Prozess ein anderer Modellparameter mithilfe ei-
nes Bayes'schen Systems mit Kalmanfilter nachgefiihrt. Fiir den reinen
Wellenablauf ist das der Volumskorrekturfaktor, der die prozentuelle
Zunahme des Durchflusses zwischen zwei Knoten durch lateralen Zu-
fluss beschreibt. Im Niederschlag/Abfluss-Modul wird der Effektivre-
gen liber einen variablen Abflussbeiwert, fiir den zwei unterschiedliche
Modellansitze zur Verfiigung stehen, nachgefiihrt.

Beim Hochwasservorhersagemodell WeiBe Elster (Schréder und Lip-
pert (2006) [41]) werden neben den Systemzustidnden (Anfangsbo-
denfeuchte und Anfangsgrundwasserstand) auch die Modellparameter
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Retentionskonstanten zum Oberflachenabfluss und Retentions- und
Translationskonstante fiir den Gerinneabfluss nachgefiihrt.

4. Update der Ergebnisse — Fehlerprognose. Das Nachfiihren der Mo-
dellergebnisse ist das laut der WMO-Studie [53] am weitesten verbrei-
tete Verfahren. Hierbei werden die Beobachtungen des Abflusses mit
den Vorhersagen aus dem Modell verglichen und versucht, die Fehler
entweder mittels eines statistischen Ansatzes (z. B. ein ARMA-Modell)
oder mithilfe eines Bayes'schen Systems mit Kalmanfilter vorherzusa-
gen, um die Prognosen zu verbessern. (Todini (2003) [46]). Es ist
allerdings festzuhalten, dass die Fehlerprognose auf dem aktuellen Zu-
stand des Einzugsgebietes beruht und daher mit zunehmender Vorher-
sagefrist an Genauigkeit verliert. Diese Variante der Nachfiihrung wird
auch auf die hydrologische Zubringerprognose im System NLFews fiir
die Meuse und den Rhein in Holland angewendet, wobei ebenfalls ein
ARMA-Modell angewendet wird. Die korrigierten Zubringerprognosen
sind Input fiir das hydraulische Flood-Routing (Werner und Schwa-
nenberg (2006) [52]).

Leedal et al. (2009) [31] beschreiben das Vorhersagesystem fiir den
Fluss Eden in GroBbritannien, wo ein Update der Modellergebnisse
mithilfe eines Kalman-Filters durchgefiihrt wird. Zu jedem Zeitschritt
werden die Beobachtungen des Wasserstandes dazu verwendet, die
Modellergebnisse an die Beobachtungen anzupassen.

Neben diesen vier grundsatzlich unterschiedlichen Methoden prasentieren
Vrugt et al. (2005) [49] eine kombinierte Methode: SODA (Simultaneous
Optimization and Data Assimilation). Sie nehmen damit auf die Tatsa-
che Riicksicht, dass Unsicherheiten von Modellergebnissen nicht nur auf-
grund der Parameterschatzungen entstehen, sondern auch die Unsicherhei-
ten von Input und Modellstruktur beinhalten. Durch ihr kombiniertes Verfah-
ren versuchen sie, alle Komponenten der Unsicherheit zu fassen. Es besteht
aus einem ,,inneren Ensemble-Kalman-Filter” zur rekursiven Schatzung der
Zustandsvariablen bei Annahme eines Parametersatzes und einer ,, duBeren
Schleife” zur Schatzung der Parameter.

In Refsgaard (1997) [38] werden die Ergebnisse aus dem WMO-Bericht
Simulated real-time intercomparison of hydrological models (1992) [53] zu-
sammengefasst. Der direkte Vergleich wird zwischen einem Verfahren der
Fehlervorhersage und einem Verfahren der Nachfiihrung von einigen Zu-
standsvariablen (Wassergehalt der oberen, der unteren und der Grundwas-
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serzone, sowie zweier Speicherkaskaden) mittels erweitertem Kalmanfilter
durchgefiihrt. Fiir den Vergleich werden 14 verschiedene Modelle und drei
hydrologisch unterschiedliche Einzugsgebiete herangezogen. Daher umfasst
die Studie Gebiete mit unterschiedlichen dominanten (Haupt-) Prozessen:
In kleinen Gebieten iiberwiegt der Niederschlag-Abfluss-Prozess, in groBen
Gebieten dominiert der Wellenablauf im Hauptgerinne. Als Kriterium zur
Bewertung der Prognosegiite wird der rmse (root mean squared error) her-
angezogen.

Eines der wenig iiberraschenden Ergebnisse ist, dass die Vorhersagegiite
mit zunehmender Vorhersagefrist abnimmt. Das liegt einerseits daran, dass
die aktuelle Vorhersage mit dem aktuellen Systemzustand rechnet und dessen
Veranderung in der Prognose nicht beriicksichtigt wird und andererseits bei
der Miteinbeziehung von Niederschlagsprognosen, deren mit zunehmender
Vorhersagefrist abnehmende Genauigkeit direkten Einfluss auf die Durch-
flussprognose hat. Refsgaard fiihrt das Phianomen darauf zuriick, dass die
update-Routinen nur im Kiirzestfristbereich wirksam sind. Das in diesem
Zusammenhang weitaus wichtigere — und doch iiberraschende — Ergebnis
besagt, dass sich die Giite der Vorhersagen fiir die unterschiedlichen Mo-
delle (von sehr einfach bis komplex) nicht stark unterscheidet, das heiBt,
dass ein gut kalibriertes einfaches Modell gleich gute bis bessere Vorhersa-
gen liefert als ein komplexes Modell, das nicht gut kalibriert wurde. Daraus
wird der Schluss gezogen, dass nicht die update-Routine, sondern die Giite
der eigentlichen Modellrechnung selbst ausschlaggebend fiir die Giite der
Vorhersagen ist.

Die gleiche Aussage trifft Naef (1980) (in DVWK [34]) — allerdings ohne
update-Routinen miteinzubeziehen — wonach eine bessere Beschreibung des
Abflussverhaltens durch komplexere Modelle nicht bestatigt werden kann.
Einen dhnlichen Schluss ziehen auch Gan et al. (1997) [19], hier wird die
Qualitat der Simulationen auf (a) passende Modellstruktur, (b) die gewahlte
Zielfunktion bei der automatischen Kalibrierung und (c) die Datenqualitat
zuriickgefiihrt und die beiden Parameter Modellkomplexitat und zur Kali-
brierung verwendete Zeitreihenlange als nicht ausschlaggebend identifiziert.

3.2.2 Ansidtze fiir die Zusammenfiihrung von
Modellergebnissen

Die Zusammenfiihrung von Modellergebnissen fiir die operationelle Vorher-
sage wurde in der Vergangenheit bereits oft diskutiert, es wurden unter-
schiedliche Methoden vorgestellt und getestet. Shamseldin et al. (1997) [44]
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bemerken bereits 1997, dass es kein einzelnes Modell gibt, das alle Anfor-
derungen perfekt erfiillt und dass daraus der Bedarf erwichst, Ergebnisse
unterschiedlicher Modelle zu einem Resultat zusammenzufiihren. Es wird
davon ausgegangen, dass unterschiedliche Modelle die verschiedenen Pro-
zesse im Einzugsgebiet unterschiedlich gut beschreiben. Eine zusammen-
gefiihrte Vorhersage sollte aus jedem Modell jene Bereiche wahlen, in de-
nen es die dominanten Prozesse am besten beschreibt. Untersucht werden
3 Methoden, die (a) einfache Mittelbildung (simple average method SAM),
die (b) gewichtete Mittelbildung (weighted average method WAM) und die
(c) Mittelbildung mithilfe eines neuronalen Netzes (neural network method
NNM). Es werden die Ergebnisse von 5 unterschiedlichen N/A-Modellen fiir
11 Einzugsgebiete kombiniert, als Giitekriterium wird 72 herangezogen. Das
Resultat ist nicht eindeutig: das Ergebnis ist stark von der Giite der einzelnen
Modelle abhangig, wobei die gewichtete Mittelbildung und die Kombination
mittels NN bessere Ergebnisse als die einfache Mittelbildung liefern.

Xiong et al. (2001) [56] erweitern diesen Ansatz um eine vierte Metho-
de, Vorhersagen zu kombinieren — mittels Fuzzylogik. Hier kann mithilfe
der ,,soft rules”, der weichen Definition der Zugehdrigkeit eines Durchflus-
ses zu einer Klasse (z.B. low flow, medium flow, flood), ein gewichtetes
Mittel mit flieBenden Ubergingen durch unterschiedliche Gewichtungen je
Zeitschritt bzw. Durchfluss errechnet werden. Zur Bewertung wird hier das
Nash-Sutcliffe-Kriterium nsme fiir jedes einzelne Modell und fiir das kombi-
nierte Modell herangezogen und anschlieBend das BestimmtheitsmaB R? der
einzelnen nsme ermittelt. Es wird gezeigt, dass die Fuzzy-Methode (TS1)
dhnlich gute Ergebnisse erzielt wie die oben genannten Verfahren WAM und
NNM. Allerdings wird auch gezeigt, dass die kombinierte Vorhersage stark
abhangig vom besten verwendeten Einzelmodell ist: In einem Versuch wird
das beste der 5 verwendeten Modelle weggelassen, wodurch die Giite der
kombinierten Vorhersage stark sinkt.

Abrahart und See (1999,2001,2002) [42, 43, 1] vergleichen in [1] 6 ver-
schiedene Methoden der Zusammenfiihrung, insbesondere in Hinblick auf
zwei Einzugsgebiete mit unterschiedlichem Charakter. Neben einem etwas
iiber 3000 km? groBen Gebiet wird ein schnell reagierendes, ca. 10 km? um-
fassendes Einzugsgebiet herangezogen. Die Methoden der Zusammenfiihrung
sind (a) einfache Mittelbildung, (b) das beste Modell des letzten Zeitschrit-
tes liefert die Vorhersagen fiir den aktuellen Zeitschritt, (c) ein neuronales
Netzwerk unter Verwendung von absoluten Durchflusswerten, (d) ein neu-
ronales Netzwerk unter Verwendung von Vorhersagefehlern gemeinsam mit
dem beobachteten Wert, (e) ein Fuzzy-System unter Verwendung von ab-
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soluten Durchflusswerten und (f) ein Fuzzy-System unter Verwendung von
absoluten Durchflusswerten gemeinsam mit dem Vorhersagefehler beim letz-
ten Zeitschritt. Als GiitemaBe werden , root mean squared error" rmse und
»mean absolute error” mae, sowie der , largest positive error LPFE und ana-
log der , largest negative error” LN E herangezogen. Die Regeln der beiden
Fuzzy-Methoden beinhalten sehr wohl unterschiedliche Durchflussbereiche,
bei der Bewertung der Giite wird allerdings nicht in einzelne Bereiche der
Ganglinien unterschieden, sondern der gesamte Zeitraum als Einheit heran-
gezogen. Die Auswertung selbst ergibt, dass fiir das groBe Einzugsgebiet die
besten Ergebnisse mit neuronalen Netzwerken, fiir das kleine Einzugsgebiet
mittels Fuzzy-Methode erzielt werden. Allen gemein ist, dass die zusammen-
gefiihrten Vorhersagen generell besser sind als einzelne Modelle.

Goswami et al. (2005) [22] bzw. Goswami und O’Connor (2007) [21]
behandeln die Nachfiihrung bzw. die Zusammenfiihrung von Vorhersagen
unterschiedlicher Modelle, um die Vorhersagegiite im Vergleich mit einzel-
nen Modellresultaten zu verbessern. Sie untersuchen in [21] die Kombina-
tion unterschiedlicher Durchflussvorhersagen, die ausschlieBlich mit bereits
beobachteten Niederschlags- und Durchflusswerten erstellt werden. Es wer-
den wiederum (a) einfache Mittelbildung (simple average method SAM),
die (b) gewichtete Mittelbildung (weighted average method WAM) und die
(c) Mittelbildung mithilfe eines neuronalen Netzes (neural network method
NNM) angewandt. Giitekriterien sind nsme, rmse und mre (mean relati-
ve error). Die Validierung zeigt, dass sowohl WAM als auch NNM in ein-
zelnen untersuchten Gebieten bzw. fiir verschiedene Vorhersagefristen (in
Tagen) das jeweils beste Ergebnis liefern. Es wird auch gezeigt, dass die
kombinierte Vorhersage immer bessere Giitekriterien aufweist als die Einzel-
vorhersagen. Ein weiteres, nicht iiberraschendes Ergebnis ist, dass die Vor-
hersagen, die den beobachteten Niederschlag einbeziehen, besser sind als
jene, bei denen nur der beobachtete Durchfluss als Input eingeht. In [22]
wird die Zusammenfiihrung von einzelnen Vorhersagen nur zum Vergleich
mit der Nachfiihrung mittels acht unterschiedlicher Nachfiihrungsroutinen
besprochen. Auch hier werden WAM und NNAM (neural network averaging
method) angewandt. Vorhersagen werden in Tagesschritten fiir bis zu 6 Tage
im Voraus berechnet, wobei hier die Kombinationen nur bis zu einer Vor-
hersagefrist von 2 Tagen bessere Ergebnisse (nsme) liefern als das jeweils
beste nachgefiihrte Einzelmodell.

Oudin et al. (2006) [36] stellen ein Konzept vor, das sich in zwei grundle-
genden Dingen von anderen Methoden unterscheidet. Es werden einerseits
nicht Ergebnisse unterschiedlicher Modelle, sondern Ergebnisse zweier un-
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terschiedlicher Parametersatze eines Modells miteinander kombiniert, wobei
die einzelnen Parametersatze durch die Wahl des Giitekriteriums auf jeweils
niederen oder hohen Durchflussbereich abgestimmt sind. Untersuchte Giite-
kriterien sind hier (a)-(c) nsme unter Verwendung von gemessenen und lo-
garithmischen Durchfliissen und der Quadratwurzel des Durchflusses, sowie
(d) des Volumsfehlers. Als zweites Novum wird in Folge nicht ein einzelner
Satz an Gewichtungsfaktoren ermittelt, sondern saisonal unterschieden und
jeweils optimierte Faktoren ermittelt. Die saisonale Unterscheidung erfolgt
aufgrund von Klimadaten und/oder ZustandsgréBen eines Wasserhaushalts-
modells, wobei sich letztere als beste Methode herausstellt.

Duan et al. (2007) [18] verwenden ein Bayes'sches System zur Ermitt-
lung einer optimierten Prognose. Auch in diesem Artikel wird festgestellt,
dass Vorhersagen, die von vornherein qualitativ besser sind, im Laufe der
Bayes'schen Analyse hohere Likelihood-Werte bekommen als die schlech-
teren Modellergebnisse, sowie dass die kombinierten Vorhersagen besser sind
als jede einzelne Variante.

Andrade-Leal et al. (2002) [4] beschreiben SAMBA, ein System zur Kom-
bination von Vorhersagen aus unterschiedlichen Modellen oder Modellkon-
figurationen, wie es beim Osterreichischen Kraftwerksbetreiber AHP (Ver-
bund) eingesetzt wird. Fiir jeden Zeitpunkt der Prognosefrist werden mehrere
Vorhersagen als Ergebnisse der unterschiedlichen Modelle berechnet. Diese
Modelle liefern je nach Pegel, nach Prognosefrist und nach hydrologischen
Bedingungen unterschiedlich gute Prognosen. Fiir den Echtzeitbetrieb soll-
te jenes Modellergebnis bzw. jene Kombination von Modellergebnissen als
Basis fiir die Betriebsfiihrung weitergegeben werden, das unter den gegebe-
nen Bedingungen die besten Prognosen liefert, wobei sowohl der zu erwar-
tende Durchfluss als auch ein Vertrauensbereich angegeben werden sollen.
Mathematisch gesehen handelt es sich bei der Ermittlung der Gewichtungs-
faktoren je Modell um ein Optimierungsproblem iiber einen multidimensio-
nalen Parameterraum. Sowohl die Eingangswerte (Niederschlag, Tempera-
tur und Durchfluss) als auch die Ergebnisse der einzelnen Modelle sind mit
unterschiedlichen Unscharfen behaftet, was die exakte mathematische Be-
rechnung zu einem komplexen Vorgang macht. Die optimierte Vorhersage
wird als eine mit Wahrscheinlichkeitsmatrizen gewichtete Linearkombina-
tion der zur Verfiigung stehenden Modelle berechnet. Zur Schatzung der
Wahrscheinlichkeitsmatrizen dient ein Bewertungssystem, das durch die sta-
tistische Auswertung der Genauigkeit der Vorhersagen der unterschiedlichen
Modelle in der Vergangenheit aufgebaut wird. Ergebnis der Optimierungs-
aufgabe ist eine Gewichtungsmatrix, die je Vorhersagepegel und je Vorhersa-
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gefrist Faktoren F; (mit > F; = 1) fiir jede einzelne vorliegende Vorhersage
1 vorschreibt, so dass eine optimierte Vorhersage als gewichtetes Mittel der
vorliegenden Ergebnisse berechnet werden kann.

Im laufenden Betrieb wird die Schatzung der optimalen Gewichtungsfak-
toren derzeit monatlich vorgenommen, wobei die letzten drei Monate als
Beobachtungszeitraum herangezogen werden. Eine weitere Unterscheidung
der Daten in Durchflussbereiche oder nach anderen Kriterien ist im Modul
vorgesehen, aber nicht umgesetzt. Die Erfahrung mit dem Vorhersagemodell
HYSIM hat gezeigt, dass fiir die ersten Stunden des Vorhersagezeitraumes
die Prognosevariante Wellenablauf im Alltagsbetrieb und die Prognoseva-
riante N/A-Modul im Hochwasserfall bessere Vorhersagen liefert. Ermit-
telt man nun die Gewichtungsfaktoren iiber einen Zeitraum ohne markante
Hochwasser, wird die optimierte Vorhersage stark von der Wellenablauf-
Variante dominiert sein, die im Alltagsbetrieb bessere Ergebnisse erzielt.
Folgt nun ein Hochwasser, wird die optimierte Vorhersage mit diesen Vor-
aussetzungen ermittelt, wobei es fiir Hochwasser eine bessere Kombinati-
on gibe, wire der Beobachtungszeitraum anders gewahlt. Eine Optimie-
rung der Gewichtungsfaktoren nach unterschiedlichen Situationen ist eine
Moglichkeit, die Qualitaten einzelner Modelle bzw. Modellvarianten besser
Zu nutzen.

Zusammenfassung

Zusammenfassend kann also gesagt werden, dass nach der Auswahl von
Modellen, deren Ergebnisse zusammengefiihrt werden sollen, eine passende
Methode zu wahlen ist, mithilfe derer eine neue, kombinierte Vorhersage
berechnet wird, die eine bessere Genauigkeit aufweist als die Ergebnisse jedes
einzelnen Modells (Oudin et al. (2006) [36]). Generell wird ausgesagt, dass
die Genauigkeit der optimierten Vorhersage groBer ist als jene des besten
Einzelmodells, die Methoden WAM (weighted average) und NNM (neural
network) schneiden dabei oftmals dhnlich gut ab.

3.3 Unterscheidung nach GroBwetterlagen zur
Differenzierung der Zusammenfiihrung

Angelehnt an Vorarbeiten an der vorgestellten Methode SAMBA wird in
Folge versucht, eine Methode der Kombination von einzelnen Vorhersagen
zu entwickeln, die auch die vorherrschende GroBwetterlage beriicksichtigt.
Es wird davon ausgegangen, dass einzelne Modelle/Varianten eines Modells
je nach hydrologischer oder meteorologischer Situation unterschiedlich gute
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Vorhersagen liefern und damit unterschiedlich gewichtet miteinander ver-
kniipft werden miissen, um eine optimale Vorhersage zu erhalten. Kann nun
ein Zusammenhang zwischen der Giite der Vorhersagen der einzelnen Model-
le/Varianten und den GroBwetterlagen gefunden werden, kann dieses Wissen
bei der Kombination von operationellen Vorhersagen genutzt werden. Van de
Griend und Seyhan (1984) [48] haben untersucht inwieweit tagliche Abfliisse
mit der GroBwetterlage in Zusammenhang zu bringen sind. lhr Ergebnis war,
dass hohere Abfliisse bzw. stirkere Anderungen zum Vortag viel mehr mit
den Vorbedingungen und Wetterlagen im Vorfeld des jeweiligen Ereignisses
zusammenhangen als mit der aktuellen, den héheren Durchfluss hervorru-
fenden Wetterlage. Die Diskretisierung war im Unterschied zur vorliegenden
Arbeit jedoch auf tagliche Messwerte beschrankt.

Die generelle Vorgangsweise zur Ermittlung von abgestimmten Gewich-
tungsfaktoren bendtigt nach Auswahl einer Teststrecke folgende Arbeits-
schritte:

1. Die Daten werden je nach Zugehdrigkeit zu einer hydrologischen Si-
tuation (d.h. in diesem Fall: Hochwasser oder Alltagsbetrieb) bzw.
meteorologischen Situation (d. h. der GroBwetterlage) in mehrere Tei-
le gesplittet.

2. Die Vorhersagegiite der einzelnen vorliegenden Modelle bzw. Modell-
varianten wird fiir jede der hydrologischen bzw. meteorologischen Si-
tuationen getrennt ermittelt. Daraus lassen sich Gewichtungsfaktoren
in Abhangigkeit der hydrologischen bzw. meteorologischen Situation
ableiten.

In der vorliegenden Konfiguration werden zwei unterschiedliche Model-
le verwendet, wobei fiir eines der Modelle (HYSIM, siehe Abschnitt 2.3.2)
fiir die Teststrecke zwei Konfigurationen vorliegen. Aus Erfahrung kann ge-
sagt werden, dass es zwei unterschiedliche Zustdnde gibt, fiir die jeweils
eine Konfiguration des Hauptmodells besser geeignet ist: In trockenen Pha-
sen dominiert der Prozess Wellenablauf, in den entsprechenden Steuerfiles
wird nur der Prozess des Gerinneroutings modelliert (Variante VIGA-W). In
feuchten Phasen wird die Modellierung des Niederschlag-Abfluss-Prozesses
fir die Giite der Vorhersagen wichtig, weil die Anstiege in den Ganglinien
nicht mehr nur durch das Gerinnerouting beschrieben werden, sondern auch
durch den lateralen Zufluss zwischen einzelnen Stationen (Variante VIGA-N
bzw. Modell VIGANA). Das bedeutet, dass die Gewichtungsfaktoren dieses
Modellverhalten widerspiegeln sollen, dass also generell in die zwei Zustinde
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Alltagsbetrieb (AB) und Hochwasser (HW) unterschieden werden muss.

3.3.1 Meteorologische Situationen

Fiir eine automatisierte Verwendung der GroBwetterlage kdnnen die monat-
lich im Nachhinein von der ZAMG publizierten Daten (derzeit http://www.
zamg.ac.at/klima/klima_monat/wetterlagen/), die auf einer hindischen
Einschdatzung beruhen, nicht verwendet werden. Es ist notwendig, eine ope-
rationell verfligbare Wetterlagenklassifizierung in die Ermittlung der opti-
mierten Vorhersage mit einzubeziehen. Ebenfalls bei der ZAMG wird alle
6 Stunden eine standardisierte, objektive GroBwetterlage ermittelt. Die dazu
entwickelte Routine lehnt sich stark an das Verfahren des DWD an [30].
Verwendete Parameter zur Ermittlung der GroBwetterlage sind:

e Das Geopotential,
e die Temperatur,
e die relative Feuchte,

e die u- und v-Komponente des Windes in 700 hPa bezogen auf die
Erdkugel.

Die Bestimmung der objektiven Wetterlagenklasse fiir einen Termin beruht
darauf, dass fiir verschiedene Niveaus aus den Gitterpunktswerten der Mo-
dellergebnisse verschiedene GréBen, die sogenannten WLK-Indizes, berech-
net werden. Dabei handelt es sich um den Zyklonalitatsindex in 900 hPa
und 500 hPa, den Windindex in 700 hPa und den Feuchteindex fiir den Be-
reich 900 hPa bis 300 hPa. Aus der Bewertung (z. B. trocken/feucht beim
Feuchteindex) und der Kombination der Indizes (Wind, Zyklonalitat, Feuch-
te) ergibt sich dann die jeweilige Wetterlagenklasse.

Windindex Fiir die Ermittlung des Windindex wird die vorherrschende Wind-
richtung bestimmt. Die vier Hauptrichtungen NE(01), SE(02), SW(03)
und NE(04) werden zugeordnet.

Zyklonalitdtsindex Der Zyklonalitdtsindex bestimmt, ob ,am Boden" (in
1000/950 hPa) bzw. ,in der Héhe" (in 550/500 hPa) Zyklonalitat
oder Antizyklonalitat herrscht. Er ist ein MaB fiir die Kriimmung des
Geopotentials.
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Yy AA AC CA CC
00 130
01 NE | 1215 632 468 59 56
02 SE 627 215 123 162 127
03 SW | 3088 | 1554 567 724 243
04 NW | 3708 | 2374 1065 199 70
4775 2223 1144 496

Tabelle 3.1: Verteilung der GroBwetterlagen fiir den Zeitraum 2000-2005.

Feuchteindex Beim Feuchteindex handelt es sich um das gewichtete Ge-
bietsmittel des ,, precipitable water” (PW). Die Einheit betragt [mm].

Derzeit werden an der ZAMG nur Zyklonalitdtsindex und Windindex,
nicht aber der Feuchteindex operationell berechnet. Aus der Kombinati-
on dieser Moglichkeiten ergeben sich 16 GroBwetterlagen ([01/02/03/04]-
[AA/AC/CC/CA]). Fiir die hier durchgefiihrte Auswertung stehen die GroB-
wetterlagen flir den gesamten Zeitraum 2000-2005 im 6-Stunden-Intervall
zur Verfligung (8768 Terminwerte bzw. 52608 Stundenwerte). Die Vertei-
lung der GroBwetterlagen iiber den gesamten Zeitraum ist in Tabelle 3.1
dargestellt. Vorherrschende Windrichtung in Osterreich sind die beiden west-
lichen Richtungen NW und SW (Spalte X). Die am seltensten auftretende
Windrichtung ist SE.

Aufgeteilt in die einzelnen Zyklonalitatsindizes zeigt sich, dass bei den
beiden Westwetterlagen SW und NW Antizyklonalitdt ,,am Boden“, also
Hochdruckwetter, vorherrscht, wohingegen bei den Wetterlagen CA und CC,
also Tiefdruckwetter, in niedriger Hohe die siidlichen Windrichtungen SE und
SW vorherrschen.

3.4 Analyse der Modellgiite nach unterschiedlichen
Gesichtspunkten

3.4.1 Testgebiet, Daten und Modelle

Das fiir die Auswertungen in diesem Kapitel herangezogene Testgebiet ist
der Fluss Gail in Karnten von seinem Ursprung bis nach Villach, wo die Gail
in die Drau miindet. Es stehen Durchflussdaten an folgenden Stationen zur
Verfligung:
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Station Kurzbez. | HZB-Nr. Fliche [ km?]  PNP [miiA]

Rattendorf RAGA 212.670 594.9 595
Hermagor HEGA | (AHP-KW) 786.8 570
Nétsch NOGA 212.753 908.5 545
Arnoldstein ARGA | (AHP-KW) 1236.6 541
Villach VIGA | (AHP-KW) ca. 1400 518

Zusatzlich zu den Durchflussdaten liegen noch stiindliche Werte des Nie-
derschlages fiir das gesamte Einzugsgebiet und die Lage der Schneefallgren-
ze, ebenfalls als Mittelwert fiir das gesamte Gebiet, vor. Diese Daten sind
Input fiir zwei unterschiedliche Modelle, von denen eines in zwei Konfigu-
rationen rechnet. Es werden also fiir die Auswertung drei unterschiedliche
Modellergebnisse herangezogen. Zwei der Ergebnisse sind unterschiedliche
Varianten des Vorhersagesystems HYSIM, das bereits in Kapitel 2.3.2 be-
schrieben wurde. Die hier vorliegenden Konfigurationen sind:

VIGA-W In dieser Variante wird von Rattendorf ausgehend reiner Wellen-
ablauf (als einziger beschriebener Prozess) iiber die oben genannten
Stationsdaten bis Villach gerechnet. Prognosehorizont: 15 Stunden.

Diese Variante kennt als Inputinformation immer nur den Durchfluss
am Oberliegerpegel, der mittels geeigneter Kaskadenparameter hydro-
logisch zum nachsten Pegel geroutet wird. Lateraler Zufluss wird iiber
einen im System konfigurierten Volumskorrekturfaktor modelliert. Im
Alltagsbetrieb, d. h. ohne nennenswerten Zufluss aufgrund von Nieder-
schlagsereignissen, kann der Gerinneabfluss auf diese Art gut model-
liert werden.

— Es wird erwartet, dass die Giite dieser Prognosevariante im Alltags-
betrieb am besten ist.

VIGA-N In dieser Variante wird in den Zwischeneinzugsgebieten zwischen
RAGA-HEGA und NOGA-ARGA ein WANA-Modul konfiguriert, das
bei ausreichend Niederschlag iiber ein zugeschaltetes Modul auch la-
teralen Zufluss aus dem Zwischeneinzugsgebiet berechnet. Prognose-
horizont: 15 Stunden.

Diese Variante beschreibt ebenfalls iiber Kaskadenparameter die Ab-
flusstransformation im Gerinne. Bei Uberschreiten einer konfigurier-
ten Niederschlagssumme wird in den beiden Zwischeneinzugsgebieten
ein N/A-Anteil modelliert. Die Beschreibung erfolgt iiber einen Unit
Hydrograph. Nach Abklingen des Niederschlagsereignisses wird der
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zusatzliche Anteil wieder abgeschaltet und die Prognose ausschlieB-
lich iber Wellentransformation beschrieben.

— Es wird erwartet, dass dieses Modell in den ersten Stunden der Vor-
hersagefrist und in der hydrologischen Situation ,,Hochwasser" bessere
Ergebnisse bzw. eine hohere Giite liefert als das Modell VIGA-W.

In einer Grafik dargestellt ergibt sich folgendes Bild:

Vi Ve
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VIGA i

8 g 2
I b4 <
reiner Wellenablauf @ Prognosepegel

Wellenablauf mit N/A-Anteil
bei Niederschlag

I

Als zweites Modell liefert das kontinuierliche N/A-Modell PR vom HBV-
Typ (Hebenstreit (2000) [26]) Modellergebnisse.

VIGANA Das Modell P2R ist ein kontinuierliches N/A-Modell, das auf
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Stundenbasis Prognosen fiir das gesamte Gebiet bis Villach als eine
hydrologische Einheit berechnet. Prognosehorizont: 15 Stunden.

Dieses konzeptuelle Modell hat eine physikalisch basierte Struktur.
Das Einzugsgebiet des modellierten Pegels wird dabei durch eine ver-
tikale Bodensaule beschrieben und durch mehrere lineare Speicher re-
prasentiert, die die einzelnen Abflussanteile simulieren. Alle die Bo-
densdule kennzeichnenden Parameter sind mittlere Gebietswerte. Es
werden mehrere Hohenzonen unterschieden, fiir die jeweils die Schnee-
decke (Akkumulation und Ablation) und die Schneeverteilung mit ei-
nem Schneeschmelzmodell simuliert wird. Das berechnete Schmelz-
wasser wird der Bodenzone zugefiihrt und wirkt auf diese wie ein Nie-
derschlagsinput. Aus der Bodenzone ist sowohl Evapotranspiration als
auch Versickerung in die Bodenspeicherkaskade moglich.

— Dieses Modell deckt die gesamte Einzugsgebietsflache als eine hy-
drologische Einheit ab. Es wird erwartet, dass die Vorhersagen im
Niederschlagsfall den Anstieg des Durchflusses deutlich wiedergeben.
Allerdings muss, da ein langgestrecktes und relativ groBes Gebiet als
Einheit modelliert wird, in Bedacht gehalten werden, dass die Uberreg—
nung des Gebietes groBen Einfluss auf die Form der Hochwasserwelle
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hat, was durch die vorliegende Konfiguration nicht dargestellt wer-
den kann. Es wird daher erwartet, dass die Vorhersagen im Mittel gut
sind, dass aber die Variante VIGA-N genauere Anstiege in den ersten
Stunden der Vorhersagefrist berechnet.

3.4.2 Prognosegiite der verwendeten Modelle nach
unterschiedlichen Gesichtspunkten

Mithilfe des Verfahrens zur Erkennung der Hochwasseranstiegsbereiche ei-
ner Ganglinie, das in Kapitel 2.3.3 beschrieben ist, wurden auch die hier zur
Verfligung stehenden 5 Jahre im Stundenraster in die Anteile Alltagsbetrieb
(AB, 51691 Werte) und Hochwasser (HW, 894 Werte) getrennt, wobei nur
Hochwisser mit einem Scheitel von mehr als 90 m?/s klassifiziert wurden.
Die GiitemaBe R?, Nash-Sutcliffe-Kriterium nsme und der mittlere normier-
te Fehler samt Standardabweichung mne 4+ snde wurden ausgewertet und
in den Abbildungen 3.1 bis 3.3 im Anhang ab Seite 82 dargestellt.

BestimmtheitsmaB R>

In Abbildung 3.1 ist das BestimmtheitsmaB R? fiir die drei unterschiedlichen
Datensitze dargestellt. Die oberste Grafik zeigt den Verlauf des GiitemaBes
fiir alle Datensatze der drei Prognosevarianten iiber die Laufzeit. Zu Beginn
der Vorhersagefrist weisen alle Varianten hohe Werte fiir R? auf. VIGA-N
liegt in den ersten Stunden am besten, fallt dann aber in nicht linearer Form
ab, um ab einer Prognosefrist von 9 Stunden die schlechtesten Ergebnisse zu
liefern. Die GiitemaBe von VIGANA und VIGA-W nehmen hingegen nahezu
linear ab, wobei die Variante mit reinem Wellenablauf auf einem besseren
Niveau liegt als die Prognose mit P>R. Die Variante mit der gleichmaBigsten
Giite liber die gesamte Prognosefrist ist also VIGA-W.

Bei Abtrennung der Datensatze im Alltagsbetrieb verandert sich das Bild
nur leicht: Die Giite der Varianten VIGANA und VIGA-W werden noch etwas
besser als liber den gesamten Zeitraum betrachtet.

Fiir die Hochwasser-Datensatze verandert sich die Darstellung starker.
Hier liefert VIGANA immer nur die zweit- oder drittbesten Ergebnisse. An-
fangs liegen die GiitemaBe der beiden HYSIM-Varianten nahezu gleichauf.
Ab einer Prognosefrist von etwa 5-6 Stunden iibernimmt die relativ trage
VIGA-W Variante die Fiihrung. Die Griinde, warum die Niederschlagsvari-
ante VIGA-N nicht iiber langere Fristen die besten Vorhersagen liefert, sind
vielfaltig: Die N/A-Komponente wird iiber einen Unit Hydrograph model-
liert, der Niederschlag ist ein gemittelter Gebietsniederschlag iiber die ge-
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samte Flache. Niederschlagsverteilungen, die sich nicht durch einen mittleren
Gebietsniederschlag darstellen lassen, werden daher in den Durchflussvorher-
sagen nicht dargestellt. Weiters gibt es den orografisch rechten Zubringer
Gailitz (188 km?), der im System nicht erfasst ist und im Ereignisfall eben-
falls deutlichen lateralen Zufluss liefert. Abgesehen davon wird weiterhin der
Wellenablauf im System modelliert, wo durch Kraftwerkseinsatz zusatzlich
anthropogener Einfluss auf die Ganglinie eingebracht wird, der im Modell
nicht reprasentiert ist.

Eine Vorhersagefrist von 6 Stunden mit der Variante VIGA-N entspricht
fir das Gebiet der Gail bereits in etwa der FlieBzeit vom Systemanfang
(Rattendorf) bis zum Prognosepegel Villach. Die aufsummierte, in den Pa-
rametern definierte Wellenlaufzeit von Rattendorf bis Villach betrdgt etwa
6 Stunden. Somit sind alle Vorhersagen, die iiber die natiirliche Laufzeit
hinausgehen, ausschlieBlich durch Niederschlagsprognosen getrieben, die mit
zunehmendem Vorhersagehorizont deutlich an Genauigkeit verlieren.

VIGANA hat schlechtere GiitemaBe als VIGA-N, weil dort kein Wellenab-
lauf modelliert wird, sondern rein der N/A-Prozess abgebildet ist. Durch die
zuvor beschriebene Verwendung von Gebietswerten hat das Modell schlech-
tere Resultate als VIGA-N, das zwar auch die Gebietswerte verwendet, zusitz-
lich aber den Durchfluss an mehreren Zwischenpegeln bis zum Prognosepegel
in die Berechnung der Vorhersage aufnimmt.

Nash-Sutcliffe-Koeffizient nsme

Der Nash-Sutcliffe-Koeffizient beschreibt die Giite von Vorhersagen ahnlich
wie R?, wobei die Fehler in den groBeren Durchflussbereichen stirker abgebil-
det werden. Im Fall der vorliegenden Vorhersagen sehen auch die Grafiken fiir
alle Daten, Alltagsbetrieb und Hochwasser (Abbildung 3.2) deutlich anders
aus als jene des GiitemaBes R?: Die Giite der Variante VIGA-N nimmt hier
bei friiherer Prognosefrist und deutlicher im AusmaB ab. Besonders deutlich
zeigt sich diese Tendenz fiir die Daten im Hochwasserbereich, wo die Giite
nach nsme so weit abfillt, dass die Vorhersagen aufgrund der gewahlten
Grenze (z.B. 0,7) gar nicht mehr in eine kombinierte Prognose einflieBen
sollten. Auch die Giite der Variante VIGANA ist fiir die Hochwasserbereiche
im Vergleich mit dem gesamten Zeitraum deutlich schlechter, was bereits
beim GiitemaB R? beschrieben wurde.
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Mittlerer normierter Fehler mne und dazugehorige
Standardabweichung snde

Zusatzlich zu den zwei besprochenen GiitemaBen wird noch der mittlere
normierte Fehler samt Standardabweichung betrachtet, wodurch sich eine
weitere Moglichkeit der Beurteilung ergibt. In Abbildung 3.3 sind wieder alle
Zeitpunkte (oben), nur Alltagsbetrieb (Mitte) und nur Hochwasser (unten)
dargestellt. Bei Betrachtung aller Zeitpunkte sieht man, dass die nach R?
und nsme als stabil beurteilte Variante VIGA-W auch hier mit einer sehr
geringen Standardabweichung aufscheint. Weiters kann abgelesen werden,
dass VIGA-W und VIGANA einen positiven mittleren Fehler (d. h. eine ten-
denzielle Ubersché’tzung) aufweisen, VIGA-N aber tendenziell unterschatzt.
Ein dhnliches Bild ergibt sich bei Betrachtung der Datensitze des Alltags-
betriebs. VIGA-W hat hier die geringste Standardabweichung, was sie bei
der Beurteilung durch das GiitemaB mne + snde als die stabilste Variante
ausweist.

Fir den Datensatz Hochwasser wird hier noch deutlicher, was bei der
Beurteilung durch nsme bereits angekiindigt wurde: Die Variante VIGA-N
ist nur in den allerersten Stunden der Vorhersagefrist von hoher Giite. Der
mittlere Fehler steigt sehr stark an, so dass ab der sechsten Stunde der Vor-
hersagefrist mit einer Ubeschitzung von mehr als 30 % gerechnet werden
muss und diese Variante von da an nicht mehr mit groBem Gewicht bei der
Ermittlung einer gewichteten Vorhersage einflieBen sollte. Die groBen Abwei-
chungen in der Statistik entstehen durch einzelne, sehr stark iiberschatzte
Hochwasserereignisse, die in der Beurteilung der gesamten Zeitreihe nicht
stark ins Gewicht fallen.

Einschrankung der Daten auf GroBwetterlagen

In Tabelle 3.1 (S. 66) ist die Aufteilung der einzelnen GroBwetterlagen des
gesamten Zeitraumes dargestellt. In Analogie dazu folgt in Tabelle 3.2 die
Einschrankung auf den Datensatz Hochwasser. Die Lage siidlich des Al-
penhauptkammes schirmt die Gail auch von den in Osterreich typischen
Westwetterlagen bzw. Nordstaulagen ab, so dass die meisten Hochwasser
wahrend vorherrschender SE- bzw. SW-Windrichtung auftreten. Als dritt-
haufigste Windrichtung kann NW identifiziert werden, NE liegt an letzter
Stelle.

Es werden nun drei Wetterlagenklassen gewahlt, fiir die die Giitekriterien
in derselben Art wie zuvor ausgewiesen werden. Die WLK mit der gréBten
Haufigkeit ist 03 SW. Es wurde untersucht, ob eine Unterscheidung in zyklo-
nale bzw. antizyklonale Wetterlagen auch deutlich unterschiedliche Ergeb-
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> | AA AC CA CC
00 12
01 NE 55 0 25 0 30
02 SE 154 27 51 33 43
03 SW | 545 | 122 142 175 106
04 NW | 128 50 65 9 4
199 283 217 183

Tabelle 3.2: Verteilung der GroBwetterlagen bei Hochwasser fiir den Zeitraum
2000-2005.

nisse in der statistischen Auswertung liefert. Nachdem je GiitemaB und Vari-
ante, unterschieden in Wetterlagen, kaum Unterschiede auftreten bzw. sich
die Unterschiede mit groBer Wahrscheinlichkeit aufgrund der relativ geringen

Datenmenge ergeben, wird nicht in Tief- bzw. Hochdrucklage unterschieden
(siehe dazu Abb. 3.4).

Giitemalle je Wetterlage

Der nichste Schritt ist die Betrachtung der GiitemaBe je Modell und Wet-
terlage. Sofern die hier verwendete Klassifizierung in GroBwetterlagen auch
unterschiedliche Ereignistypen hervorruft, sollte sich das in der Art der Feh-
ler ausdriicken. Die vorherrschende Windrichtung bzw. GroBwetterlage bei
Hochwiéssern ist mit groBem Abstand 03SW. Es handelt sich dabei um typi-
sche Niederschlage, die iiber die Karawanken in das Gailtal transportiert wer-
den. Das maBgebende Wettergeschehen ist auch bekannt als Vb-Wetterlage,
ein Tiefdruckgebiet mit dem Zentrum iiber dem Golf von Genua, das ge-
gen den Alpenrand geworfen wird und diese in Folge am Ostrand in der
Richtung zum baltischen Raum umzieht. Durch die Tiefpunkte der ,,Umrah-
mung” kann es unter anderem in das Drau- bzw. Gailtal eindringen. Fiir das
Gailtal sind diese Tiefpunkte der Durchgang der Gailitz bei Thorl-Maglern,
das Nassfeld und der Plockenpass (F. Tschada (1971) [47]).

Die groBen Hochwasser, mit Durchfliissen tiber 400 m3/s in Villach, treten
ausschlieBlich wahrend SE- oder SW-Wetter auf. Die seltenen Hochwasser
unter reiner NW-Wetterlage (d. h. ohne Wechsel der GroBwetterlage wihrend
des steilen Anstiegs) haben fiir den Datenzeitraum maximale Scheitel von
bis zu 200 m3/s. Hochwasser, die zu Beginn des Anstiegs SW-Wetterlage
haben, die wahrenddessen auf NW wechselt, fallen deutlich geringer aus als
jene, die nicht in nordliche Richtung drehen.

Abbildung 3.5 zeigt das GiitemaB R? fiir die drei Wetterlagen 02SE, 03SW
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und 04NW, die sich doch deutlich voneinander unterscheiden. Nach dieser
Beurteilung werden die Hochwasser wahrend der GroBwetterlage 02SE am
besten modelliert, gefolgt von den Ereignissen der Wetterlage 03SW. Die
Vorhersagen fiir die Ereignisse wahrend der WLK 04NW fallen am schlech-
testen aus. Hier muss allerdings beriicksichtigt werden, dass 154 bzw. 128
Stundenwerte pro WLK keine groBe Datenbasis sind und z.B. bereits ein
Ereignis iber 12 Stunden, das schlecht modelliert wird, 10 % der Daten aus-
macht und damit das Ergebnis deutlich beeinflusst. Haufig tritt auch der Fall
auf, dass Hochwasser, die unter SW-Wetter beginnen, knapp vor dem Schei-
tel auf NW-Wetter drehen. Fehleinschatzungen des Scheitels machen sich
dann in der Statistik der Wetterlage 04NW bemerkbar, obwohl nur wenige
Stunden des Ereignisses rund um den Scheitel in diese Kategorie fallen. Es
erfolgt daher in diesem Kapitel aufgrund der zu geringen Datenmenge keine
weitere Behandlung und Beurteilung der beiden WLK 02SE und 04NW.

Vergleicht man nun das GiitemaB R? fiir alle Hochwasserdaten (Abb. 3.1,
unterste Grafik) mit jenem nur fiir die WLK 03SW (Abb. 3.5, mittlere Grafik)
mit den meisten Daten fiir eine Wetterlage, so sieht man, dass kaum Un-
terschiede auftreten. Die Unterscheidung der Daten in Wetterlagenklassen
liefert also nicht mehr Information als die Unterscheidung in die Zustande
Alltagsbetrieb und Hochwasser. Daher wird im nachsten Schritt, der Ermitt-
lung von Gewichtungsfaktoren fiir die Berechnung einer optimierten Progno-
se, nicht mehr in Wetterlagen, sondern nur nach den Zustianden AB und HW
unterschieden.

3.5 Ermittlung der gewichteten Vorhersagen

3.5.1 Ermittlung der Gewichtungsfaktoren

Es werden drei Ansatze zur Ermittlung von Gewichtungsfaktoren gewahlt:

Giitekriterium R? Das Giitekriterium BestimmungsmaB (R?) je Prognose-
frist und Prognosevariante wird herangezogen, um gewichtete Fakto-
ren (d. h. die Summe der Faktoren soll 1 ergeben) zu ermitteln.

Giitekriterium nsme Das Giitekriterium Nash-Sutcliffe-Kriterium (nsme)
je Prognosefrist und Prognosevariante wird herangezogen, um gewich-
tete Faktoren (d. h. die Summe der Faktoren soll 1 ergeben) zu ermit-
teln.
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Lineare Regression Mit den drei Varianten wird je Vorhersagefrist ein linea-
res Regressionsmodell ermittelt. Sofern einer der Faktoren des Modells
einer Vorhersagefrist < 0 wird, wird der jeweilige Faktor auf 0 gesetzt
bzw. die Variante von den Pradiktoren entfernt. Dieser Schritt wird aus
der Uberlegung heraus gesetzt, dass ein beobachteter Durchfluss bzw.
eine berechnete Vorhersage fiir den Prognosepegel nicht mit negati-
vem Vorzeichen, also als Abzug, in eine optimierte Prognose einflieBen
kann.

Tabelle 3.3 (S. 75) und Abbildung 3.7 im Anhang zeigen die so ermittelten
Faktoren fiir die Modelle. Die Faktoren fiir die beiden Giitekriterienmodelle
R? und nsme unterscheiden sich deutlich von jenen des Regressionsmo-
dells, das direkt auf die Durchfliisse zuriickgreift. Hier hat eine der Vari-
anten, VIGA-W, den deutlich hochsten Faktor, wahrend die Faktoren bei
den Giitekriterienmodellen relativ dhnlich sind und nur mit zunehmender
Vorhersagefrist voneinander abweichen. Beim Regressionsmodell nimmt die
Konstante mit zunehmender Vorhersagefrist zu, was auf eine Unterschatzung
nur durch die Faktoren schlieBen lasst und sich auch mit der Auswertung
der Giite der Variante VIGA-W deckt (Abb. 3.3).

Es kénnen nun gewichtete Vorhersagen fiir die Wetterlagen AB bzw. HW
ermittelt und die GiitemaBe dieser gewichteten Vorhersage berechnet und
dargestellt werden. Abbildung 3.6 zeigt die drei Giitebewertungen R?, nsme
und mne+snde fur den Zustand Hochwasser, wobei neben den kombinierten
Vorhersagen auch die Giite der Einzelmodelle, so wie in den Abbildungen 3.1
bis 3.3, dargestellt ist.

Deutlich erkennbar liefert das Regressionsmodell bei allen drei Kriterien
die besten Ergebnisse, wobei die Giite noch gréBer ist als jene der besten
Einzelvariante, VIGA-W. Bei der unteren Abbildung (mmne + snde) lasst sich
erkennen, dass die Regressionsvariante — im Gegensatz zur besten Einzelva-
riante VIGA-W — einen positiven mittleren normierten Fehler aufweist, dass
aber der dazugehdrige Standardfehler eine dhnliche GroBenordnung aufweist
wie jener der Einzelvariante. Die Faktoren der Regression werden direkt aus
beobachteten Durchfliissen und Vorhersagen pro Zeitschritt berechnet. So-
mit ist die Bewertung um einen Schritt ,,direkter” als bei der Bewertung der
GiitemaBe R? und nsme, die ja bereits iiber alle Zeitpunkte mitteln. Daher
ergibt sich die statistisch héhere Genauigkeit des resultierenden optimierten
Prognosemodells.

Die Giite der Modelle nach Kriterium R? und nsme ist bis zu einer Pro-
gnosefrist von ca. 6—8 Stunden fast gleich (obere und mittlere Abb. in 3.6),

74



3.5 Ermittlung der gewichteten Vorhersagen

nsme AB nsme HW R2 HW
V1 V2 V3 V1 V2 V3 V1 V2 V3

0.334 0.334 0.332 0.332 0.332 0.305 0.338 0.338 0.323
0.334 0.334 0.332 0.331 0.331 0.287 0.343 0.343 0.314
0.334 0.335 0.331 0.330 0.331 0.273 0.346 0.348 0.306
0.335 0.336 0.330 0.327 0.330 0.262 0.348 0.352 0.300
0.334 0.337 0.329 0.321 0.326 0.255 0.348 0.353 0.298
0.332 0.339 0.329 0.310 0.320 0.250 0.348 0.354 0.298
0.328 0.341 0.331 0.298 0.319 0.248 0.345 0.357 0.298
0.322 0.344 0.334 0.280 0.320 0.248 0.341 0.361 0.299
0.314 0.348 0.337 0.256 0.322 0.250 0.334 0.365 0.301
10 0.305 0.352 0.343 0.225 0.327 0.253 0.326 0.370 0.304
11 0.294 0.358 0.349 0.189 0.331 0.257 0.319 0.374 0.307
12 0.282 0.363 0.355 0.152 0.334 0.260 0.312 0.378 0.310
13 0.271 0.369 0.360 0.121 0.336 0.263 0.307 0.380 0.313
14 0.262 0.374 0.364 0.099 0.336 0.263 0.304 0.381 0.314
15 0.255 0.379 0.366 0.084 0.333 0.263 0.303 0.381 0.315

Reg HW
V1 V2 V3 C

1 0.000 0.912 0.089 -3.283
2 0.100 0.811 0.091 -2.669
3 0.063 0.907 0.018 -1.254
4 0.177 0.809 0.000 -0.694
5 0.232 0.752 0.000 0.244
6
7
8
9

© O ~NOO~WN -

0.260 0.710 0.019 -0.206
0.239 0.728 0.030 -0.896
0.170 0.783 0.057 -0.109
0.121 0.816 0.079 1.312
10 0.063 0.857 0.107 3.537
11 0.032 0.856 0.146 5.224
12 0.003 0.860 0.176 7.521
13 0.000 0.827 0.209 8.688
14 0.000 0.790 0.241 9.75
15 0.002 0.750 0.273 10.816

Tabelle 3.3: Gewichtungsfaktoren mit nsme als Kriterium fiir Situation Alltags-
betrieb (AB) und Hochwasser (HW), Parameter nach einem linearen
Regressionsmodell fiir HW, Faktoren mit R? als Kriterium fiir die Si-
tuation HW. V1=VIGA-N, V2=VIGA-W, V3=VIGANA.

danach hat das Modell nach nsme leicht bessere Giitekriterien. Das riihrt
daher, dass nsme fiir das Einzelmodell VIGA-N ab dieser Prognosefrist so
gering wird, dass dadurch diese fiir hohere Prognosefristen schlechte Vari-
ante bei der Gewichtung immer geringere Faktoren erhilt. Derselbe Effekt
schlagt sich auch in der untersten Abbildung (mne £ snde) nieder: Der
mittlere normierte Fehler der Kombination nach nsme nimmt ab einer Pro-
gnosefrist von ca. 10 Stunden wieder ab, weil die Variante VIGA-N, die
den groBen mittleren Fehler in die gewichtete Vorhersage einbringt, wegen
des schlechten nsme-Wertes fiir hohere Vorhersagefristen nur mehr kleine
Gewichtungsfaktoren erhilt.
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3.5.2 Beispiele fiir Prognosen

Die Bewertung von operationellen Vorhersagen anhand von GiitemaBen lie-
fert quantitative Werte, die untereinander verglichen werden kdnnen. Spe-
ziell fiir Vorhersagen ist es aber auch unerlasslich, eine visuelle Beurteilung
zu treffen (siehe dazu Kapitel 2.2). In diesem Kapitel werden Prognosen fiir
drei verschiedene Zeitpunkte besprochen. Die drei Hochwasserwellen unter-
scheiden sich wie folgt:

Oktober 2000 Das Hochwasser im Oktober 2000 zeichnet sich durch einen
doppelten Scheitel aus, der erste tritt am 12.10. auf und betragt ca.
690 m®/s, der zweite tritt am 13.10. auf und betrigt ca. 770 m*/s.
Vor dem Ereignis liegt der Durchfluss bei etwa 140 m?/s. Der zusam-
menhangende Regenblock des Gebietsniederschlages fiir das gesamte
Gebiet der Gail von 11.10. bis 13.10. betragt 94 mm. Die vorherr-
schende GroBwetterlage wahrend des Ereignisses ist 03SW. Die ZAMG
liefert folgende Beschreibung der Wetterlage:

Stérungsausliufer eines machtigen Tiefdruckgebietes bei den Briti-
schen Inseln erreichen Osterreich zunichst noch von Westen her. Mit
der auf Siidwest drehenden Héhenstrémung gelangen im weiteren Ver-
lauf mildere, aber feuchte Luftmassen in unseren Raum.

Oktober 2003 Das Hochwasser im Oktober 2003 hat einen einfachen Schei-
tel mit etwa 170 m3/s, der am 5.10. auftritt. Vor dem Ereignis liegt
der Durchfluss bei etwa 40 m3/s. Das Niederschlagsereignis ist durch
zwei Regenblocke ausgezeichnet, wobei der erste Regenblock mit einer
Summe von etwa 27 mm kaum abflusswirksam war, den Boden aber so
vorbefeuchtet hat, dass der zweite Regenblock (nach einer Regenpau-
se von 8 Stunden) von etwa 61 mm zu einer deutlichen Reaktion des
Gebietes gefiihrt hat. Die vorherrschende GroBwetterlage zu Beginn
des Ereignisses ist 03SW, dreht dann aber auf 04NW. Die ZAMG
liefert folgende Beschreibung der Wetterlage:

Eine Stérungsfront und eine Tiefdruckentwicklung iiber Oberitalien
bewirken in Osterreich aus dichter Bewélkung verbreitete teils gewitt-
rige Niederschlage und einen Temperatursturz. Rekordniederschlags-
mengen werden im 3uBersten Westen Osterreichs gemessen, Schnee
fallt lokal bis 1100 m herab.

Mai 2003 Das Hochwasser im Mai 2003 hat einen einfachen Scheitel von
ca. 100 m*/s, der am 20.5. auftritt. Vor dem Ereignis liegt der Durch-
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3.5 Ermittlung der gewichteten Vorhersagen

fluss bei etwa 40 m*/s. Der Ereignisniederschlag betrigt etwa 47 mm.
Die vorherrschende GroBwetterlage wahrend des gesamten Ereignisses
ist 04NW. Die ZAMG liefert folgende Beschreibung der Wetterlage:

19.5.: Am Abend erreicht eine Kaltfront Vorarlberg und zieht in der
folgenden Nacht mit Blitz und Donner weiter. 20.5.: Die nur langsam
abziehende Kaltfront, ein Hohentrog iiber Osterreich und feuchtkiihle
Meeresluft sorgen bei hiufig bedecktem Himmel fiir verbreitete und
im Westen und Siiden strichweise sehr ergiebige teils gewittrige Nie-
derschlige.

3.5.2.1 Ereignis Oktober 2000, Wetterlage 03SW

— Abbildung 3.8. Das Ereignis im Oktober 2000 ist eines der fiir das Gebiet
der Gail klassischen Ereignisse bei SW-Wetterlage, einem Tief {iber Genua
und erheblichen Niederschlagen, die iiber die Karawanken in das Gailtal ein-
stromen. Das Hochwasser baut sich iliber die gesamte Lange der Gail auf,
was man daran erkennt, dass auch die Prognose mit dem reinen Wellenab-
laufmodell VIGA-W (Abbildung (a) in 3.8) den Verlauf der Welle gut wie-
dergibt. Der Anstieg wird leicht zeitverzégert modelliert. Abbildung (b) in
3.8 stellt die Vorhersage mit der Variante VIGA-N dar, die Wellenablauf und
lateralen Zufluss liber ein UH-Modell beriicksichtigt. Hier wird der Anstieg
besonders gut vorhergesagt, dafiir wird der Scheitel deutlich {iberschatzt.
Die Ubersché’tzung des Scheitels bei der Variante VIGA-N ist auch, wie zu-
vor besprochen, in den statistischen GiitemaBen (Kapitel 3.4.2) ersichtlich.
Das Modell VIGANA hingegen reagiert moderat auf den Niederschlag und
unterschitzt Neigung und Scheitel deutlich.

Es werden zwei kombinierte Prognosen berechnet: Teilabbildung (d) in
3.8 stellt die Kombination nach der Gewichtung der Nash-Sutcliffe-Giite dar
(nsme-Modell), wobei hier beide Parametersitze fiir AB und HW verwendet
wurden. (e) ist die Kombination mittels Regressionsmodell fiir die Hoch-
wasserbereiche, in den AB-Bereichen wurde wie in (d) das nsme-Modell
angewandt. So wie auch die statistische Giitebewertung, zeigt die visuelle
Beurteilung, dass die Kombination mit dem Regressionsmodell die zeitlich
und absolut gesehen beste Vorhersage ermittelt.

3.5.2.2 Ereignis Oktober 2003, Wetterlage 03SW-04NW

— Abbildung 3.9. Wahrend dieses Ereignisses dreht die GroBwetterlage bzw.
Hauptstromungsrichtung wahrend des Anstiegs von SW auf NW. Der erste
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Scheitel des Ereignisses wird von der Variante VIGA-N vollig iiberschatzt.
Das Gebiet reagiert noch gar nicht auf die Niederschlage, wahrend die Vor-
hersage bereits einen enormen Anstieg auf 250-300 m3/s voraussagt. Das
Modell VIGANA, das ja im Gegenzug zum Ereignismodell VIGA-N den Sys-
temzustand in Form der Bodenfeuchte laufend mitfiihrt, unterschatzt hinge-
gen den beobachteten Durchfluss deutlich und liefert auch eine sehr schlech-
te Vorhersage. Das Wellenablaufmodell VIGA-W hingegen gibt den Anstieg
der Welle deutlich wieder, iiberschitzt aber durch seine Modellstruktur (d. h.
durch die adaptive Anpassung des Volumskorrekturfaktors) den Scheitel wie-
derum deutlich.

Die beiden kombinierten Vorhersagen mit dem nsme-Modell und dem
Regressionsmodell liefern fiir dieses Ereignis beide dhnlich gute Vorhersa-
gen: ersteres unterschitzt, zweiteres iiberschitzt den Scheitel, Neigung und
Zeitpunkt des Anstiegs werden bei beiden dhnlich vorhergesagt.

Fiir einen Fall wie diesen bewahrt sich die Kombination der einzelnen Vari-
anten, da extreme Fehlprognosen wie die der Variante VIGA-N ausgemittelt
werden.

3.5.2.3 Ereignis Mai 2003, Wetterlage 04NW

— Abbildung 3.10. Das dritte hier vorgestellte Ereignis ist eines wahrend der
GroBwetterlage 04NW. Im Unterschied zu den beiden vorigen Ereignissen
wird hier von beiden Varianten, die den Niederschlag beriicksichtigen ((b)
und (c)), der Anstieg um einige Stunden zu friih vorhergesagt. Die Ursache
ist darin zu finden, dass der Niederschlag hier als Gebietsniederschlag iiber
das gesamte Einzugsgebiet einflieBt, dass aber die Abflussreaktion durch
die langliche Form des Einzugsgebietes maBgeblich von der Zugrichtung des
Niederschlages beeinflusst wird. Bei Stromungsrichtung aus NW breitet sich
der Niederschlag mit der FlieBrichtung des Flusses aus. In der Modellierung
aber tritt der Niederschlag durch die Vereinfachung zeitgleich iiber dem
gesamten Gebiet auf, was zu einer zu raschen Reaktion des Abflusses im
Modell fiihrt.

Zusatzlich dazu liefert die Variante VIGA-N wiederum deutlich zu groBe
Abflussspitzen, was auf eine notwendige Uberpriifung der Modellparameter
— oder aber auch der Qualitdt der Inputdaten durch Kontrolle von Stati-
onsdaten — hinweist. Der Niederschlag dieses Ereignisses ist ein singuldrer
Block, ohne Vorregen, weswegen das Ereignismodell, sofern es gut geeicht
ist und sofern die Inputdaten den tatsachlich aufgetretenen Niederschlag gut
reprasentieren, ein deutlich besseres Ergebnis liefern konnen miisste.
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Bei Durchsicht der wenigen Ereignisse, die ausschlieBlich wahrend der
Wetterlage 04NW auftreten, zeigt sich, dass die hier beschriebenen Fakten
ofter zu beobachten sind: die Modelle, die den Niederschlag beriicksichti-
gen, reagieren zu frith und zu stark. Somit beruhen die schlechten Giite-
maBe bei dieser Wetterlage (unterste Abbildung in 3.4) nicht nur auf der
geringen Datenbasis, sondern auch darauf, dass die Ereignisse bei der eher
untypischen Zugrichtung der Niederschlage durch die Verwendung eines Ge-
bietsniederschlages iiber die ganze Gail nicht gut modelliert werden konnen.
Die schlechte Modellierung unter GroBwetterlage 04NW hat also sehr wohl
systematische Ursachen. In diesem Fall kann nur durch Eingriff in die Mo-
dellstruktur bzw. durch detaillierteren Niederschlagsinput Abhilfe geschaffen
werden.

3.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde versucht, die vorherrschende GroBwetterlage in die
Zusammenfiihrung von Vorhersagen unterschiedlicher Modelle oder Modell-
varianten zu einer optimierten Vorhersage mit besserer Genauigkeit als die
Einzelergebnisse mit einzubeziehen. Dabei wurde davon ausgegangen, dass
unterschiedliche Modelle jeweils andere Prozesse im Einzugsgebiet besser
darstellen und daher unter verschiedenen hydrologischen Situationen unter-
schiedlich gute Vorhersagen berechnen. Bei der Bildung einer gewichteten
Vorhersage miissten daher je nach hydrologischer bzw. meteorologischer Si-
tuation andere Gewichtungsfaktoren gewahlt werden, um die jeweils optimale
Vorhersage zu berechnen. Grundlage fiir die Untersuchungen waren die Vor-
hersagen zweier Modelle (HYSIM und P>R), wobei ein Modell davon in zwei
Varianten betrieben wurde(HYSIM: VIGA-W und VIGA-N, P>R: VIGANA)
und so drei Ergebnisse zu kombinieren waren. Dazu lag die GroBwetterlage
in einer automatisiert generierten Form vor, wobei Hauptzugrichtung und
Zyklonalitat der Luftmassen in zwei Hohen Bestandteil der Klassifizierung
sind.

Die Durchflussreihe fiir fiinf Jahre wurde einer automatisierten Erkennung
von Hochwasseranstiegen mit Scheitelwerten von mehr als 90 m*/s unter-
worfen, der Datensatz so in zwei hydrologische Bereiche, Alltagsbetrieb (AB)
und Hochwasser (HW) getrennt. Fiir jeden Bereich wurde die Giite der drei
Vorhersagemodelle/-varianten getrennt ermittelt (Abbildungen 3.1 bis 3.3),
und es sind auch, wie erwartet, deutliche Unterschiede zu sehen; generell ist
die Giite wahrend der durchflussarmeren Alltagsbetriebssituation besser als
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wahrend der Hochwasserereignisse und wahrend der Ereignisse unterscheiden
sich die einzelnen Modelle/Varianten auch deutlich. Die Giite der Variante
VIGA-W, die nur den Wellenablauf modelliert, ist generell am hochsten,
obwohl kein Niederschlag in der Modellierung beriicksichtigt wird.

Als nichster Schritt wurden die Hochwasser hinsichtlich ihrer Zugehdrig-
keit zu einer GroBwetterlage untersucht. Mit Abstand die meisten der als
Hochwasser gekennzeichneten Zeitschritte finden unter der GroBwetterlage
03SW statt, gefolgt von 02SE und 04NW (Tabelle 3.2). Wahrend die Er-
eignisse unter der fiir das Gebiet der Gail typischen Stromungsrichtung aus
stidlichen Richtungen (02SE und 03SW) dhnlich gut modelliert werden, sind
die Vorhersagen der Modelle/Varianten, die den Niederschlag beriicksichti-
gen, unter der GroBwetterlage 04NW von deutlich schlechterer Giite (Ab-
bildung 3.5). Nach Analyse der Hochwaésser zeigt sich, dass dieser deutliche
Fehler nicht aufgrund der geringen Datenlage auftritt, sondern systematisch
bedingt ist: bei Anstromung der Niederschlage von NW und Verwendung
eines Gebietsniederschlages fiir das langgestreckte Gailtal erfolgt die Mo-
dellierung des Anstiegs generell deutlich zu friith, weil die Zugrichtung der
Luftmassen mit der FlieBrichtung verlauft. Abhilfe konnte mit einer Verfei-
nerung des Niederschlagsinputs geschaffen werden.

Aus diesen Analysen lasst sich der Schluss ziehen, dass der Einfluss der
GroBwetterlage fiir die Zusammenfiihrung von Vorhersagen, wie urspriing-
lich geplant, an der Gail nicht genutzt werden kann. Die GiitemaBe wahrend
der beiden GroBwetterlagen 02SE und 03SE liegen in einem dhnlichen Be-
reich, die schlechte Giite unter Wetterlage 04NW, insbesondere die um einige
Stunden zu frithe (und damit noch im Zustand AB befindliche) Reaktion des
Modells, Iasst sich nicht durch unterschiedliche Mischungsfaktoren wahrend
des Hochwassers abfangen.

Somit wurden Mischungsfaktoren fiir die Zustande AB und HW ermittelt,
wobei zwei grundsatzlich unterschiedliche Ansatze gewahlt wurden: Der ers-
te Ansatz ist die Bildung von gewichteten Faktoren aufgrund der Modellgiite
der einzelnen Modelle/Varianten fiir jede Prognosefrist, wobei die Giitema-
Be R? und nsme herangezogen wurden; der zweite Ansatz ist die Bildung
eines Regressionsmodells fiir jede Prognosefrist, wobei die Beobachtungen
(als abhingige Variable) und Prognosen je Modell und Vorhersagefrist (als
unabhingige Variable) direkt herangezogen wurden (Tabelle 3.3 bzw. Ab-
bildung 3.7). Die Giite der optimierten Vorhersagen je Modell ist in Abbil-
dung 3.6 dargestellt. Die deutlich beste optimierte Vorhersage ist jene mit
dem Regressionsmodell. Eine Visualisierung der Vorhersagen dreier unter-
schiedlicher Ereignisse ist in den Abbildungen 3.8 bis 3.10 gegeben, wo sich
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auch bei visueller Beurteilung der unterschiedlichen Kombinationen zeigt,
dass die Regressionsvariante die besten Vorhersagen liefert.

Der Grund dafiir, dass die Information iiber Wetterlagen, so wie geplant,
an der Gail nicht zur Generierung deutlich unterschiedlicher Mischungsfakto-
ren fiir Vorhersagen herangezogen werden kann, liegt woméglich auch daran,
dass Hochwasser an der Gail nur dann entstehen kdnnen, wenn Luftmassen
mit hohem Feuchtigkeitsgehalt die Barriere der Berge iiberwinden kénnen,
dass also Hochwasser sich von ihrem Entstehungstyp nicht stark vonein-
ander unterscheiden. Weiters ist in der hier verwendeten Art der Wetter-
lagenklassifikation zwar vorgesehen, dass der Feuchtegehalt als ein Index
mitgeliefert wird, er aber in den Daten dieser Untersuchung nicht enthalten
war. Eine weitergehende Analyse mit Daten, die neben Hauptstrémungsrich-
tung und Zyklonalitdt/Antizyklonalitdt auch die Feuchte enthalten, konnte
zusatzliche Information liefern. Allerdings konnen auch ohne Verwendung der
GroBwetterlage durch die Differenzierung zweier Datensatze — Alltagsbetrieb
und Hochwasser — zwei unterschiedliche Satze an Faktoren fiir die optimale
Kombination von Vorhersagen gewonnen werden, was die Vorhersagen im
operationellen Betrieb deutlich verbessern kann.
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3.7 Anhang

Alle Zeitpunkte
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Abbildung 3.1: GiitemaB R? der Vorhersagen mit drei Modellen fiir den Zeit-
raum 2000-2005, alle Daten (oben), Alltagsbetrieb (Mitte) und
nur Hochwasseranstiege (unten).
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Alle Zeitpunkte
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Abbildung 3.2: GiitemaB nsme der Vorhersagen mit drei Modellen fiir den Zeit-
raum 2000-2005, alle Daten (oben), Alltagsbetrieb (Mitte) und
nur Hochwasseranstiege (unten).
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Abbildung 3.3: GiitemaB mne + snde der Vorhersagen mit drei Modellen fiir den
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3.7 Anhang

VIGA-W HW WLK 03SW zyklonal und antizyklonal
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Abbildung 3.4: Einzelne GiitemaBe bei Unterscheidung der WLK 03SW-A und
03SW-C. Eine Differenzierung in zyklonale und antizyklonale Bedin-
gungen fiihrt nicht zu nennenswerten Unterschieden in der Statistik.
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Abbildung 3.5: GiitemaB R? bei Unterscheidung der drei dominanten Wetterlagen
02SE, 03SW und 04NW.
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Hochwasseranstiege
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Abbildung 3.6: R?, nsme und mne = snde fiir die einzelnen Varianten und die drei
kombinierten Modelle bei Hochwasser.
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Abbildung 3.7: Mischungsfaktoren fiir die optimierte Vorhersage. Oben: nsme-
Modell fiir Hochwasser. Mitte: nsme-Modell fiir Alltagsbetrieb. Un-
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(a) Prognose VILLACH Variante VIGA-W
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Abbildung 3.8: Vorhersagen fiir drei Einzelmodelle (a) VIGA-W, (b) VIGA-N und
(c) VIGANA, sowie optimierte Vorhersagen mittels (d) nsme-
Modell und (e) Regressionsmodell fiir das Hochwasser im Oktober
2000.
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3 Zusammenfiihrung mehrerer Vorhersagen zu einer optimierten
Vorhersage
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Abbildung 3.9: Vorhersagen fiir drei Einzelmodelle (a) VIGA-W, (b) VIGA-N und
(c) VIGANA, sowie optimierte Vorhersagen mittels (d) nsme-
Modell und (e) Regressionsmodell fiir das Hochwasser im Oktober
2003.
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3.7 Anhang
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Abbildung 3.10: Vorhersagen fiir drei Einzelmodelle (a) VIGA-W, (b) VIGA-N und
(c) VIGANA, sowie optimierte Vorhersagen mittels (d) nsme-
Modell und (e) Regressionsmodell fiir das Hochwasser im Mai
2003.
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4 Ein Ereigniskatalog als Teil eines off-line
Hochwasserwarnsystems

Als Stand der Technik sind Hochwasserwarnsysteme anzusehen, die ferniiber-
tragene Echtzeitdaten sammeln und als Input in ein oder mehrere hydrolo-
gische/hydrodynamische Modelle einflieBen lassen, um laufend Durchfluss-
bzw. Wasserstandsvorhersagen zu berechnen. Sofern keine Moglichkeit der
on-line Dateniibertragung vorliegt bzw. keine detaillierten Vorhersagen not-
wendig sind, sondern nur einige Stunden im Voraus Hochwasserwarnungen
ausgegeben werden sollen, kann auch ein off-line Warnsystem eingerichtet
werden, wenn es rechtzeitig und mit hoher Zuverlassigkeit Warnungen aus-
gibt. Hier wird ein Beispiel einer kategorisierten Hochwasserdatenbank vor-
gestellt, die mithilfe weniger ferniibertragener Daten (aktueller Wasserstand,
aktueller Niederschlag, vorhergesagter Niederschlag) den Gradienten des An-
stiegs, die GréBe und die Dauer eines Hochwassers abschatzt.

4.1 Einleitung

In Osterreich gibt es trotz seiner geringen GroBe einige unterschiedliche ope-
rationelle Durchflussvorhersagesysteme, die entweder von den nach Bun-
deslandern unterteilten Hydrographischen Diensten oder von Kraftwerksge-
sellschaften betrieben werden. Ein GroBteil der Systeme wurde nach den
groBen Hochwasserereignissen der letzten Jahre (2002, 2005) erstellt, wobei
nicht auf eine einheitliche, flichendeckende Modellierung geachtet wurde,
sondern jeder Betreiber sein eigenes System in Auftrag gab. Die Ergebnis-
se unterscheiden sich daher sowohl in ihrer zeitlichen Auflosung als auch
aufgrund der unterschiedlichen Modelltypen in ihrer Ergebnisdarstellung.
Daneben gibt es Anwender, die aufgrund ihrer besonderen Anforderungen
an die Warnung mit bestehenden Modellen nicht ihr Auslangen finden, son-
dern z. B. speziell Warnungen fiir gefahrdete Stellen bendtigen, aber dennoch
kein eigenes, operationelles Durchflussvorhersagesystem betreiben wollen.
Ein Beispiel dafiir sind die OBB, die im Zuge des Projektes BESIHO (Be-
triebssicherheit von Eisenbahnstrecken bei Hochwasserereignissen) ein Warn-
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system entwickelt haben, das operationelle Vorhersagen an Fliissen (sofern
vorhanden) mit einem off-line zu bedienenden, neuen Ereigniskatalog ver-
knilipft, um fiir speziell gefahrdete Stellen entlang von Bahnstrecken neben
Fliissen rechtzeitig Warnungen zu erhalten, die es ermoglichen, Ziige nicht in
durch Hochwasser gefahrdete Strecken einfahren zu lassen. Der Wunsch war
hier also, Warnungen zu prazisieren, wobei dazu (a) bestehende Durchfluss-
bzw. Wasserstandsvorhersagen unterschiedlicher Institutionen mit (b) ak-
tuellen Beobachtungen von Durchfluss und Niederschlag sowie meteorologi-
schen Kurzfristprognosen kombiniert und Hochwasserwarnungen fiir einzelne
gefahrdete Flussstrecken ausgegeben werden sollen. Neben den an einzelnen
Flussstrecken operationell vorliegenden Vorhersagen und Messwerten liefert
ein neu zu erstellender Ereigniskatalog aus beobachteten Hochwassern ab-
geleitete statistische Information iiber zu erwartende Werte des Hochwasser-
ereignisses (wie Gradient des Anstiegs, Scheitelwert, Zeit bis zum Scheitel),
der dann anhand der aktuellen Beobachtungen im Gebiet ausgewertet wer-
den kann. Das im Zuge des Projektes BESIHO entwickelte Konzept sieht vor,
im Vorfeld kritische Punkte entlang einer Flussstrecke zu definieren, fiir die
aufgrund der beobachteten Daten und — sofern vorhanden — der Ergebnis-
se operationeller Vorhersagesysteme Hochwasserwarnungen ausgesprochen
werden konnen.

Ein Teil dieses Hochwasserwarnsystems ist der hydrologische Ereigniska-
talog, der Thema dieses Kapitels ist. Der Ereigniskatalog ist eine Sammlung
einzelner Diagramme, die Zusammenhange zwischen Hochwasserparametern
beobachteter Hochwasser in einer Form darstellen, die unter Verwendung
aktueller Beobachtungen von Durchfluss und Niederschlag zur Abschatzung
der GroBe, der Dauer und des Gradienten des Anstiegs einer aktuellen Hoch-
wasserwelle herangezogen werden kénnen. Neben dieser Aufgabe kann der
Ereigniskatalog bei Bestehen eines operationellen Vorhersagesystems noch
zwei weitere Aufgaben erfiillen: Er kann (a) zur Priifung der Plausibilitat der
Vorhersagen eines operationellen Systems herangezogen werden und/oder
(b) als Informationsquelle dienen, wenn ein operationelles Vorhersagesystem
ausfallt. Der Ereigniskatalog ist also ein Werkzeug, das keine Durchflussvor-
hersagen im herkdmmlichen Sinn liefert, sondern mit dessen Hilfe einzelne
GroBen eines zu erwartenden Hochwassers abgeschatzt werden konnen.

In Folge werden die Herleitung und die Anwendung dieses Kataloges, be-
stehend aus Abbildungen und Tabellen, vorgestellt.
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4.2 Das Untersuchungsgebiet

o

X
Golling

g;('.%ergéui‘

© Niederschlagsmessung /p AR
4 Pegel (Q bzw. W) Pass Luegf WA ;;/
P ,.‘Werfa{\@A

30 40 50 km

10 20
S —

Abbildung 4.1: Uberblick iiber die Teststrecke obere Salzach.

4.2 Das Untersuchungsgebiet

4.2.1 Untersuchungsgebiet fiir den Ereigniskatalog

Die Salzach hat von ihrem Ursprung bis zum Kraftwerk Wallnerau ein Ein-
zugsgebiet von 2188,3 km?. Entlang des Flusses gibt es zwei ferniibertrage-
ne Durchflussmessstellen: Mittersill (551,8 km?) und Bruck an der Salzach
(1168,7 km?). Hauptzubringer ist die Fuscher Ache mit dem Pegel Bruck an
der Fuscher Ache (161,0 km2). Die Hohenerstreckung des Einzugsgebietes
reicht von 600 m.ii.A. bis auf 3666 m.ii.A. (GroBvenediger). Der Siiden des
Einzugsgebietes im Bereich des Alpenhauptkammes ist vergletschert. Das
hydrologische Regime ist gekennzeichnet durch hohe Abfliisse im Friihjahr
und im Sommer und niedrige Abfliisse im Winter. Wahrend der kalten Jah-
reszeit sind die Pegel stark durch den Kraftwerkseinsatz an den Speicher-
kraftwerken im hochalpinen Bereich beeinflusst. Im Sommer ist die Schnee-
und Gletscherschmelze an den Ganglinien deutlich zu erkennen. Der mittlere
jahrliche Niederschlag im Gebiet liegt zwischen 1000 mm und 1600 mm.

4.2.2 Datenbasis

Fiir die Herleitung des Kataloges standen Durchflussdaten in stiindlicher
Auflésung fiir die Jahre 1996-2005 zur Verfiigung. In diesem Zeitraum wur-
den 119 Ereignisse fiir den Pegel Mittersill, 85 Ereignisse fiir den Pegel Bruck
a.d. Salzach und 99 Ereignisse fiir den Pegel Bruck a.d. Fuscher Ache identi-
fiziert. Dazu wurde das in Abschnitt 2.3.3 entwickelte Verfahren angewendet.

Die Pegel Mittersill (HZB.Nr. 203075, 582,6 km?, 782 m.ii.A.) und Bruck
a.d. Salzach (HZB.Nr. 203125, 1168,7 km?, 746 m.ii.A.) liegen an der Salz-
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ach, die Fuscher Ache ist ein orografisch rechter Zubringer, der kurz vor
dem Pegel Bruck/Salzach in die Salzach miindet und durch den Pegel
Bruck/Fuscher Ache (HZB.Nr. 203141, 161 km?, 758 m.ii.A.) beschrieben
wird.

Entlang der Strecke gibt es noch einige kleinere Zubringer mit Durch-
flussmessungen: linksufrig: Stuhlfelden (11,4 km2), rechtsufrig: Haidbach
(74,5 km?), Uttendorf (127,9/142,3 km?) und Kaprun (88,6/169,0 km?).
Der Einfluss auf den Durchfluss der Salzach ist jedoch prozentuell gesehen
so gering, dass sie fiir die Katalogerstellung vernachlassigt wurden. Innerhalb
des Zeitraumes gibt es kaum Datenliicken.

Fiir denselben Zeitraum standen auch Niederschlagsdaten in stiindlicher
Auflosung zur Verfiigung. Mithilfe der inverse distance method wurden vom
Projektpartner Meteomedia (jetzt UBIMET, www.ubimet.com/at/de) Ge-
bietsniederschlage ermittelt. Jene Niederschlagsstationen, die nur tagliche
Messwerte aufzeichnen, wurden zur Verifizierung der hochauflésenden Mess-
daten herangezogen, wobei zur Berechnung fiir das ganze Bundesland Salz-
burg Daten von 26 Datensammlern (kontinuierlich), 50 Ombrometern und
5 Totalisatoren zur Verfiigung standen. Nur ein kleiner Teil dieser Nieder-
schlagsmessstationen liegt im Gebiet bis Bruck/Salzach (siehe dazu auch
Abb. 4.1). Die Liste der an Meteomedia iibermittelten Messstellen ist im
Anhang (S. 125) genannt.

Besonders im alpinen Gelande, wo eine starke Hohenabhangigkeit der Nie-
derschlage auftritt, ist es der Giite der Gebietsniederschlage zutriglich, ein
dichtes Messnetz vorzufinden. Bei der Untersuchung der Hochwasserereig-
nisse im Testeinzugsgebiet konnte des Ofteren beobachtet werden, dass die
verwendeten Gebietsniederschlage und die dazugehérigen Durchfliisse an den
Pegeln nicht zusammenpassen: Es gibt (a) einerseits Ereignisse ohne be-
obachteten Niederschlag oder Schneeschmelze und (b) andererseits groBe
Niederschlagsereignisse, bevorzugt im Sommer, bei denen die Einzugsge-
biete keine Reaktion im Abfluss zeigen. Diese Beobachtung wird auf ein
nicht ausreichend dichtes Messnetz zuriickgefiihrt und ist der Grund, warum
die urspriingliche ldee, die beobachteten Ereignisse, die zur Erstellung der
Datenbank zur Verfiigung standen, durch Ergebnisse eines hydrologischen
Modells zu erweitern, verworfen wurde.
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Abbildung 4.2: Darstellung der Parameter von Hochwassern fiir den Ereigniskata-
log.

4.3 Methodik

4.3.1 Ermittlung der Parameter fiir den Ereigniskatalog anhand
des Beispiels obere Salzach

Fiir die drei Pegel Mittersill, Bruck a.d. Salzach und Bruck a.d. Fuscher Ache
und die jeweils identifizierten Hochwasserereignisse (119 in Mittersill, 85 in
Bruck/S. und 99 in Bruck/F. Ache) wurden Parameter ermittelt. Sie be-
schreiben die Hochwasserereignisse selbst oder auch Randbedingungen, von
denen erwartet wurde, dass sich Zusammenhange untereinander ergeben, die
fiir die Hochwasserwarnung eingesetzt werden kénnen.

Allgemein kann ausgesagt werden, dass im Vorfeld der Untersuchungen
nicht vorhergesagt werden kann, welche der die Hochwasserereignisse be-
schreibenden Parameter in Folge deutliche Zusammenhange zeigen und fiir
den Katalog verwendet werden kénnen, da sich je nach Gebietscharakteris-
tik andere Relationen als dominant herausstellen konnen. Ein Merkmal des
Ereigniskataloges ist es namlich, dass Gebietscharakteristika bzw. hydrolo-
gische Merkmale in den Diagrammen direkten Niederschlag finden.

e Der Monat, in dem das Ereignis stattfindet. Untersucht wird damit
die saisonale Abhangigkeit von Hochwassern.

e Die Zeitpunkte von Beginn des Anstiegs der Hochwasserwelle ¢ty und
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Scheitel der Welle bzw. Ende des steilen Anstiegs (ohne eindeutigem
Scheitel bei Ausuferung) tp. Diese Werte sind nétig, um in Folge die
nachsten Parameter abzuleiten:

Dauer (Ah = tp — to) und Gradient (m®/s - h) des Wellenanstiegs.
Diese beiden Parameter sind fiir die Hochwasserwarnung sehr wichtig,
da sie den Zeitraum beschreiben, in dem kurzfristige SchutzmaBnah-
men getroffen werden kdnnen.

Qmin(to), Qmaz(tr), AQ. Diese Parameter, oder auch ,,charakteris-
tische Durchflusswerte' beschreiben Hochwasserwellen und sind daher
fiir die Hochwasserwarnung von Bedeutung.

Mittlerer Basisabfluss (Q; iiber 7 Stunden vor dem Zeitpunkt tg. Der
Basisabfluss beschreibt iiblicherweise die Vorbefeuchtung des Gebietes.

Vorregenindex (Antecedent Precipitation Index) API; fiir die Zeit-
schritte 7 1, 3, 5, 10 und 30 Tage. Ahnlich wie der Basisabfluss kann
der API; die Vorbefeuchtung des Gebietes beschreiben.

Niederschlagssumme von to bis tp (mm). Der Niederschlag wahrend
des Anstiegs der Hochwasserwelle erganzt den entsprechenden API;
(zumeist ¢ = 1) zum Ereignisniederschlag.

Schnee im Einzugsgebiet als bindrer Wert (0 oder 1). Schnee ist ein
wichtiger Einflussfaktor in alpinen Regionen: wahrend der Akkumu-
lation wird der abflussrelevante Niederschlag um den als Schnee fal-
lenden Anteil reduziert. Bei warmeren Temperaturen im Friihling und
Friihsommer wiederum erhoht sich der abflusswirksame Niederschlag
im Fall, dass Regen auf Schnee fillt.

Nachdem keine Information iiber Schnee in den vorhandenen Daten
vorliegt, wurde die Entscheidung aufgrund von Modellergebnissen mit
einem HBV-Modell getroffen, das fiir das gesamte Einzugsgebiet der
Salzach aufgesetzt wurde. Nachdem fiir die off-line Warnung kein ope-
rationelles HBV-Modell vorgesehen ist, miisste fiir den Fall, dass ein
deutlicher Zusammenhang fiir die Warnung gefunden wird, Zugriff auf
aktuelle Schneedaten ermdglicht werden.

Meteorologische Bedingungen. Die ZAMG stellt eine tagliche Wetter-
lagenklassifizierung zur Verfiigung, die als zusatzlicher Parameter fiir
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die Katalogerstellung herangezogen wurde. Seit 1974 wird diese sub-
jektive Klassifikation der Wetterlagen mithilfe der taglichen Boden-
wetterkarte und den Hohenwetterkarten (500 hPa) fiir 06 UTC jeweils
fiir den Punkt Wien erstellt (Steinacker (1991) [45]). Der Zusammen-
hang mit Hochwasserereignissen wird untersucht, um moglicherweise
einen weiteren Einflussfaktor zu erkennen.

e Bodenfeuchte zum Zeitpunkt to, der aktuelle Wert des Zustandspa-
ramters des HBV-Modells. Von der Bodenfeuchte wird erhofft, dass
sie einen Zusammenhang mit der Abflussreaktion (schnell/langsam)
zeigt. Der Wert selbst ist im Betrieb des Vorhersagesystems nicht
abrufbar, da kein operationelles Wasserhaushaltsmodell lauft, er wird
aber fiir die Ermittlung von Zusammenhangen an dieser Stelle fiir das
Verstandnis des Systems hinzugezogen.

Die Parameter der Hochwasserganglinie selbst sind in Abbildung 4.2 dar-
gestellt.

4.3.2 Auswahl relevanter Parameter

Samtliche Parameter wurden in Tabellen gespeichert und nach fiir die Hoch-
wasserwarnung verwertbaren Zusammenhiangen untersucht. Verwertbar im
Sinne der Arbeit sind Zusammenhinge dann, wenn aufgrund vorliegender
Echtzeitdaten zu erwartende Hochwasserparameter aus dem Ereigniskatalog
abgelesen werden kénnen. Die am leichtesten abrufbaren Echtzeitdaten sind
offentlich publizierte Durchfliisse und Niederschlige an ferniibertragenen
Messstellen. Sofern also Zusammenhinge gefunden werden, die mit diesen
Daten als Eingangsparameter das Auslangen finden, sind sie verwertbare
Zusammenhange.

Andere Parameter wie die Bodenfeuchte oder der Schnee-Wasser-Wert
sind on-line zumeist nicht abrufbar, haben aber hohen Einfluss auf die hy-
drologische Reaktion des Gebietes und sind auch charakteristisch fiir jedes
einzelne Gebiet. Es handelt sich dabei also oft um nicht verwertbare Zusam-
menhange, auch wenn es von der Aussagekraft fiir ein Hochwasserwarnsys-
tem erstrebenswert ware, die Parameter in die Auswertung miteinbeziehen
zu koénnen.

Daneben gibt es noch Zusammenhinge, die nicht direkt fiir die Warnung
verwendet werden konnen, wo das Wissen um die Relationen selbst allerdings
bei der Interpretation oder der Auswahl von Unsicherheitsbereichen hilft.
Auch diese Zusammenhange werden dargestellt.
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Aus der groBen Anzahl moglicher Kombinationen von Parametern aus der
oben genannten Liste mussten nach dem Auswahlprozess fiir die Hochwas-
serwarnung einige als nicht fiir die Hochwasserwarnung einsetzbar klassifi-
ziert werden, weil an den drei Pegeln Mittersill, Bruck/Fuscher Ache und
Bruck/Salzach kein nutzbarer Zusammenhang (in obiger Definition) ermit-
telt werden konnte. Diese Tatsache bedeutet nicht automatisch, dass die
betroffenen Parameter fiir andere Einzugsgebiete mit unterschiedlichem hy-
drologischen Verhalten ebenfalls verworfen werden miissen. Fiir jedes Gebiet,
fiir das ein entsprechender Katalog erstellt wird, muss daher eine gesonderte

Untersuchung durchgefiihrt werden.

4.3.2.1 Beschreibende Zusammenhange, die nicht direkt fiir die
Hochwasserwarnung herangezogen werden
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In Abbildung 4.3 sind fiir jedes der drei Einzugsgebiete die saisonale
Abhangigkeit von Qq. (erste Zeile) und @, (zweite Zeile) dargestellt.
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Eindeutig erkennbar ist das alpine Wasserregime mit feuchten Sommern
und trockenen Wintern. Die markanten Hochwasser treten in den Mona-
ten Juni—September auf. Die Abbildung beschreibt das saisonale Regime
der Einzugsgebiete. Fiir die Hochwasserwarnung selbst sind die Relationen
nicht verwertbar, da die Schwankung der Spitzen selbst so groB ist, so dass
nicht nur aufgrund eines Kalendermonats auf einen zu erwartenden Spitzen-
abfluss eines Hochwassers geschlossen werden kann. Es ist allerdings abzu-
lesen, dass die hochsten Abflussspitzen in den Monaten Juni—September zu
erwarten sind, was dem vorherrschenden alpinen Charakter der Einzugsge-
biete entspricht.

Durchfluss QQ, — Qmar bzw. AQ

Mittersill Bruck/Fuscher Ache Bruck/Salzach

| 0 | | | | | | |
50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

0 ! ! ! ! !
0 50 100 150 200 250 300

300 T T T T T 50 T T T T n

40 | -

200 |~ B -
— 30 .
mﬂ A4 . °
E, 150 |- — ® oo
le] . . A
2 ? 20 ® o0 . —
100 |- . o e, %
: Se Qo."o
o« ° 10 |-/ ‘.‘ i
%0 ) h i@n.
0 I I I I I 0 I I I I | 0 [ @ Lo
0 50 100 150 200 250 300 0 10 20 30 40 50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Q, [m%s] Q, [m%s] »Q [mfs]

Abbildung 4.4: Abhéngigkeit des maximalen Durchflusses und der Durchflussdiffe-
renz vom Basisabfluss an den drei Pegeln Mittersill, Bruck/Fuscher
Ache und Bruck/Salzach.

In Abbildung 4.4 ist der Zusammenhang zwischen Q) und Qmaz bzw.
AQ dargestellt. Sehr deutlich ist zu sehen, dass sich alle Hochwasserspitzen
(obere Zeile) innerhalb eines Bereiches zweier Geraden befinden, und dass —
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wie erwartet — die Spitzen hoher sind, je héher der Basisabfluss zu Beginn des
Hochwasseranstiegs ist. Weniger deutlich, aber vom Trend &dhnlich, verhalt
sich die Relation @), und AQ. Bis auf einen AusreiBer im Gebiet Bruck a.d.
Salzach liegen ebenso alle Datenpunkte innerhalb zweier breit gefacherter
Geraden. Je hoher der Basisabfluss, desto hoher auch die zu erwartende
Durchflussdifferenz bis zum Scheitel.

Beide Zusammenhange kénnen fiir die Warnung allerdings nicht verwendet
werden, weil in diesem Fall vom Basisabfluss (bereits beobachtet) auf die
Spitze bzw. die Durchflussdifferenz (die gesuchten Werte fiir die Warnung)
zu schlieBen ware und der Bereich der moglichen Hochwasserspitzen bzw.
Durchflussdifferenzen mit wachsendem Basisabfluss zu groB wird, um eine
fir die Warnung verwertbare Aussage treffen zu kénnen.

Bodenfeuchte

Die Bodenfeuchte selbst ist Ergebnis eines kontinuierlichen Wasserhaushalts-
modells und steht fiir die Warnung nur dann zur Verfiigung, wenn auf Mo-
dellparameter (in dem Fall der Systemzustand , Bodenfeuchte") zugegrif-
fen werden kann. Im hier vorgestellten System ist das nicht der Fall, fiir
die Untersuchung der Zusammenhange wurde sie aber trotzdem herange-
zogen, um mogliche Abhangigkeiten zu erkennen. Die Zusammenhdnge mit
dem Ereignisniederschlagsbeiwert, dem Gradienten und dem API; sind in
Abbildung 4.15 (im Anhang) dargestellt. Der Ereignisniederschlagsbeiwert
wird hierbei definiert als Verhaltnis Niederschlag wahrend des Ereignisses zu
API,+Niederschlag und beschreibt den Anteil des ereignisrelevanten Nie-
derschlages, der wahrend des Hochwasseranstiegs gefallen ist. Ein groBer
Ereignisniederschlagsbeiwert bedeutet, dass zeitlich rasch nach dem Nieder-
schlagsbeginn eine Reaktion des Einzugsgebietes zu beobachten war und ein
groBer Anteil des Niederschlages wahrend des steilen Anstiegs der Hochwas-
serwelle gefallen ist. Ein kleiner Ereignisniederschlagsbeiwert bedeutet, dass
das Gebiet erst spat mit einer Abflussreaktion geantwortet hat. Ein Ereignis-
niederschlagsbeiwert von 0 bedeutet, dass der Anstieg erst nach dem Ende
des Niederschlags begonnen hat und der gesamte ereignisrelevante Nieder-
schlag vor dem Ansteigen des Durchflusses gefallen ist.

Es wurde erwartet, dass mit zunehmender Bodenfeuchte ein groBerer Nie-
derschlagsbeiwert zu beobachten ist (erste Zeile in Abb. 4.15), da ein Gebiet
tiblicherweise umso schneller mit einer Abflussreaktion antwortet, je feuch-
ter das Gebiet war und damit ein hoherer Ereignisniederschlagsbeiwert ver-
kniipft ist. Nachdem dieser Zusammenhang in keinem der Einzugsgebiete
zu beobachten ist, kann diese Beziehung nicht fiir die Hochwasserwarnung
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in diesem Gebiet herangezogen werden. Ursache fiir den fehlenden Zusam-
menhang konnte die generell kurze Reaktionszeit der Gebiete an der oberen
Salzach sein, wo groBteils steile Hinge zu rascher Abflussreaktion fiihren.

Ahnlich das Bild beim Zusammenhang Bodenfeuchte — Gradient des An-
stiegs (zweite Zeile in Abb. 4.15). Erwartet wurde, dass bei hoherer Vor-
befeuchtung ein steilerer Gradient (d. h. eine stdrkere Abflussreaktion) zu
beobachten ist, weil das Gebiet schneller reagiert. Diese Erwartung wurde
nicht erfillt, die Punkte bilden eine Wolke und kdnnen somit auch nicht fiir
die Hochwasserwarnung herangezogen werden.

Zu erwarten war weiters ein direkter Zusammenhang der Bodenfeuchte
am Beginn des steilen Anstiegs mit dem AP, (dritte Zeile in Abb. 4.15),
da ein Niederschlagsereignis direkt auch die Bodenfeuchte der obersten Zone
beeinflusst. Die Abhangigkeit der beiden Werte ist sehr schwach, einzig eine
fiir alle drei untersuchten Gebiete dhnlich geneigte Gerade als Obergrenze ist
zu erkennen. Sie sagt aus, dass geringere Werte der Bodenfeuchte zu Beginn
des Ereignisses mit einem geringeren (maximalen) API; in Zusammenhang
stehen, wihrend groBere Werte der Bodenfeuchte am Ereignisbeginn auch
von groBeren Vorregenereignissen auftreten. Das entspricht der Erwartung
und zeigt, dass die im Modell simulierte Bodenfeuchte einen natiirlichen
Prozess beschreibt.

Sofern also in einem Gebiet, fiir das ein Ereigniskatalog erstellt werden
soll, ein operationelles Vorhersagesystem installiert ist, das als einen System-
zustand die Bodenfeuchte beschreibt, kénnen auch Diagramme, die hoch-
wasserrelevante Parameter wie Qmax, AQ oder die Dauer eines Ereignisses
beinhalten, in Bezug zur Bodenfeuchte hergeleitet werden.

4.3.2.2 Fiir die Hochwasserwarnung verwendete Zusammenhdnge

Folgende Zusammenhidnge in den Ereignisparametern konnen fiir die drei
Pegel an der oberen Salzach, fiir die hier die Vorgangsweise exemplarisch
vorgestellt wird, fiir die Hochwasserwarnung herangezogen werden.

Generell kann ausgesagt werden, dass die fiir die Hochwasserwarnung an-
wendbaren Beziehungen fiir jedes Gebiet einzeln hergeleitet werden miissen.
Es ist nicht erwiesen, dass die hier verworfenen Zusammenhinge in ande-
ren Gebieten auch keine Aussagen liefern, im Gegenzug kann es sein, dass
hier aussagekraftige Relationen in anderen Gebieten keine Giiltigkeit haben.
Besonders der Zusammenhang mit der Bodenfeuchte aus einem kontinuier-
lichen Wasserhaushaltsmodell kann unter anderen Bedingungen sehr wohl
hilfreich sein.
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API; — Gradient

Der Zusammenhang zwischen dem API; und dem Gradienten des steilen
Anstiegs ist jener, der fiir die Hochwasserwarnung bereits verwendet wer-
den kann, bevor der Anstieg selbst begonnen hat. Der gefallene Regen wird
beobachtet, aus der Grafik kann ein statistisch zu erwartender Gradient ab-
geschatzt werden, mit diesem — in einem nachsten Schritt und mit den als
nachstes besprochenen Relationen — die Dauer des steilen Anstiegs und die
zu erwartende Hochwasserspitze bzw. Durchflussdifferenz. Dabei wird die
Trendlinie durch die Datenpunkte aller Ereignisse mithilfe einer Exponenti-
alfunktion modelliert. In den Diagrammen wurde noch zwischen Ereignissen,
bei denen noch Schnee im Gebiet liegt und jenen, bei denen bereits der ge-
samte Schnee geschmolzen ist, unterschieden. Diese Klassifizierung wurde
anhand der SWE-Daten aus der Modellierung mit dem kontinuierlichen Was-
serhaushaltsmodell getroffen, da keine gemessenen Daten iiber Schnee im
Gebiet vorlagen. Die Diagramme fiir die drei Pegel sind in Abbildung 4.18
(S. 130) dargestellt, wobei in der ersten Zeile alle Datensitze enthalten sind
und danach noch eine saisonale Unterscheidung getroffen wird.

Fiir die beiden Pegel an der Salzach, Mittersill und Bruck/Salzach, weist
die gewahlte, lineare Trendlinie dhnliche Gradienten auf, die fiir die Saison
Mai—Juni am flachsten ausfallen. Hier ist also bei derselben Vorbefeuchtung
ofter ein geringerer Gradient zu beobachten als wahrend der spateren Mo-
nate. Die einzelnen Ereignisse sind jedoch weit um die Gerade gestreut, die
Unterscheidung in Ereignisse mit und ohne Schnee liefert keine markanten
Unterschiede. Einzig am Pegel Bruck/Salzach im September—Oktober ist zu
sehen, dass sich Schnee dampfend auf den Gradienten auswirkt: Im Herbst
liegt frisch gefallener Schnee, der zu Beginn eines Regenereignisses noch ho-
he Speicherkapazitat fiir Wasser hat. Am Pegel Bruck/Fuscher Ache, der ein
Zubringer zur Salzach und damit von deutlich kleinerer Flache ist, zeigt der
Gradient fiir die Ereignisse in den Monaten Mai und Juni keine Abhdngig-
keit vom API;, auch nicht, wenn nur Ereignisse ohne Schnee herangezogen
werden. Einzig im Herbst ist ein Trend zu erkennen, der sich in einem Be-
stimmtheitsmaB von R* = 0,37 (Tab. 4.1(c)) ausdriickt.

Die Anwendbarkeit dieser Relation ist ganz klar vom Pegel bzw. den Eigen-
schaften des Einzugsgebietes abhingig, wobei die Kenntnis iiber saisonale
Unterschiede und die jeweils dahinter stehenden Mechanismen bei der An-
wendung des Zusammenhanges hilft.
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Gradient — Durchfluss (Qmaz, AQ)

Diese Relation lasst sich in der Hochwasserwarnung insofern einsetzen, als
(a) bei bereits beobachtetem Anstiegsbeginn aufgrund des Gradienten beur-
teilt werden kann, wie groB der Scheitel bzw. wie groB die Durchflussdifferenz
vom Basisdurchfluss aus gesehen statistisch werden kann. Sofern (b) noch
kein Anstieg beobachtet wurde, kann mithilfe der zuvor angewendeten Re-
lation APIi-Gradient und dem daraus abgeschatzten Gradienten auf die
Durchflussparameter geschlossen werden.

Die Beziehung wurde fiir alle Hochwasser im Zeitraum April bis Novem-
ber und fiir jeweils zwei Monate als saisonale Unterteilung und fiir alle drei
Versuchspegel ausgewertet. Abbildung 4.17 im Anhang (S. 129) zeigt die
Zusammenhinge fiir die drei Untersuchungspegel (in Spalten) und fiir den
gesamten Zeitraum (oberste Reihe), sowie drei Teilzeitraume (Mai—Juni,
Juli-August und September—Oktober). Die Beziehung von Gradient und
Durchfluss wird mithilfe einer Potenzfunktion, einer logarithmischen Funk-
tion oder — in einem Fall — einer Geraden angenidhert, wobei die Auswahl
nach dem besten BestimmtheitsmalBl getroffen wurde.

Generell kann ausgesagt werden, dass im Herbst (September—Oktober)
die Hochwasserscheitel kleiner sind als in den anderen Zeitraumen, wohin-
gegen im Sommer (Juli-August) die héchsten Scheitel beobachtet werden.
Das gilt fiir alle drei Pegel. Das BestimmtheitsmaB ist dabei fiir die Trendli-
nien in den Monaten September—Oktober fiir alle aufgezeigten Beziehungen
am groBten (Tab. 4.2), obwohl in diesem Zeitraum verhiltnismaBig wenige
Hochwasser auftreten. Weiters kann ausgesagt werden, dass fiir den Pegel
Bruck/Fuscher Ache die beste Ubereinstimmung zwischen Beobachtungen
und Modell herrscht. Das Gebiet ist bis auf Ableitungen von ca. 16 km? nicht
von Kraftwerksbetrieb beeinflusst, was die gute Modellierbarkeit erklaren
kann. Keine allgemein giiltige Aussage lasst sich aus diesem Diagrammtyp
iber das saisonale Auftreten der maximalen Gradienten treffen.

Dauer — Gradient

Der Gradient in m®/s.h des steilen Hochwasseranstiegs ist ein Parameter,
der fiir die Hochwasserwarnung von groBer Bedeutung ist. Von ihm hangt
ab, wie schnell MaBnahmen zum Schutz von Einrichtungen getroffen werden
miissen, um vor Erreichen eines gewissen Wasserspiegels geschiitzt zu sein.
Mithilfe der Relation von Dauer und Gradient lasst sich die statistisch zu er-
wartende Dauer eines Ereignisses ablesen, wenn (a) bereits ein Gradient des
Anstiegs einer Hochwasserwelle beobachtet wird bzw. wenn (b) der Gradient
aufgrund des API; abgeschatzt wurde. Die Daten werden mit einer Expo-
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nentialfunktion angenihert. Abbildung 4.16 (S. 128) zeigt die Beziehungen
fiir die drei Pegel, unterteilt in saisonale Abschnitte. Tabelle 4.1(a), ebenfalls
im Anhang, enthalt die Exponentialfunktionen samt BestimmtheitsmaB.

Mit zunehmender Dauer eines Anstiegs wird der Gradient des steilen
Hochwasseranstiegs flacher, wobei dieser Zusammenhang mit einem zumeist
hcheren BestimmtheitsmaB hergestellt wird als die zuvor beschriebene Bezie-
hung zwischen dem Durchfluss (Qmaz, AQ) und dem Gradienten. Die bes-
ten Ergebnisse liefern wiederum die Trendlinien fiir den Pegel Bruck/Fuscher
Ache, welcher das kleinste Einzugsgebiet beschreibt. An den Pegeln an der
Salzach iiberlagern sich bei Hochwasser eher mehrere treibende Prozesse
als in einem kleinen Einzugsgebiet, wo oft ein dominanter Prozess hoch-
wassererzeugend wirkt. Es zeigt sich also auch hier, dass die Anwendbarkeit
der Relation vom Einzugsgebiet bzw. dessen hydrologischen Eigenschaften
abhangt.

Wetterlagenklassifikation

Zuvor wurde gezeigt, wie stark die einzelnen Ereignisse bzw. ihre Reprasen-
tation durch Datenpunkte in einem Diagramm um eine Ausgleichskurve her-
um streuen. Diese Streuung riihrt unter anderem daher, dass Hochwasser
mit unterschiedlichen Entstehungsgeschichten in einer Grafik zusammenge-
fasst werden. Eine Méoglichkeit, Hochwaésser unterschiedlicher Charakteristik
auch fiir die Hochwasserwarnung mit dem Ereigniskatalog zu erkennen, ist
die Klassifizierung der Hochwasser nach Wetterlagen. Konvektive Ereignisse
von kleinraumiger Struktur, um ein Beispiel zu nennen, kénnen in einem klei-
neren Einzugsgebiet zu einem Hochwasser fiihren, wahrend der Hauptfluss
selbst kaum Reaktion zeigt.

Die hier verwendete Wetterlagenklassifikation der ZAMG umfasst folgende
Klassen und die Haufigkeit des Auftretens in den drei Teilgebieten, dargestellt
in Tabelle 4.1. Die Daten liegen erst ab dem Jahr 1999 vor, daher wurden
in die Auswertung nur die Hochwasser mit Wetterlagenklassifikation mit
einbezogen.

Die weitaus groBte Anzahl der Hochwasserereignisse an der oberen Salz-
ach finden wahrend der Wetterlagen Tk, W und TR statt. Es sind das die
Wetterlagen, bei denen die Alpen eine Barriere fiir die Luftmassen darstellen
und so Stauniederschldage hervorrufen. In den folgenden Beispielen werden
Detailergebnisse anhand des Gebietes Mittersill gezeigt.

106



4.3 Methodik

Abk. | Wetterlage | Mittersill | Bruck/F | Bruck/S

H Hoch iiber West- und Mitteleuropa
h Zwischenhoch
Hz Zonale Hochdruckbriicke
HF Hoch mit Kern iiber Fennoskandien
HE Hoch mit Kern iiber Osteuropa
N Nordlage
NW Nordwestlage
W Westlage
SW | Siidwestlage
S Siidlage

G Gradientschwache Lage

TS Tief siidlich der Alpen
TwM Tief Giber dem westlichen Mittelmeer
TSW Tief im Siidwesten Europas

B Tief bei den Britischen Inseln

TR Meridionale Tiefdruckrinne

Tk Kontinentales Tief

Vb | Tief auf der ZugstraBe Adria - Polen

oRorrorrNNMNEwooooOoNMW

N = =
O@OOOI—‘I\)U'I-FO\#U'IOOOOI\)UO

Tabelle 4.1: Zugehdrigkeit der Ereignisse zu GroBwetterlagen.

Wetterlagen — Dauer/Gradient

Abbildung 4.5 zeigt den Zusammenhang zwischen Dauer und Gradient des
steilen Anstiegs fiir alle Zeitraume im Jahr. Ereignisse kurzer Dauer sind mit
hohen Gradienten verbunden, Ereignisse mit langer Dauer des steilen An-
stiegs sind mit geringen Gradienten verkniipft. Unterteilt man die Ereignisse
nach ihrer Zugehorigkeit zu den in Tabelle 4.1 genannten Wetterlagen, er-
geben sich fiir den Pegel Mittersill die Zusammenhange laut Abbildung 4.6.
Die meisten Ereignisse am Pegel Mittersill fallen den Wetterlagen TR, Tk
und W zu. Es sind dies die in den Alpen wetterbestimmenden Tiefdruck-
lagen bzw. Westwetterlagen, die oft mit Stauniederschldgen in den Alpen
einhergehen.

In Abbildung 4.5 sind zwei Ereignisse mit Dauern iiber 30 Stunden darge-
stellt, die in der nach Wetterlagen unterteilten Abbildung nicht aufscheinen,
weil sie nicht innerhalb des Datensatzes liegen, fiir den die Klassifizierung
vorliegt. Durch das Fehlen dieser, eine lange Dauer darstellenden Ereignis-
se, unterscheiden sich die nach Wetterlage klassifizierten Hochwasser nicht
deutlich in der Dauer. Alle Ereignisse liegen im Bereich to—tp bis 25 Stun-
den. Deutlich zu erkennen ist allerdings, dass fiir die Wetterlage ,,NW" nur
geringe Gradienten und eher langere Dauern beobachtet wurden.
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Abbildung 4.5: Detail aus Abb. 4.16: Zusammenhang zwischen Dauer und Gradient
fiir Anstiege am Pegel Mittersill fiir alle Zeitraume.
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Abbildung 4.6: Detail aus Abb. 4.19: Zusammenhang zwischen Dauer und Gradient
fir Anstiege am Pegel Mittersill mit Unterscheidung in Wetterlagen.

Abbildung 4.19 im Anhang zeigt die entsprechenden Grafiken fiir die Ge-
biete Bruck/Fuscher Ache und Bruck/Salzach. Am Pegel Bruck/Salzach
sind die Diagramme &hnlich jenen in Mittersill. Deutlicher ausgepragt ist
hier zu sehen, dass die langsten Dauern bei ausgepragter Tiefdrucklage zu
beobachten sind und dass die hochsten Gradienten bei Westwetterlage auf-
treten. Generell ist zu sehen, dass sich die Hochwasserwellen von Mittersill
bis Bruck/Salzach abflachen, denn die Gradienten sind am stromab gelege-
nen Pegel geringer als jene in Mittersill.

Das unterschiedliche hydrologische Verhalten ist am flichenmaBig deut-
lich kleineren Zubringer Fuscher Ache zu sehen. Die gréBten Gradienten
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treten hier bei Hochdruckwetter und Siidweststromung auf. Hochwasserer-
eignisse unter Hochdruckeinfluss sind konvektive Ereignisse, die in einem
kleinen Gebiet wie jenem der Fuscher Ache zu einer deutlichen Gebietsre-
aktion fiihren, wohingegen an den Pegeln der Salzach selbst keine oder nur
geringere Hochwasser zu beobachten sind.

Fiir die Hochwasserwarnung selbst werden diese Diagramme aufgrund der
geringen Datendichte nicht direkt eingesetzt, allerdings lasst sich ablesen,
dass Ereignisse mit hohen Gradienten nur bei einzelnen Wetterlagen auftre-
ten. Bei Kenntnis der aktuellen Wetterlage lasst sich also abschatzen, ob
mit moderaten oder mit groBen Gradienten des steilen Anstiegs zu rechnen
ist.

Wetterlagen — Gradient/Q.... und Gradient/AQ
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Abbildung 4.7: Detail aus Abb. 4.17: Zusammenhang zwischen Gradient und
Qmaz bzw. AQ fiir Anstiege am Pegel Mittersill fiir alle
Zeitrdume.

Abbildung 4.7 zeigt das Verhiltnis von Gradient zu Q.4 bzw AQ fiir
den Pegel Mittersill (der Zusammenhang fiir alle Pegel ist im Anhang in
Abbildung 4.17 dargestellt). Die Unterteilung in Wetterlagen ist in Abbil-
dung 4.8 dargestellt. Hohere Gradienten sind mit hoheren Scheitelabfliissen
verkniipft, wobei der Zusammenhang gerade im Bereich der héheren Gradi-
enten, die fiir die Hochwasserwarnung relevant sind, nicht so deutlich wie
gewiinscht ausfallt. Abgesehen von der Wetterlage ,, Tk" ist kein deutlicher
Zusammenhang zwischen Gradient und dem Scheiteldurchfluss zu erkennen.
Die fiir den gesamten Datensatz gefundene logarithmische Ausgleichskurve
wie in Abbildung 4.7 kann nach Unterscheidung in Wetterlagen nicht mehr
als optimal gewahlt angesehen werden. Fiir alle Wetterlagen auBer der kon-
tinentalen Tiefdruckrinne bietet sich aus visueller Betrachtung eine Gerade
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als Ausgleichskurve an, fiir die Wetterlage ,, Tk" selbst ist ein sich weitender
Trichter als Bereichsabgrenzung tendenziell besser gewahlt als eine logarith-
mische Kurve.
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Abbildung 4.8: Detail aus Abb. 4.20: Zusammenhang zwischen Gradient und
Qmaz fiir Anstiege am Pegel Mittersill mit Unterscheidung in
Wetterlagen.
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Abbildung 4.9: Detail aus Abb. 4.21: Zusammenhang zwischen Gradient und
AQ fiur Anstiege am Pegel Mittersill mit Unterscheidung in
Wetterlagen.

Hier kann die Betrachtung der Zuordnung zu den Wetterlagen eine Még-
lichkeit der Einschrankung des breiten Spektrums an Gebietsreaktionen bie-
ten, wie Abbildung 4.8 fiir Mittersill zeigt (die entsprechende Darstellung
fir alle drei Gebiete ist im Anhang in Abbildung 4.20 zu finden). Der Zu-
sammenhang bei Vorliegen einer kontinentalen Tiefdruckrinne unterscheidet
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sich deutlich von jenem fiir alle anderen Wetterlagen. Die maximalen Durch-
fliisse wurden im Datensatz ausschlieBlich unter Auftreten dieser Wetterlage
gefunden. Mit diesem Zusammenhang lasst sich diese Beziehung, die auch
bei der Hochwasserwarnung eingesetzt wird, besser interpretieren, sofern das
Wissen liber die vorliegende Wetterlage eingesetzt wird.

In Abbildung 4.20 im Anhang sind die entsprechenden Grafiken fiir die
Gebiete Bruck/Fuscher Ache und Bruck/Salzach dargestellt. Es fdllt auf,
dass fiir den Pegel Bruck/Salzach dieselbe Aussage zu treffen ist, wie am
Pegel Mittersill: die hochsten Durchfliisse treten bei ausgedehnten Tief-
drucksystemen mit anhaltenden Niederschlagen auf. Der seitliche Zubrin-
ger Bruck/Fuscher Ache hingegen reagiert auch auf kleinrdumigere Ereig-
nisse, wie z. B. konvektive Ereignisse unter Hochdruckeinfluss deutlich und
kann Spitzenabfliisse erreichen, die von ihrer GroBe dhnlich jenen bei oro-
grafischem Niederschlag ausfallen. Weiters ist zu erkennen, dass die Be-
grenzungslinie fiir Westwetterlage deutlich steiler ausfallt als fiir die anderen
Wetterlagen mit ausreichend Daten, um einen Bereich abgrenzen zu konnen.
Das heiBt, dass bei Westwetter bei steilen Gradienten eher ein hoher Spit-
zenabfluss zu erwarten ist als bei den anderen Wetterlagen.

Auch hier gilt, dass fiir einige Wetterlagen nur wenige Datensitze zur
Verfiigung stehen und die vorliegende Beziehung deswegen nicht direkt fiir
die Hochwasserwarnung herangezogen werden kann. Zur Abschatzung der
zu erwartenden maximalen Durchfliisse kdnnen die Diagramme jedoch fiir
die Einschatzung der Hochwassergefahr herangezogen werden.

Neben den Scheitelabfliissen kénnen auch die Durchflussdifferenzen nach
Wetterlagen klassifiziert betrachtet werden. Fiir den Pegel Mittersill ergibt
sich Abbildung 4.9. Ahnlich wie bei den Scheiteldurchfliissen treten auch die
maximalen Differenzen bei Vorliegen einer kontinentalen Tiefdruckrinne auf.
Bei Westwetterlage kommt es ebenfalls zu héheren Differenzen als bei allen
anderen Wetterlagen.

Ahnliches Verhalten zeigt der Pegel Bruck/Salzach (siehe dazu Abbil-
dung 4.21 im Anhang): die hochsten Differenzen sind bei den beiden Tief-
druckwetterlagen und bei Westwetter zu beobachten. Die Begrenzungslinie
nach unten ist fiir alle Wetterlagen mit ausreichend Daten parallel. Gleich wie
bei den Scheitelabfliissen ist die logarithmische Trendlinie, die fiir alle Da-
ten gewahlt wurde, bei Unterscheidung in Wetterlagen nicht mehr giiltig: bis
auf die Tiefdruckwetterlagen, bei denen ein trichterformiger Bereich gewahlt
wird, sind die Daten durch Geraden anzun3hern.

Etwas anders sieht es beim kleineren Gebiet Bruck/Fuscher Ache aus.
Wie auch bei den Scheitelabfliissen zuvor treten die hochsten Durchflussdif-
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ferenzen bei Westwetter und kontinentaler Tiefdruckrinne auf. Grenzt man
die Daten mit einer unteren Begrenzungslinie ab, so lassen sich mit einer
Ausnahme bei den Wetterlagen mit ausreichender Datenlage parallele Lini-
en zeichnen. Einzig bei Westwetterlage ist die Begrenzungslinie steiler als
bei den anderen Situationen. Das bedeutet, dass bei groBer werdenden Gra-
dienten auch von vornherein mit hoheren Durchflussdifferenzen zu rechnen
Ist.

Wetterlagen — API; /Gradient

Abbildung 4.10 zeigt den Zusammenhang zwischen dem API; und dem
Gradienten des steilen Anstiegs am Pegel Mittersill. Wie erwartet, steigt
der Gradient mit zunehmender Vorbefeuchtung an, wobei der Bereich der
Daten weit gestreut ist — eine Ausgleichsgerade allein beschreibt den Zu-
sammenhang schlecht, da die Streuung sehr hoch ist. Die Datenwolke lasst
sich zwar — bis auf einen AusreiBer — durch eine untere und eine obere Be-
grenzungslinie einschranken, aber der Zusammenhang zwischen API; und
Gradient ist nicht deutlich gegeben. Durch die Unterteilung in Wetterla-
gen (dargestellt in Abbildung 4.11) lassen sich Streuung und auch Lage der
Begrenzungslinien genauer definieren. Wetterlagen mit den héchsten Gradi-
enten sind die Tiefdruckwetterlagen ,, TR" und , Tk", Westwetterlage ,, W"
und Hochdruckwetter ,,H,h*. Will man nun Bereiche wahlen, in denen die
Datenpunkte zu liegen kommen, so unterscheidet sich das Hochdruckwet-
ter deutlich von den anderen Wetterlagen, die Begrenzungsgeraden sind viel
steiler, wobei hier nur 5 Ereignisse zur Verfiigung stehen.

e alle Daten
O aper Mittersill

BT T T T T T T T

20

3

o

Gradient [m%/s.h]

April - November

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
APIO1 [mm]

Abbildung 4.10: Detail aus Abb. 4.18: Zusammenhang zwischen API; und Gradi-
ent fiir Anstiege am Pegel Mittersill fiir alle Zeitraume.

Das bedeutet, dass es auch bei geringen Vorbefeuchtungsindizes zu ho-
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hen Gradienten kommen kann — ein Charakteristikum von konvektiven, mit
hohen Intensitdten verbundenen, meist sommerlichen Ereignissen. Fiir die
Wetterlagen ,W" und ,, Tk" lassen sich Bereiche zwischen parallelen Lini-
en aufziehen, fiir die Wetterlag ,, TR" entweder eine Ausgleichsgerade, die
derjenigen fiir alle Datenpunkte (oben) dhnlich ist, oder aber ein sich wei-
tender Trichter (strichliert). Fiir die iibrigen Wetterlagen gibt es nur wenige
Ereignisse, die alle nicht aus dem allgemeinen Trend fallen bzw. Extreme
aufzeigen.
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Abbildung 4.11: Detail aus Abb. 4.22: Zusammenhang zwischen API; und Gra-
dient fiir Anstiege am Pegel Mittersill mit Unterscheidung in
Wetterlagen.

Die entsprechende Darstellung fiir die anderen beiden Gebiete ist im An-
hang in Abbildung 4.22 zu finden. Am Pegel Bruck/Salzach kdnnen auf
dhnliche Weise Bereiche zwischen parallelen Geraden gewahlt werden, in-
nerhalb derer die Ereignisse liegen. Ein Unterschied zu Mittersill besteht
darin, dass bei Ereignissen unter Hochdruckwetterlage keine hohen Gradi-
enten beobachtet wurden. Weiters sind die Bereichsgeraden bei Westwetter
steiler als jene in Mittersill, was vermutlich durch die geringe Datenanzahl
zustande kommt.

Wie auch bei den anderen Relationen sieht es fiir den Pegel Bruck/Fuscher
Ache leicht anders aus. Hier lassen sich generell nicht so leicht Bereiche oder
auch nur untere Begrenzungslinien finden. Auch bei hohen Vorbefeuchtun-
gen kommt es oft nur zu geringen Gradienten, unabhingig von der Wet-
terlage. Nur bei Hochdruckwetter und gradientenschwacher Lage tritt bei
hoherer Vorbefeuchtung bei den beobachteten Ereignissen auch sicher ein
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héherer Gradient auf. Die Anzahl der Ereignisse reicht jedoch nicht aus,
um diese Aussage als sicher einzustufen. Weiters treten die hochsten Gradi-
enten nicht bei den gleichen Wetterlagen (Tiefdruck, Westwetter) auf wie
am Hauptfluss, sondern wie auch bei den zuvor beobachteten Beziehungen
unter Hochdruckeinfluss bzw. der gradientenschwachen Lage, was sich mit
der EinzugsgebietsgroBe und dem Ereignistyp konvektives Ereignis erklaren
|asst.

Ergebnis der Klassifizierung nach Wetterlagen

Durch die Klassifizierung nach Wetterlagen wurde eine Differenzierung in den
Formen der Datenwolken der einzelnen Zusammenhinge erreicht, wodurch
eine generelle Einschatzung eines Ereignisses aufgrund der vorherrschenden
Wetterlage erleichtert wird. Allerdings ist es notwendig, die Ganglinien meh-
rerer Jahre zu analysieren, um auch fiir die seltener auftretenden Wetter-
lagen ausreichend Daten zur Verfligung zu haben, damit die Diagramme
selbst mit groBerer Sicherheit anzuwenden sind. Im folgenden Kapitel wird
die Einschiatzung der zu erwartenden Hochwasserparameter ohne und mit
Beriicksichtigung der Wetterlagenklassifikation verglichen.

4.4 Anwendung

Die Anwendung des Ereigniskataloges wird anhand eines Ereignisses im Jahr
2009 gezeigt, das nicht im Datensatz zur Erstellung des Kataloges enthalten
ist. Dabei wird in einem ersten Schritt davon ausgegangen, dass zum Zeit-
punkt to nur die Beobachtungen von Durchfluss und Niederschlag vorliegen,
im zweiten Schritt wird davon ausgegangen, dass zum Zeitpunkt t; bereits
der Gradient des steilen Anstiegs beobachtet werden kann. Es wird weiters
tiberpriift, wie weit das beobachtete Ereignis im Trend der im Katalog ent-
haltenen Ereignisse liegt.

4.4.1 Generelle Vorgangsweise

Bei Abschatzung des zu erwartenden Ereignisses zu einem Zeitpunkt vor
dem Beginn des steilen Anstiegs wird aus der Beziehung AP, und Gradient
aufgrund der beobachteten Niederschlagssumme der letzten 24 Stunden ein
zu erwartender Gradient Gr abgelesen. Bei der Ablesung von Werten aus
den Diagrammen muss generell von einem Unsicherheitsbereich ausgegangen
werden. Es wird die Standardabweichung sde als Unsicherheitsbereich sowohl
nach oben als auch nach unten gewahlt. Man erhilt somit die untere Gr,
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bzw. obere Schranke G, als Bereich, in dem der zu erwartende Gradient
liegt (Gleichungen 4.1-4.2).

f(API;) — sde fir f(API1) — sde > GTrumin. beob

Gr, = . ’ (4.1)
Grmin,beob fiir f(AP-Il) — sde < Grmin,beob
f(API ) + sde fiir f(API1) 4 sde < GTmaz,beob

Gr, = . (4.2)
Grmaz,beob fiir f(APII) + sde > Grmam,beob

Mit den so ermittelten Grenzen Gr, und Gr, bzw. dem beobachteten
Gradienten G bei bereits erfolgtem Anstiegsbeginn werden aus der Relation
Gradient — ., die obere und untere Grenze des zu erwartenden maximalen
Durchflusses abgelesen (Gleichung 4.3 bis 4.6).

Q _ f(GTU) — sde fiir f(GTu) — sde > Qmam,min,beob (4 3)
e, Qmaz,min,beob fiir f(Gru) — sde < Qmaz,min,beob .

Q _ f(GTo) + sde fiir f(GTO) + sde < Qmam,mam,beob (4 4)
.o Qmaaz,mam,beob fuir f(GT'o) + sde > Qmam,mam,beob .

bzw. bei beobachtetem Gradienten Gr

Q _ f(GT) — sde fiir f(GT) — sde > Qmam,min,beob (4 5)
s, Qmam,min,beob fiir f(GT') — sde < Qmam,min,beob .

Q _ f(GT) + sde fiir f(GT) + sde < Qmam,maz,beob (4 6)
.o Qmam,mam,beob fiir f(GT) + sde > Qmam,mam,beob .

Fir die Durchflussdifferenzen (untere und obere Grenze AQmaz,. und
AQmaz,0) ergeben sich analog aus der Relation Gradient — AQ die Glei-
chungen 4.7 bis 4.10.

f(Gry) — sde fir f(Gry) — sde > AQmax,min,beob
A max,u = . > s 4.7
@ 7 {AQmam,min,beob fiir f(GT'u) — sde < AQmam,min,beob( )
A(Qﬂfbaac,o = f(GTO) + sde er f(GTO) + sde < AQmam,mam,beob (4.8)

ACgfmaac,'m,aa:,beob fiir f(G?”o) + sde > AQmam,mam,beob

bzw. bei beobachtetem Gradienten Gr

AQmanu = f(Gr) — sde er f(Gr) — sde > AQmaz,min,beob (4.9)

7 AC?'maac,'m,in,beob fiir f(GT') — sde < AQmaﬂC,min,beob
AQuaso = {407 Fsde fiir [(Gr) + sde < AQmaz,maz beot 4 1)

7 AQmam,mam,beob fiir f(GT) + sde > AQmaaz,mam,beob
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Ebenfalls aus dem beobachteten Gradienten Gr bzw. den zuvor ermittel-
ten unteren und oberen Grenzen des abgeschatzten Gradienten Gr, bzw.
Gr, lasst sich aus der Relation Dauer — Gradient die minimale und ma-
ximale zu erwartende Zeit bis zum Scheitel des Hochwassers abschatzen
(Dauerin und Dauermqs). Wie auch zuvor wird die Standardabweichung
sde dazu verwendet, um die Unsicherheit abzuschitzen. Es ergeben sich
folgende Gleichungen 4.11 bis 4.14.

f(Gry) — sde fir f(Gro) — sde > Dauermin, beob

411
Dauermin, beob fur f(Gro) — sde < Dauermin, beob ( )

Daueryin = {
f(Gry) + sde  fiir f(Gry) + sde < Dauermax beob

4.12
Dauermaz veob fur f(Gry) + sde > Dauermam’beob( )

Davermar = {

bzw. bei beobachtetem Gradienten Gr

Pawer. . — f(Gr) — sde ﬁfr f(Gr) — sde > Dauermin,beob (4.13)
Dauermin beob fir f(Gr) — sde < Dauermin, beob
f(Gr) 4 sde fir f(Gr) + sde < Dauermaz,beob

b _ 7 4.14

GieTmaz {Dauermam,beob fir f(Gr) + sde > Dauermac,beob (419

Die so ermittelten Grenzen kénnen in eine Grafik des aktuell beobachte-
ten Durchflusses eingetragen werden, der Uberlappungsbereich aller mogli-
chen Bereiche, in denen der Scheitel erwartet wird grenzt den abgeschatzten
Hochwasserscheitel zeitlich und absolut ein.

4.4.2 Umsetzung anhand eines Beispiels
4.4.2.1 Abschdtzung des Hochwasserscheitels zum Zeitpunkt ¢y

In Abbildung 4.13(a) sind die beobachtete Ganglinie und die aufgezeichneten
Niederschldge an zwei Stationen zu sehen. Es wird gezeigt, wie zum Zeit-
punkt to = 2:45 mithilfe des Ereigniskataloges abgeschatzt wird, in welchem
Zeitraum mit welchem Scheiteldurchfluss zu rechnen ist. API; ist fiir die
beiden Niederschlagsstationen bei 12,6 mm bzw. 15,6 mm, der Basisabfluss
Q5,7 betrigt im Mittel iiber die letzten 7 Stunden 87,1 m®/s. Die Herlei-
tung der in griin, blau und orange eingezeichneten Erwartungsbereiche fiir
den Scheitel wird in Folge erlautert.

Mit dem beobachteten API; wird in Abbildung 4.12(a) abgelesen, mit
welchem Gradienten zu rechnen ist. Mit einem API; von 12,6 mm errechnet
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sich anhand der Trendlinie ein Gradient von 9,27 m3/s.h, mit einem API;
von 15,6 mm ein Gradient von 10,23 m3/s.h. Die Standardabweichung al-
ler Werte des Gradienten fiir die Monate Juli-August betragt 5,75 m3/s.h.
Mit der Wahl der Standardabweichung als Unsicherheitsbereich erhilt man
Gradienten im Bereich von 4,5m?/s.h (12,6 mm) bis 16 m*/s.h (15,6 mm).

Dieser Gradientenbereich wird in Abbildung 4.12(b) eingetragen. Als obe-
re Grenze wird der fiir den gréBeren Gradienten (16 m®/s.h) ein Qa2 nach
der Trendlinie berechnet (153,76 m*/s) und mit der Standardabweichung
aller maximalen Durchfliisse fiir die Monate Juli-~August (45 m®/s) beauf-
schlagt — so ergibt sich ein abgeschadtzter maximaler Scheitelabfluss von
knapp 200 m3/s. Verfahrt man auf dieselbe Weise fiir den minimal zu erwar-
tenden Scheitelwert (Gradient von 4,5m?/s.h minus Standardabweichung),
so erhalt man einen Wert von Qin = 55 m3/s, der kleiner ist als der
kleinste aller beobachteten Spitzendurchfliisse (Qumin.beob = 72,15 m*/s).
Daher wird als unterster abgeschatzter Spitzendurchfluss dieser beobachte-
te Wert gewahlt. So wird ein zu erwartender Scheiteldurchfluss Q.4 von
70-200 m* /s ermittelt. Vergleicht man diesen niedrigsten zu erwartenden
Wert mit dem aktuellen Basisabfluss liber 7 Stunden, so liegt dieser mit
87,1 m* /s bereits dariiber. Als Minimum wird daher 90 m*/s gewihlt.

Analog wird mit dem zu erwartenden Anstieg verfahren und so ein Wert
von AQ von 35-130 m? /s ermittelt, wobei auch hier beim minimalen zu er-
wartenden Wert der kleinste gemessene Wert innerhalb des gewahlten Gra-
dientenbereiches von 4,5m?/s.h bis 16 m®/s.h (siehe Abb. 4.12(b)) ange-
nommen wird.

Die Anwendung der Beziehung zwischen Gradient und Dauer liefert einen
sehr groBen Spielraum (Abb. 4.12(c)), die Dauer bewegt sich von den mi-
nimal beobachteten Ereignissen (3 h) bis zu knapp 20 h als Wert auf der
Trendlinie (ohne Unsicherheitsbereich), was fiir die Hochwasserwarnung we-
gen der groBen Streuung als nicht ausreichend aussagekraftig eingestuft wer-
den muss. Lasst man die beiden héchsten Werte der beobachteten Dauer
auBer Acht, kann die zu erwartende Dauer auf 17 h eingegrenzt werden.

Tragt man nun diese drei moglichen Bereiche in die beobachtete Ganglinie
(Abb. 4.12) ein, so zeigt der grau schattierte Uberlappungsbereich Zeitraum
und Hohe des zu erwartenden Scheitelwertes an. Der beobachtete Schei-
tel liegt hier innerhalb des Erwartungsbereiches, wobei der Spielraum ohne
bereits beobachteten Gradienten groB ist.
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4.4.2.2 Abschidtzung des Hochwasserscheitels zum Zeitpunkt ¢

Wird als aktueller Zeitpunkt ¢; = 4:30 gewahlt, kann bereits ein Gradi-
ent abgelesen werden. Mit QQp = 88,4 m3/s und Q1 = 122,5 m3/s ergibt
sich ein Gradient von ca. 19,5 m3/s.h. Damit lassen sich statistische Erwar-
tungswerte von Quax = 162 m®/s (117-207 mit der Standardabweichung
fiir Juli~August als Unsicherheitsbereich) und AQ = 100 m*/s (62-137 mit
der Standardabweichung fiir Juli-August als Unsicherheitsbereich) ablesen
(Abb. 4.12(b)).

Aus Abbildung 4.12(c) lasst sich eine zu erwartende Dauer von 2,5 und
7 Stunden ab Anstiegsbeginn bei ty abschatzen, wobei auch hier die Stan-
dardabweichung der Dauer der Ereignisse fiir Juli—August als Unsicherheits-
bereich verwendet wurde (4,5 h). Der daraus resultierende Bereich der Hoch-
wasserspitze ist wesentlich besser eingegrenzt als aufgrund der Abschatzung
vor bzw. zum Beginn des steilen Anstiegs, sieche dazu Abbildung 4.13(b).

4.4.3 Verwendung der Information iiber die Wetterlage

Das Ereignis im Juli 2009 trat im Zuge der Wetterlage ,, TR", kontinentale
Tiefdruckrinne, auf. In der Wetterbeschreibung der ZAMG ist zu lesen:

Die Kaltfront erfasst mit Regen und Gewittern ganz Osterreich
und sorgt fiir massive Abkiihlung. Entlang der Alpennordsei-
te sinkt die Schneefallgrenze punktuell voriibergehend bis auf
1000 m Seehdhe ab.

Wahlt man fiir die Abschatzung zum Zeitpunkt to die entsprechenden Dia-
gramme fiir Mittersill und Wetterlage ,, TR" aus, so ergibt sich analog zur
oben beschriebenen Vorgangsweise die Abschitzung der zu erwartenden
Spitze.

Abbildung 4.14(a) zeigt die Abschatzung zum Zeitpunkt ¢y, noch oh-
ne beobachteten Gradienten. Aus dem Zusammenhang API; — Gradient
lasst sich aufgrund des trichterférmig gewahlten Unsicherheitsbereiches ein
groBer zu erwartender Gradientenbereich von 4,5-15,5 m3/s.h ablesen. Diese
Einschdatzung unterscheidet sich nur unwesentlich von jener, die zuvor ohne
Differenzierung in Wetterlagen getroffen wurde (4,5-16). Der Zusammen-
hang Gradient — Q)42 hingegen erfdahrt durch die Unterscheidung in Wet-
terlagen doch eine deutliche Einschrankung der Datenpunkte gegeniiber der
saisonalen, zuvor verwendeten Gruppierung. Die Abschatzung von @) ,4. und
AQ liefert — im Nachhinein tberpriift — zu geringe Werte. Die Einschatzung
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der zu erwartenden Dauer bis zur Spitze hingegen trifft die tatsdchliche Dau-
er gut.

Abbildung 4.14(b) zeigt die Abschatzung zum Zeitpunkt ¢1, nachdem be-
reits ein beobachteter Gradient vorliegt. Der abgeschatzte Hochwasserschei-
telbereich ist hier noch starker eingegrenzt, die Spitze wird aber ebenfalls
unterschatzt, da sich das aktuelle Ereignis durch einen sehr hohen Gradien-
ten auszeichnet.

4.4.4 Hinzufiigen des neuen Ereignisses zum Katalog

Nach dem Abklingen eines Ereignisses kann der Katalog sehr schnell erwei-
tert werden. Mit einem beobachteten Durchfluss von Qo = 88,4 m®/s zu
Anstiegsbeginn und einem Scheitelwert (0,4, von 195,5 m3/s kann ein AQ
von 107,1 m3/s und ein Gradient von 21,42 m3/s.h ermittelt werden. Tragt
man diese Werte in die Abbildungen 4.12(a) bis 4.12(c) ein, sieht man deut-
lich, dass das Ereignis einen weit liber die Abschitzung zum Zeitpunkt tg
hinausgehenden Gradienten aufweist (Abb. 4.12(a)), dass Qmaqs und AQ
jedoch sehr nahe der Trendlinie liegen (Abb. 4.12(b)). Die kurze Dauer von
5 Stunden wiederum entspricht auch den bisherigen Beobachtungen bei ho-
hen Gradienten (Abb. 4.12(c)).

4.4.5 Beurteilung des Validierungsereignisses

Es lasst sich also sagen, dass der Katalog um ein Ereignis mit liberdurch-
schnittlich hohem Gradienten erweitert wurde. Weiters ist zu bemerken, dass
bei der Abschitzung der Parameter ohne Information zur Wetterlage zum
Zeitpunkt to sowohl der Bereich als auch die Hohe des Hochwasserschei-
tels trotz deutlich falscher Einschatzung des Gradienten aufgrund des beob-
achteten Niederschlages richtig eingegrenzt werden konnte. Ein beobachte-
ter Scheitelwert von 195,5 m3/s steht dem kleinsten abgeschatzten Schei-
tel von 122,1 m®/s und dem groBten abgeschitzten Scheitel von 200 m?/s
gegeniiber. Das entspricht einer Unterschatzung von —37,5% bzw. einer
Uberschitzung von etwa +2 %. Ein Grund fiir den groBen Unsicherheitsbe-
reich ist in der Tatsache zu suchen, dass die Datenwolken selbst groBe Streu-
ung und damit Unsicherheit aufweisen. Gerade der Zusammenhang zwischen
QQmazx und Gradient verflacht sich mit zunehmendem Gradienten, so dass die
Unterschiede in der Einschatzung nicht mehr stark ins Gewicht fallen.

Eine bessere Abschiatzung der Scheitelnohe und des Zeitpunkts erfolgt
zum Zeitpunkt t;, wenn bereits der Gradient des steilen Anstiegs beob-
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achtet werden konnte. Hier liegen ein kleinster abgeschatzter Scheitel von
149,1 m3/s und ein groBter abgeschatzter Scheitel von 207 m3/s vor, was
einer Unter- bzw. Uberschitzung von =24 % bzw. +6 % entspricht. Der Er-
wartungsbereich des Scheitels kann so deutlich eingegrenzt werden.

Die Abschitzung der Parameter mit Unterscheidung der Wetterlagen lie-
fert engere Bereiche, in denen der Scheitel erwartet wird, allerdings liegt das
beobachtete Durchflussmaximum auBerhalb des eingeschatzten Bereiches.
Sowohl bei der Abschiatzung zum Zeitpunkt to als auch nach Anstiegsbe-
ginn zum Zeitpunkt ¢;, wird der zu erwartende Scheitelwert unterschatzt
(to: =14 % bis =35 % bzw. t1: =23 % bis =8 %). Durch die Unterscheidung in
Wetterlagen liegen weniger Daten je Diagramm vor, so dass der Unsicher-
heitsbereich groBer angenommen werden miisste bzw. das Datenkollektiv
durch Hinzunahme weiterer Ereignisse vergroBert werden muss, um bessere
Einschdatzungen zu erhalten. Generell liefert die Unterscheidung in Wetter-
lagen aber zusatzliche Information zur Einschiatzung der zu erwartenden
Hochwasserspitze.

4.5 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel wird gezeigt, wie durch Analyse und Klassifizierung
von beobachteten Hochwassern an einem Pegel ein Katalog zusammenge-
stellt werden kann, mit dessen Hilfe Hochwasserwarnungen ausgesprochen
werden kénnen. Dazu werden einzelne Parameter von Hochwassern definiert,
ermittelt und in Grafiken bzw. Tabellen zusammengefasst. Beobachtungs-
werte von Niederschlag und Abfluss an einzelnen Pegeln liefern Eingangsda-
ten in den Ereigniskatalog und ermdglichen das Abschatzen des Gradienten
des steilen Hochwasseranstiegs bzw. des zu erwartenden Maximaldurchflus-
ses bzw. der Durchflussdifferenz zum Abfluss vor dem Ereignis.

Der Katalog kann an Pegeln mit aktuellen Durchflussbeobachtungen ein-
gesetzt werden, kann aber auch in Kombination mit einem bestehenden
operationellen Durchflussvorhersagesystem gekoppelt werden, um bei Aus-
fall des Prognosesystems wahrend eines Ereignisses trotzdem noch die GroBe
des Hochwassers abzuschatzen. Es ist allerdings stets im Auge zu behalten,
dass es sich um eine statistische Auswertung von beobachteten Hochwassern
handelt und ein aktuell auftretendes Ereignis durchaus im Randbereich der
Beobachtungen, weit vom Mittelwert entfernt, einzuordnen sein kann. Abge-
lesene Parameter aus dem Ereigniskatalog sind also mit groBer Unsicherheit
behaftet und niemals als genau zu erwartender Wert zu sehen. Die Daten-

120



4.5 Zusammenfassung

punkte in den Diagrammen des Ereigniskatalogs umfassen Hochwasserer-
eignisse mit unterschiedlichen Entstehungsmechanismen und zeigen daher
auch unterschiedliche Gebietsreaktionen, daher entsteht die groBe Streuung
in den Diagrammen.

Das vorgestellte Konzept eines off-line Hochwasserwarnsystems stellt in
zeitlicher und quantitativer Abschatzung des Verlaufes eines Hochwassers
keine Alternative zu operationellen Vorhersagesystemen dar, weil die Aus-
sagekraft aufgrund der nicht einbezogenen Information des aktuellen Sys-
temzustandes wesentlich geringer als bei kontinuierlich laufenden Modellen
ist, kann aber fiir den Fall, dass (a) entweder der Wunsch besteht, ein kos-
tengiinstiges, da nur bei der Erstellung und nicht im Betrieb mit Kosten ver-
bundenes, und leicht verfiigbares Instrument zur Verfiigung zu haben oder
(b) neben einem operationellen Vorhersagesystem eine einfache Moglich-
keit zur Abschatzung von Hochwassern zu besitzen, Information liefern. Im
Gegensatz zu einem Vorhersagemodell wird der Katalog auch mit jedem Er-
eignis erweitert und dadurch die Datenbasis, auf der er beruht, vergroBert.
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Abbildung 4.12: Ereigniskatalog fiir den Pegel Mittersill und die Monate Juli-
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August. Abschatzung von Hochwasserparametern anhand des be-
obachteten API; zu den Zeitpunkten tg und %1, sowie Uber-
priifung der Abschiatzung anhand gemessener Werte. Einordnung
des aktuellen Ereignisses in den Ereigniskatalog ohne Beriicksich-
tigung der Wetterlagen.
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(b) Ereignis im Juli 2009, Pegel Mittersill. Abschitzung der zu er-
wartenden Hochwasserspitze zum Zeitpunkt t1

Abbildung 4.13: Abschatzung der Ereignisparameter am Pegel Mittersill fiir die

Zeitpunkte to (vor Beginn des steilen Anstiegs) und ¢1 (nach Be-
ginn des steilen Anstiegs) fiir ein Ereignis, das nicht im Kalibrie-
rungszeitraum liegt.
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(b) Ereignis im Juli 2009, Pegel Mittersill. Abschitzung der zu erwartenden Hochwas-
serspitze zum Zeitpunkt t; nach Wetterlagen

Abbildung 4.14: Abschiatzung der Ereignisparameter am Pegel Mittersill fiir die
Zeitpunkte to (vor Beginn des steilen Anstiegs) und t; (nach
Beginn des steilen Anstiegs) unter Beriicksichtigung der vorherr-
schenden Wetterlage, sowie Hinzufiigen des aktuellen Ereignisses
in den Ereigniskatalog.
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4.6 Anhang

Liste der Niederschlagsmessstellen

Folgende Niederschlagsmessstellen wurden an Meteomedia iibergeben und
zur Ermittlung von Gebietsniederschlagen verwendet.

Datensammler

HZB-Nr., Name

103440, Stuhlfelden

103713, Wagrain

103721, St.Johann im Pongau
103804, RuBBbach am Pal Gschiitt
103846, Hintersee

103895, Eugendorf

104356, StraBwalchen

105353, Fuschl am See
105692, Thalgauberg

111534, St.Michael im Lungau
104208, Wald

104224, Fusch

104240, St. Martin/Tg.
104257, Schwaighofbriicke
104265, Mittersill

104281, Hallein

118612, Grofgmain

118620, Weiflbach

118638, Saalbach-Hinterglemm
118703, Wagrain

118711, GroBarl

118729, Badgastein

118737, Saalfelden

126011, Kobenzl

195002, Klessheim

195010, Golling

Totalisatoren

HZB-Nr., Name

103473, Mooserboden,Kapruner Ache,Salzburg

103481, Schmiedinger Kees,Kapruner Ache,Salzburg

103499, Krefelder Hiitte,Kapruner Ache,Salzburg

103564, Sonnblick Horiz.Auffangfl,Hiittwinkelache,Salzburg
103572, Rojacher Hiitte,Hiittwinkelache,Salzburg
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Ombrometer

HZB-Nr., Name

103408, Krimml

103424, Pafl Thurn

103432, Haidbach

103440, Stuhlfelden

103473, Mooserboden

103507, Kaprun

103523, Zell am See

103580, Bucheben

103606, Dienten am Hochkoénig
103622, Bockstein

103655, Klammstein

103663, Goldegg

103689, Hiittschlag

103697, GroBarl

103705, Mitterkleinarl

103713, Wagrain

103770, Hiittau

103804, Ruflbach am Pafl Gschiitt
103820, Golling an der Salzach
103846, Hintersee

103879, Glanegg

103895, Eugendorf

103929, Saalfelden am Steinernen
103937, Hiitten

103978, Grubhof-St.Martin
104000, Nufldorf am Haunsberg
104018, Oberndorf bei Salzburg
104059, Neukirchen am Grofivenedig
104174, St.Koloman

104190, Karbachalm(Talstation)
104356, StraBwalchen

105247, St.Gilgen

105353, Fuschl am See

105692, Thalgauberg

105908, Flachau

105916, Radstadt

105924, Obertauern

105932, Untertauern

105940, Filzmoos

111500, Muhr

111526, Zederhaus

111534, St.Michael im Lungau
111542, Tweng

111559, Weiflpriach

111591, Thomathal

111641, Seethal

126029, Annaberg

195004, Bramberg

195018, Unken

195027, Arthurhaus
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Abbildung 4.15: Zusammenhange der Bodenfeuchte aus einem Wasserbilanzmodell
mit den Parametern a) Ereignisniederschlagsbeiwert, b) Gradient
und c) API;. Aufgrund des schwachen Zusammenhanges kann
keine der Beziehungen fiir die Hochwasserwarnung herangezogen
werden.
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Abbildung 4.16: Beziehungen zwischen Dauer und Gradient an den Stationen
Mittersill, Bruck/Fuscher Ache und Bruck/Salzach. Tabelle 4.2
(S. 131) mit dazugehdrigen Trendlinien und BestimmtheitsmaB.
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Abbildung 4.17: Beziehungen zwischen Gradient und Durchfluss (Qmaz, AQ) an
den Stationen Mittersill, Bruck/Fuscher Ache und Bruck/Salzach.

Tabelle 4.2 (S.
BestimmtheitsmaB.

131) mit dazugehdrigen Trendlinien und
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Abbildung 4.18: Beziehungen zwischen API; und Gradient an den Stationen
Mittersill, Bruck/Fuscher Ache und Bruck/Salzach. Tabelle 4.2
(S. 131) mit dazugehdrigen Trendlinien und BestimmtheitsmaB.
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(a) Trendlinien der Beziehungen zwischen Dauer und Gradient aus Abbildung 4.16.

| Mittersill Bruck/Fuscher Ache | Bruck/Salzach
Monate Formel R? Formel R? Formel R
4-11 38.256 x x 08150 044 | 45.196 x z 0917 | 055 | 44.014 « 2z 2781 | 0.38
5-6 41.053 x z 09969 [ 061 | 9.7396 xz 09787 | 0.72 | 23.464 x x 9-°99% | 0.38
7-8 36.269 x £~ 06983 | 038 | 10.112 %2299 | 041 | 27.058 x 2~ 24873 | 0.21
9-10 45.196 « 09157 | 052 | 26.262 %« 2~ 1376 | 0.77 | 122.53 x 2~ 12261 | 0.72

(b) Trendlinien der Beziehungen zwischen Gradient und Durchfluss aus Abbildung 4.17

Qmaz | Mittersill | Bruck/Fuscher Ache | Bruck/Salzach
Monate Formel R? Formel R? Formel R?
4-11 41.015 * In(x) + 25.786 | 0.33 17.692  z9-3%% | 053 | 58.482 x In(z) + 42.722 | 0.38
5-6 35.985 x In(x) + 45.903 | 0.33 20.169 x 2°-22%° | 0.32 | 43.064 * In(z) + 77.817 | 0.21
7-8 42.555 * In(x) + 35.775 | 0.28 18.991 % z°-3%%° [ 0.50 | 68.699 * In(x) + 30.022 | 0.30
9-10 34.324 x In(x) + 16.194 | 045 | 4.4231 = + 9.3009 | 0.90 | 42.984 * In(x) + 46.264 | 0.61
AQ | Mittersill | Bruck/Fuscher Ache | Bruck/Salzach
Monate Formel R? Formel R? Formel R?
4-11 28.652 * In(x) + 6.109 | 0.31 8.1601 x 2°-*9%2 | 0.54 41.547 x In(xz) — 4.844 | 0.34
5-6 17.3 * In(x) + 25.566 | 0.28 8.8191 x 20257 | 0.25 | 24.812 x In(x) + 18.543 | 0.22
7-8 32.176 = In(x) + 3.9753 | 0.23 8.0151  z°-°°*% | 0.52 | 53.038 * In(z) — 25.771 | 0.24
9-10 25.834 * In(x) + 6.5341 | 0.41 | 3.6617 * = + 3.6355 | 0.88 | 32.273 *In(x) + 12.755 | 0.56
(c) Trendlinien der Beziehungen zwischen API; und Gradient aus Abbildung 4.18.
| Mittersill | Bruck/Fuscher Ache | Bruck/Salzach
Monate Formel R? Formel R? Formel R?
4-11 0.3154 * « + 4.4442 | 0.28 | 0.0533 * x + 1.4199 0.08 | 0.2799 x = + 3.9083 | 0.33
5-6 0.1877 * = + 4.3955 | 0.16 | 0.0082 * x + 1.8779 | 0.004 | 0.2151 * « + 3.4746 | 0.38
7-8 0.3188 = + 5.2542 | 0.29 0.0907 * = + 1.309 0.15 | 0.2455 = + 5.6568 | 0.30
9-10 0.3845 * x + 3.1958 | 0.23 | 0.1011 * = + 0.1876 0.37 | 0.3021 *x + 3.3411 | 0.22

Tabelle 4.2: Trendlinien und BestimmungsmaB zu den Abbildungen 4.16 bis 4.18.
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4 Ein Ereigniskatalog als Teil eines off-line Hochwasserwarnsystems
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Abbildung 4.19: Zuordnung des Zusammenhangs Dauer

Pegeln Mittersill,

Wetterlagen.
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4.6 Anhang
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Abbildung 4.20: Zuordnung des Zusammenhangs Gradient — Qmqz an den

Pegeln Mittersill, Bruck/Fuscher Ache und Bruck/Salzach zu
Wetterlagen.
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Abbildung 4.21: Zuordnung des Zusammenhangs Gradient — AQ an den Pe-
geln
Wetterlagen.
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Abbildung 4.22: Zuordnung des Zusammenhangs API;
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Bei der Erstellung, der Eichung und der Bewertung von Modellen fiir opera-
tionelle Durchflussvorhersagen ist generell Augenmerk auf andere Aspekte als
bei der Arbeit mit reinen Simulationsrechnungen zu legen. In der vorliegen-
den Arbeit wurde zu Beginn auf die grundsatzlichen Unterschiede zwischen
Simulation und Vorhersage eingegangen. Simulationen mit gepriiften Daten,
die liickenlos fiir jeden Zeitschritt zur Verfiigung stehen, die auf einen Da-
tensatz geeicht werden und mit einem zweiten Datensatz validiert werden,
aufgrund derer Untersuchungen von Systemverhalten und Detailprozessen
oder auch Szenariorechnungen mit veranderten Rahmenbedingungen durch-
geflihrt werden, unterliegen einer ganzheitlichen Betrachtung, FehlermaBe
werden iliber den gesamten Zeitraum beurteilt. Ganz anders liegt aber der
Fokus bei operationellen Durchflussvorhersagen: Hier wird zwar auch ein
Modell anhand von gepriiften Daten angeeicht und validiert, im Echtzeitfall
flieBen aber nur grob auf Plausibilitdt gepriifte Messwerte in die Simulati-
on ein, das Modell berechnet Vorhersagen mit den Daten, die es geliefert
bekommt. Es wird auch nicht nur eine simulierte Ganglinie berechnet, son-
dern es werden bei n Stunden Vorhersagefrist mit einem Berechnungszeit-
schritt von m Schritten pro Stunde in Summe n X m prognostizierte Werte
je Zeitpunkt ausgegeben. Abgesehen vom vorhergesagten Absolutwert und
dem Vergleich mit dem spater hinzukommenden Beobachtungswert ist auch
die Form der vorhergesagten Ganglinie fiir die Brauchbarkeit und Giite ei-
ner operationellen Vorhersage von groBer Bedeutung: Soll die Vorhersage der
Hochwasserwarnung dienen, so ist es notig, dass Zeitpunkt und Gradient des
steilen Anstiegs einer Welle gut getroffen werden, weil sonst MaBnahmen,
die vom Anwender getroffen werden miissen (z. B. Hochwasserschutz, Ein-
leiten von Abstauvorgiangen, Wehrfeldsteuerung bei Kraftwerken, An- und
Verkaufsstrategien von Stromerzeugern etc.) nicht zeitgerecht und nicht im
entsprechenden AusmaB getroffen werden konnen.

Langjahrige Mitarbeit an der Konzeption und Erstellung von operatio-
nellen Vorhersagen haben die Autorin dazu verleitet, einzelne Themen, die
spezieller Betrachtung bediirfen, in dieser Arbeit aufzugreifen. Ein wichti-
ges Thema ist die Beurteilung von Fehlern der Vorhersagemodelle. Immer
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5 Zusammenfassung und Ausblick

noch ist es gefragt und gefordert, FehlermaBe, wie sie von der Simulati-
onsrechnung bekannt sind, zu publizieren. Dabei wird nicht bedacht, dass
die Grundbedingungen fiir das Prognostizieren generell anders sind als jene
fir Simulationsrechnungen. Beobachtete Inputdaten beinhalten Messunsi-
cherheiten, prognostizierte, meteorologische Inputdaten entstammen selbst
einer Modellrechnung und sind dadurch mit einer Modellunsicherheit behaf-
tet. Der Blick in die Zukunft verliert mit zunehmendem Prognosehorizont an
Scharfe: je weiter weg die Vorhersage, desto groBer die Unsicherheit, die ihr
anlastet. Und schlieBlich produziert ein operationelles Modell je nach darge-
stellten Teilprozessen mehr oder weniger gute Vorhersagen, abhingig davon,
ob der aktuelle Systemzustand mit den modellierten Prozessen darstellbar ist.
So kann z.B. ein Modell, das nur Wellenablauf und Niederschlag/Abfluss-
Prozess simuliert, Ganglinien in einem Gebiet, das stark von Gletscherschmel-
ze beeinflusst ist, nicht ausreichend darstellen. Ahnlich stellt sich die Situa-
tion bei einem off-line Ereigniskatalog, der auf statistischen Auswertungen
beobachteter Hochwasser beruht, dar: sofern die zugrundeliegenden Dia-
gramme nicht nach Entstehung und treibender Kraft eines Hochwasserer-
eignisses unterscheiden, ist das Resultat mit der Unsicherheit behaftet, die
allen Ereignissen gemeinsam, egal, wodurch sie entstanden sind, anhaftet.

Die operationelle Durchflussvorhersage hat sehr oft die Aufgabe, Hoch-
wasser in zeitlicher und quantitativer Hinsicht mit guter Genauigkeit vorher-
zusagen. Gemeinsamer Fokus aller Kapitel der vorliegenden Arbeit ist also
die gezielte Betrachtung von Hochwasseranstiegen aus mehreren Blickwin-
keln im Vergleich mit den restlichen Zeitraumen, weil in der hydrologischen
Modellierung von Ganglinien und damit auch bei der Durchflussvorhersage
wahrend Hochwassern ein oder mehrere andere Prozesse fiir die Entstehung
der letztendlich beobachteten Durchfliisse verantwortlich sind als jener der
reinen Translation einer Welle im Gerinne, der zumeist im Alltagsbetrieb
dominiert.

Im Zuge der Arbeit wurde dazu eine Routine entwickelt, mithilfe derer au-
tomatisiert Hochwasseranstiege aus einer Ganglinie gefiltert werden konnen.
Der Fokus in Kapitel 2 liegt auf einer detaillierten, gezielten Fehlerbewer-
tung fiir die unterschiedlichen hydrologischen Situationen Hochwasser und
Alltagsbetrieb bei operationellen Vorhersagen. In Kapitel 3 wird diese Fehler-
bewertung in Folge auch dazu verwendet, um Vorhersagen unterschiedlicher
Modelle oder Modellvarianten fiir ein Gebiet zu einer optimalen Vorhersage
zusammenzufassen. Kapitel 4 beschreibt die Erstellung eines off-line Ereig-
niskatalogs, der zusatzlich zu einem operationellen System, oder aber auch
alleinstehend, Information iiber statistisch zu erwartende Hochwasserpara-
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meter liefert.

Ein groBer Unterschied bei der Fehlerbewertung von operationellen Vor-
hersagen im Gegensatz zu Simulationsrechnungen besteht darin, dass bei
der Vorhersage jeder Prognosehorizont gesondert beurteilt werden muss.
Modelle haben je nach Aufbau und Input unterschiedlich lange , physikali-
sche" Prognosehorizonte (Kap. 1.3). Zusatzlich schwindet die Aussagekraft
mit zunehmender Prognosefrist auch dadurch, dass sich der die Modellie-
rung maBgeblich beeinflussende Prozess, der zum Berechnungszeitpunkt vor-
herrscht, iiber den Vorhersagezeitraum verandert: Die Modellierung ist also
auf den Systemzustand wahrend der Prognoseerstellung konditioniert. Ein
klassisches Beispiel dafiir ist ein Temperatursturz, der wahrend des Durch-
ganges einer Kaltfront stattfindet. Niederschlag in hoheren Lagen fallt nicht
mehr als Regen, sondern womdglich als Schnee und ist dadurch nicht mehr
sofort abflusswirksam. Physikalische Vorhersagefrist und verdnderte Bedin-
gungen wahrend des Vorhersagehorizontes verdandern also die Aussagekraft
von Modellrechnungen. Diese Tatsache zeigt sich in den Abbildungen sowohl
von Kapitel 2 als auch von Kapitel 3.

In Kapitel 3 wird versucht, die Grundlagen dafiir zu schaffen, die Konditio-
nierung auf den Systemzustand wahrend der Vorhersagerechnung umgehen
zu konnen. Bei der Zusammenfiihrung unterschiedlicher Vorhersagen, die je
nach Systemzustand unterschiedlich gute Ergebnisse liefern, wird versucht,
einen Zusammenhang der Giite je Vorhersagefrist mit der GroBwetterlage
herzustellen, weil ein Zusammenhang zwischen der GroBwetterlage und dem
Auftreten von Niederschlagen, die zu Hochwassern fiihren konnen, besteht.
Diese liegt selbst auch als meteorologische Prognose vor, kénnte also ope-
rationell dazu verwendet werden, um bereits innerhalb der Vorhersagefrist
unterschiedliche Mischungsanteile je Vorhersagevariante zu wahlen. Die fiir
diese Auswertung verwendete, systematisch erstellte Einteilung in GroBwet-
terlagen beruht auf den Parametern Windindex (d. h. Hauptstréomungsrich-
tung) und Zyklonalititsindex (d.h. Hoch- oder Tiefdruck) in zwei Hohen,
der fiir die Hochwasservorhersage sicher wichtige Feuchteindex hingegen,
der den Wassergehalt der Luftmassen beschreibt, ist im zugrunde liegenden
Datensatz nicht enthalten. Die Testrechnungen mit den zur Verfligung ste-
henden GroBwetterlagen lieferten keinen ausreichenden Zusammenhang, so
dass die Verwendung fiir die operationelle Vorhersage in der vorliegenden
Form nicht umsetzbar ist. Wie aber Auswertungen im nachsten Kapitel der
Arbeit zeigen, hangt es von der Art der Klassifizierung der Wetterlage und
wohl auch vom Einzugsgebiet selbst ab, ob die GroBwetterlage als Indikator
fiir unterschiedliche Systemreaktionen eines Gebiets bzw. eines Modells und
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5 Zusammenfassung und Ausblick

damit auch fiir die Giite der Vorhersagen herangezogen werden kann. Wei-
tere Untersuchungen, die in der hier verwendeten Klassifizierung auch den
Feuchteindex enthalten, kénnten zu differenzierteren Ergebnissen fiihren.

Die Verwendung der GroBwetterlage ist nicht nur Hauptbestandteil in Ka-
pitel 3, sondern spielt auch in Kapitel 4 eine zentrale Rolle. Die Erstellung
eines off-line Ereigniskatalogs zur Hochwasserwarnung zur alleinigen Ver-
wendung oder parallel zu einem operationellen Vorhersagesystem basiert auf
einer Kategorisierung beobachteter Hochwasserparameter hinsichtlich der
Wetterlage, wahrend der sie aufgetreten sind. Hier flieBt allerdings nicht die
automatisiert von der ZAMG ermittelte GroBwetterlage, sondern eine auf Ta-
gesbasis manuell erstellte Klassifizierung, die speziell auf Europa/Osterreich
abgestimmte Wetterlagen kennt, ein. In Kapitel 4 werden die Hochwdasser
eines Zeitraumes mithilfe der Routine zur Erkennung von Hochwassern aus
Kapitel 2 identifiziert und mit Bezug auf Wetterlagen ausgewertet. Es zeigen
sich deutliche Unterschiede im Verhalten der untersuchten Teileinzugsgebie-
te (nach Lage und GroBe) je Wetterlage, so dass sich die ermittelten Zu-
sammenhange fiir eine grobe Abschatzung des zu erwartenden Hochwassers
nutzen lassen.

Die Bandbreite der moglichen Systemantworten ist jedoch groB, die er-
mittelten Diagramme streuen weit. Hier spielt immer noch die menschli-
che Einschiatzung und Erfahrung eine groBe Rolle. Der Erhalt von Zusam-
menhangen fiir die Hochwasserwarnung und deren grafische Darstellung
braucht — speziell bei groBer Streuung — eine Einschatzung des System-
verhaltens durch den Anwender. Noch mehr als bei geeichten operationellen
hydrologischen Modellen ist hier die Eingrenzung und Interpretation von
moglichen Antwortbereichen einerseits notwendig und andererseits abhingig
von Wissen und Einschdtzung von Prozessverstandnis und Systemverhalten.
Um einen fiir den operationellen Einsatz brauchbaren off-line Katalog zu er-
stellen, muss dem Anwender in einer Einschulungsphase Zusatzinformation
zu den Diagrammen gegeben werden, um ihm die Unscharfe, die enthalten
ist, ndherzubringen.

Der Katalog fiir die off-line Warnung (Kap. 4) wurde an einem anderen
Gebiet erstellt als die Zusammenfiihrung einzelner Vorhersagen (Kap. 3),
weswegen andere meteorologische Situationen und Wetterlagen hochwasser-
bildend sind. Wahrend bei der off-line Warnung die obere Salzach (nérdlich
des Alpenhauptkammes) Testgebiet war, ist es bei der Zusammenfiihrung
der Vorhersagen die Gail (siidlich des Alpenhauptkammes). An der Salzach
entstanden aufgrund der einzelnen Wetterlagen deutlich markantere Unter-
schiede in den Ergebnissen, als es an der Gail zu beobachten ist. Das mag
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zwei Griinde haben: Einerseits unterscheiden sich die Wetterklassen in ihrer
Definition selbst doch deutlich, andererseits sind sowohl Gebietseigenschaf-
ten als auch hochwasserbildende meteorologische Situationen in den beiden
Einzugsgebieten unterschiedlich. Wahrend an der oberen Salzach Stromun-
gen aus Norden und Nordwesten starke, flaichenhafte Niederschlage bringen,
sind an der Gail siidlich des Alpenhauptkammes Strémungen aus Siidwesten
bis Nordwesten verantwortlich fiir Hochwasser. Ein Ausblick auf weitere Un-
tersuchungen ware, sowohl die Zusammenfiihrung wie in Kapitel 3 als auch
die off-line Warnung wie in Kapitel 4 mit jeweils beiden Wetterlagenklassi-
fizierungen durchzufiihren, um den Einfluss der unterschiedlichen Methoden
aufzuzeigen.

Mit der vorliegenden Arbeit wurde versucht, Augenmerk auf Detailfragen
der operationellen Durchflussvorhersage in Hinblick auf Hochwasserwarnung
zu richten. Es wurde auf die detaillierte Giitebewertung von Vorhersagen ein-
gegangen, wodurch ein genaueres Bild der Ergebnisse von Modellen, speziell
wahrend Hochwasserereignissen, geschaffen wurde. Durch die Kombination
von Vorhersagen mehrerer Modelle — die je nach hydrologischer Situation un-
terschiedlich gute Resultate liefern — in Abhdngigkeit des Systemzustandes
kann eine in Summe bessere und vor allem stabilere kombinierte Prognose
fiir den Anwender ausgegeben werden. Als Unterstiitzung zu on-line Vorher-
sagemodellen wurde ein Ereigniskatalog vorgestellt, der in Abhangigkeit von
Wetterlagen und Vorbedingungen mégliche zu erwartende Hochwasserkenn-
werte ausgibt. Alle drei Themen sind aus der praktischen Arbeit an und mit
Hochwasservorhersagen und persénlichem Interesse entstanden und sollen
operationelle Vorhersagesysteme um neue Aspekte bereichern.
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WIENER MITTEILUNGEN

WASSER ¢ ABWASSER ¢« GEWASSER
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Instituten fiir Wasserwirtschaft der Universitidt fiir Bodenkultur und dem
Osterreichischen Wasser- und Abfallwirtschaftsverband herausgegebene
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1 Das Wasser (1968)
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2 Die Gesetzmiifligkeiten der stationiren Fliissigkeitsstromung
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durch gleichformig rotierende zylindrische Rohre (1968)
Breiner, H. vergriffen

Abwasserreinigung - Grundkurs (1969)
von der Emde, W. vergriffen

Abwasserreinigungsanlagen - Entwurf-Bau-Betrieb (1969)
4. OWWV-Seminar, Raach 1969 vergriffen

Zukunftsprobleme der Trinkwasserversorgung (1970)
5. OWWV-Seminar, Raach 1970 vergriffen

Industrieabwiésser (1971)
6. OWWV-Seminar, Raach 1971 vergriffen

Wasser- und Abfallwirtschaft (1972)
7. OWWV-Seminar, Raach 1972 vergriffen

Das vollkommene Peilrohr
(Zur Methodik der Grundwasserbeobachtung) (1972)
Schmidt, F. vergriffen

Uber die Anwendung von radioaktiven Tracern in der Hydrologie (1972)
Pruzsinsky, W.

Uber die Auswertung von AbfluBmengen auf elektronischen Rechenanlagen
Doleisch, M.: 18,-

1. Hydrologie-Fortbildungskurs (1972)
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11
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Vergleichende Untersuchungen zur Berechnung
von HW-Abfliissen aus kleinen Einzugsgebieten (1972)
Gutknecht, D. vergriffen

Uferfiltrat und Grundwasseranreicherung (1973)
8. OWWV-Seminar, Raach 1973 vergriffen

Zellstoffabwisser-Anfall und Reinigung (1972)
von der Emde W., Fleckseder H., Huber L.,Viehl K. vergriffen

AbfluB3 - Geschiebe (1973)
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Neue Entwicklung in der Abwassertechnik (1983)
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Stabilitatsuntersuchung von Abflufiprofilen
mittels hydraulischer Methoden und Trendanalyse (1974)
Behr, O.: 18,-

Hydrologische Grundlagen zur Speicherbemessung(1975)
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Vorhersagen in der Wasserwirtschaft (1976)
1. Hydrologisches Seminar des OWWYV 1976 10,-

Abfall- und Schlammbehandlung aus wasserwirtschaftlicher Sicht (1976)
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2. Hydrologisches Seminar des OWWYV 1977 22,-

Abwasserreinigung in kleineren Verhiltnissen (1977)
12. OWWV-Seminar, Raach 1977 vergriffen

Methoden zur rechnerischen Behandlung von Grundwasserleitern (1977)
Baron W., Heindl W., Behr O., Reitinger J. vergriffen

Ein Beitrag zur Reinigung des Abwassers eines Chemiefaserwerkes,
eines chemischen Betriebes und einer Molkerei (1978)
Begert A. vergriffen
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Ein Beitrag zur Reinigung von Zuckerfabrikabwaser (1978)
Kroiss H. vergriffen

Methoden der hydrologischen Kurzfirstvorhersage (1978)
Gutknecht D. vergriffen

Wasserversorgung-Gewisserschutz (1978)
13. OWWV-Seminar, Raach 1978 vergriffen

Industrieabwasserbehandlung - Neue Entwicklungen (1979)
14. OWWV-Seminar, Raach 1979 vergriffen

Probleme der Uferfiltration und Grundwasseranreicherung
mit besonderer Beriicksichtigung des Wiener Raumes (1979)
Frischherz H. vergriffen

Beitrige zur Hydraulik, Gewisserkunde und Wasserwirtschaft (1979)
0. Univ.-Prof. DDr. Werner Kresser zum 60. Geburtstag vergriffen

Grundwasserzustromungsverhéltnisse zu Horizontalfilterrohrbrunnen (1980)
Schiigerl W. vergriffen

Grundwasserwirtschaft (1980)
3. Hydrologisches Seminar des OWWYV 1980 25,-

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (1) (1980)
vergriffen

Behandlung und Beseitigung kommunaler und industrieller Schliimme (1980)
15. OWWV-Seminar, Raach 1980 vergriffen

Faktoren, die die Inaktivierung von Viren
beim Belebungsverfahren beeinflussen (1980)
Usrael G. vergriffen

Vergleichende Kostenuntersuchungen iiber das Belebungsverfahren (1980)
Flogl W. vergriffen

Ein Beitrag zur Reinigung und Geruchsfreimachung
von Abwasser aus Tierkorperverwertungsanstalten (1980)
Ruider E. vergriffen

Wasserwirtschaftliche Probleme der Elektrizititserzeugung (1981)
Schiller, G.: vergriffen

Anhang III



Band Nr Preis €
39 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (1981)

Teil 2 vergriffen
40 Wasseraufbereitung und Abwasserreinigung

als zusammengehorige Techniken (1981)

16. OWWV-Seminar, Raach 1981 vergriffen
41 Filterbrunnen zur ErschlieBung von Grundwasser (1981)

OWWV-Fortbildungskurs 1981 29,-
42 Zur Ermittlung von Bemessungshochwéssern im Wasserbau (1981)

Kirnbauer R. 22,-
43 Wissenschaftliche Arbeiten, Zeitraum 1977 bis 1981 (1981)

25.-

44 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft - heute (1981)

Teil 3 25.-
45 Verbundwirtschaft in der Wasserversorgung (1982)

OWWYV-Fortbildungskurs 1982 29,-
46 Gewisserschutzplanung, deren Umsetzung und Zielkontrolle

im Einzugsgebiet des Neusiedler Sees (1982)

Stalzer W. vergriffen
47 Wechselwirkung zwischen Planung und Betrieb von

Abwasserreinigungsanlagen, Erfahrungen und Probleme (1982)

17. OWWV-Seminar, Ottenstein 1982 vergriffen
48 Kleinwasserkraftwerke - Notwendigkeit und Bedeutung (1982)

FluB3studien: Schwarza, kleine Ybbs, Saalach vergriffen
49 Beitrige zur Wasserversorgung, Abwasserreinigung,

Gewisserschutz und Abfallwirtschaft (1982)

0. Univ.-Prof. Dr.-Ing. W. v.d. Emde zum 60. Geburtstag vergriffen
50 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft - heute (1982)

Teil 4 vergriffen
51 Sicherung der Wasserversorgung in der Zukunft (1983)

18. OWWV-Seminar, Ottenstein 1983 vergriffen
52 Thermische Beeinflussung des Grundwassers (1983)

OWWV-Fortbildungskurs, 1983 vergriffen

Anhang IV



Band Nr Preis €
53 Planung und Betrieb von Regenentlastungsanlagen (1984)

OWWV-Fortbildungskurs, 1984 vergriffen
54 Sonderabfall und Gewisserschutz (1984)

19. OWWV-Seminar, Gmunden 1984 vergriffen
55 Naturnahes Regulierungskonzept "Pram" (1984)

26,-

56 Bliahschlamm beim Belebungsverfahren (1985)

OWWV-Fortbildungskurs, 1985 vergriffen
57 Chemie in der Wassergiitewirtschaft (1985)

OWWV-Fortbildungskurs, 1985 vergriffen
58 Klirschlamm - Verwertung und Ablagerung (1985)

20. OWWV-Seminar, Ottenstein 1985 vergriffen
59 Wasserkraftnutzung an der Thaya (1985)

Pelikan B. 23,-
60 Seminar '""Wasser - Umwelt - Raumordnung" (1985)

16,-

61 Gewaisserschutz im Wandel der Zeit

Ziele und Maflnahmen zu ihrer Verwirklichung (1985)

Fleckseder, H. vergriffen
62 Anaerobe Abwasserreinigung (1985)

Kroiss H. vergriffen
63 Kleine Belebungsanlagen mit einem Anschluflwert

bis 500 Einwohnergleichwerte (1985)

Begert A. vergriffen
64 Beliiftungssysteme beim Belebungsverfahren (1986)

OWWV-Fortbildungskurs, 1986 vergriffen
65 Planung und Betrieb von Behandlungsanlagen fiir Industrieabwiisser (1986)

21. OWWV-Seminar, Ottenstein 1986 vergriffen
66 Ausspracheseminar Grundwasserschutz in Osterreich (1986)

OWWYV-Fortbildungskurs, 1986 29.-
67 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (5) (1986) vergriffen

Anhang V



Band Nr Preis €

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

Zur mathematischen Modellierung der Abfluflentstehung an Hiéingen (1986)
Schmid B.H. 22,-

Nitrifikation - Denitrifikation (1987)
OWWV-Fortbildungskurs, 1987 vergriffen

FluBBbau und Fischerei (1987)
vergriffen

Wasserversorgungung und Abwasserreinigung in kleinen Verhiltnissen (1987)
22. OWWV-Seminar, Ottenstein 1987 vergriffen

Wasserwirtschaft und Lebensschutz (1987)
Wurzer E. vergriffen

Anaerobe Abwasserreinigung
Grundlagen und groftechnische Erfahrung (1988)

OWWV-Fortbildungskurs, 1988 vergriffen
Wasserbau und Wasserwirtschaft im Alpenraum aus historischer Sicht (1988)
22.-

Wechselbeziehungen zwischen Land-, Forst und Wasserwirtschaft (1988)
OWWV-Fortbildungskurs, 1988 vergriffen
Gefihrdung des Grundwassers durch Altlasten (1988)
23. OWWV-Seminar, Ottenstein 1988 vergriffen
Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (6) (1987)

vergriffen
Wasserwirtschaftliche Planung bei mehrfacher Zielsetzung (1988)
Nachtnebel, H.P. 25,-
Hydraulik offener Gerinne (1989)
Symposium, 1989 vergriffen
Untersuchung der Fischaufstiegshilfe bei der Stauhaltung
im Gieflgang Greifenstein (1988)
Jungwirth M., Schmutz S. vergriffen
Biologische Abwasserreinigung (1989)
OWWYV-Fortbildungskurs, 1989, TU-Wien vergriffen
Klarschlammentsorgung (1989)
24. OWWV-Seminar, Ottenstein 1989 vergriffen

Anhang VI



Band Nr Preis €

83

84

85

86

87

88

89

920

91

92

93

94

95

Viruskontamination der Umwelt und Verfahren der Kontrolle (1990)
2. Symposium 18,-

Schadstofffragen in der Wasserwirtschaft (1989)
OWWV-Fortbildungskurs 1989, TU-Wien 29,-

SchluB3bericht zum Forschungsvorhaben Trinkwasseraufbereitung
mit Ultraschall, Projekt Abschnitt I (1989)
Frischherz H.; Benes E.; Ernst J.; Haber F.; Stuckart W. 18.-

Umfassende Betrachtung der Erosions- und Sedimentationsproblematik (1989)
Summer W. 25,-

Grofiriumige Losungen in der Wasserversorgung (1990)
25. OWWV-Seminar, Ottenstein 1990 vergriffen

Revitalisierung von FlieBgewassern (1990)
Beitrdge zum Workshop Scharfling, 1989 vergriffen

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (1990)
Teil 9 vergriffen

A Study on Kinematic Cascades (1990)
Schmid B.H. 18.-

Snowmelt Simulation in Rugged Terrain -
The Gap Between Point and Catchment Scale Approaches (1990)
Bl6schl G. 18,-

Dateninterpretation und ihre Bedeutung
fiir Grundwasserstromungsmodelle (1990)
Blaschke A.P. nicht erschienen

Decision Support Systeme fiir die Grundwasserwirtschaft
unter Verwendung geografischer Informationssysteme (1990)
Fiirst J. 18,-

Schluflbericht zum Forschungsvorhaben Trinkwasseraufbereitung
mit Ultraschall; Projekt-Abschnitt 1990 (1990)
Frischherz H., Benes E., Stuckhart W., Ilmer A., Groschl M., Bolek W. 18,-

Anaerobe Abwasserreinigung - Ein Modell zur Berechnung
und Darstellung der mafigebenden chemischen Parameter (1991)
Svardal K. 22,-

Anhang VII



Band Nr Preis €
96 EDV-Einsatz auf Abwasserreinigungsanlagen (1991)

OWWV-Fortbildungskurs 1991, TU-Wien 29,-
97 Entfernung von Phosphorverbindungen bei der Abwasserreinigung (1991)

OWWYV-Fortbildungskurs 1991, TU-Wien 25.-
98 Auswirkungen der Wasserrechtsgesetznovelle 1990 auf Behorden,

Planer und Betreiber kommunaler Abwasserreinigungsanlagen -

aus technischer, rechtlicher und wirtschaftlicher Sicht (1991)

26. OWWV-Seminar, Ottenstein 1991 36.-
929 Geruchsemissionen aus Abwasserreinigungsanlagen (1991)

OWWV-Fortbildungskurs 1991, 22,-
100 Anpassung von Kliranlagen an den Stand der Technik (1992)

OWWYV-Fortbildungskurs 1992, TU-Wien vergriffen
101 Umweltbezogene Planung wasserbaulicher Mafinahmen

an FlieBgewissern (1992)

Pelikan B. 18,-
102 Erfassung hydrometeorologischer Elemente in Osterreich

im Hinblick auf den Wasserhaushalt (1992)

Behr O. 1.V.
103 Wasser- und Abfallwirtschaft in diinn besiedelten Gebieten (1992)

27. OWWV-Seminar Ottenstein 1992 36,-
104 Virus Contamination of the Environment (1992)

Methods and Control vergriffen
105  FlieBgewisser und ihre Okologie (1993)

OWAV-Fortbildungskurs 1992, TU-Wien 22,-
106 Festlegung einer Dotierwassermenge iiber Dotationsversuche (1992)

Mader H. 22,-
107 Wasserrechtsgesetznovelle 1990 und neue Emissionsverordnungen (1992)

Vortrdge anldflich der UTEC 1992 29,-
108 Chemische Analytik fiir einen zeitgemillen Gewisserschutz (1992)

Vortrage anldflich der UTEC 1992 29,-
109 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (1994)

Teil 10 - Beitrdge zum Seminar an der Universitét fiir Bodenkultur

im November 1994 1.V.

Anhang VIII



Band Nr Preis €

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

Bemessung u. Betrieb von Kliranlagen zur Stickstoffentfernung (1993)
OWAV-Seminar 1993, TU-Wien 36,-

Wasserreserven in Osterreich -
Schutz und Nutzung in Gegenwart und Zukunft (1993)
28. OWAV-Seminar Ottenstein 1993 vergriffen

Contamination of the Environment by Viruses and Methods of Control (1993)
18,-

Wasserkraft ()
O.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. S. Radler anldBlich seiner Emeritierung vergriffen

Klarwirter-Grundkurs (1994)
2. Auflage 1994 vergriffen

Beitrag zur Reduzierung der Abwasseremissionen der Bleicherei beim
Sulfatverfahren (1994)

Urban W.

ISBN 3-85234-001-2 22.-

Eigeniiberwachung von Abwasserreinigungsanlagen

fiir den Gewisserschutz (1994)

OWAV-Seminar 1994, TU-Wien

ISBN 3-85234-002-0 25,-

Abwasserreinigungskonzepte -

Internationaler Erfahrungsaustausch iiber neue Entwicklungen (1995)
OWAV-Seminar 1994, TU Wien

ISBN 3-85234-003-9 25.-

3 Jahre WRG-Novelle (1994)
29. OWAV-Seminar: Ottenstein 1994
ISBN 3-85234-004-7 19,-

Landeskulturelle Wasserwirtschaft (1994)
anldBlich der Emeritierung von 0.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. H. Supersperg vergriffen

Gewisserbetreuungskonzepte - Stand und Perspektiven (1994)
Beitrdge zur Tagung an der BOKU 1994
ISBN 3-85234-010-1 32,-

Generelle Entwiisserungsplanung im Siedlungsraum (1996)
OWAV-Seminar 1995, TU Wien
ISBN 3-85234-011-X 29,-

Anhang IX



Band Nr

Preis €

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

Bedeutung von geowissenschaftlicher Zusatzinformation

fiir die Schiitzung der Transmissivititsverteilung in einem Aquifer (1994)

Kupfersberger H.

Modellierung und Regionalisierung der Grundwassermengenbildung

und des Bodenwasserhaushaltes (1994)
Holzmann, H.

Pflanzenkliranlagen - Stand der Technik, Zukunftsaspekte (1995)

OWAV-Seminar, BOKU Wien
ISBN 3-85234-014-4

Abwasserreinigung - Probleme bei der praktischen Umsetzung
des Wasserrechtsgesetzes, (1995)

OWAV-Seminar 1995, TU-Wien

ISBN 3-85234-015-2

Konfliktfeld Landwirtschaft - Wasserwirtschaft (1995)
30. OWAV-Seminar, Ottenstein 1995
ISBN 3-85234-016-0

Alte und neue Summenparameter (1995)
OWAV-Seminar 1995, TU-Wien
ISBN 3-85234-017-9

Viruskontamination der Umwelt und Verfahren der Kontrolle
(deutsch oder englisch) (1995)

4. Symposium Univ.Prof.Dr. R. Walter

ISBN 3-85234-019-5

Einflufl von Indirekteinleitungen auf Planung und Betrieb
von Abwasseranlagen (1996)

OWAV-Seminar 1996, TU-Wien

ISBN 3-85234-020-9

Zentrale und dezentrale Abwasserreinigung (1996)
31. OWAV-Seminar, Ottenstein 1996
ISBN 3-85234-021-7

18.-

22,-

22,-

32,-

29,-

29,-

gratis

vergriffen

36,-

Methoden der Planung und Berechnung des Kanalisationssystems (1996)

OWAV-Seminar 1996, BOKU-Wien
ISBN 3-85234-022-5

29,-

Anhang X



Band Nr Preis €

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

Scale and Scaling in Hydrology (1996)
Bloschl G.
ISBN 3-85234-023-3 vergriffen

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (11) (1996)
Integrale Interpretation eines zeitgemdfBen Gewidsserschutzes
ISBN 3-85234-024-0 12,-

Ein Beitrag zur Charakterisierung von Beliiftungssystemen

fiir die biologische Abwasserreinigung nach dem Belebungsverfahren

mit Sauerstoffzufuhrmessungen (1996)

Frey W.

ISBN 3-85234-025-X 22,-

Nitrifikation im Belebungsverfahren bei mafigebendem
Industrieabwassereinflufl (1996)

Nowak O.

ISBN 3-85234-026-8 36,-

1. Wassertechnisches Seminar (1996)
Nebenprodukte von Desinfektion und Oxidation bei der Trinkwasseraufbereitung
ISBN 3-85234-027-6 i.V.

Modellanwendung bei Planung und Betrieb von Belebungsanlagen (1997)
OWAYV - Seminar 1997, TU-Wien
ISBN 3-85234-028-4 32,-

Nitrifikationshemmung bei kommunaler Abwasserreinigung (1997)
Schweighofer P.
ISBN 3-85234-029-2 25.-

Ein Beitrag zu Verstindnis und Anwendung aerober Selektoren fiir die
Blihschlammvermeidung (1997)

Prendl L.

ISBN 3-85234-030-6 22,-

Auswirkungen eines Kliranlagenablaufes auf abflufischwache Vorfluter am
Beispiel der Klidranlage Modling und des Krottenbaches (1997)

Franz A.

ISBN 3-85234-031-4 25,-

Neue Entwicklungen in der Abwassertechnik (1997)
OWAYV - Seminar 1997, TU-Wien
ISBN 3-85234-032-2 36,-

Anhang XI



Band Nr

Preis €

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (11) (1997)
Abfallwirtschaft und Altlastensanierung morgen
ISBN 3-85234-033-0

Abwasserbeseitigung und Wasserversorgung in Wien (1997)

Eine 6konomische Beurteilung der Einnahmen, Ausgaben und Kosten
Kosz M.

ISBN 3-85234-034-9

Raum-Zeitliche Variabilititen im Geschiebehaushalt
und dessen Beeinflussung am Beispiel der Drau (1997)
Habersack H.

ISBN 3-85234-035-7

Fortbildungskurs: Biologische Abwasserreinigung (1998)
OWAYV - Seminar 1998, TU-Wien
ISBN 3-85234-036-5

2. Wassertechnisches Seminar (1998)
Desinfektion in der Trinkwasseraufbereitung
ISBN 3-85234-037-3

Eigeniiberwachung und Fremdiiberwachung bei Kldranlagen (1998)
32. OWAV-Seminar , Linz 1998
ISBN 3-85234-038-1

Grundwasserdynamik (1998)
ISBN 3-85234-039-C

Die Tradition in der Kulturtechnik (1998)

Kastanek F.

Simulationsanwendung bei der Storung durch poroses Medium (1998)
Loiskandl W.

ISBN 3-85234-040-4

Auswirkungen von Niederschlagsereignissen
und der Schneeschmelze auf Karstquellen (1998)
Steinkellner M.

ISBN 3-85234-041-1

Experiences with soil erotion models (1998)
ISBN 3-85234-042-X

18.-

22,-

29,-

40,

L.V.

36,-

36,-

22,-

36,-

29,-

Anhang XII



Band Nr

Preis €

152

153

154

155

156

157

158

159

160

Ein Beitrag zur Optimierung der Stickstoffentfernung
in zweistufigen Belebungsanlagen (1998)

Dornhofer K.

ISBN 3-85234-043-8

Hormonell aktive Substanzen in der Umwelt (1998)
OWAYV / UBA Seminar 1998, BOKU Wien
ISBN 3-58234-044-6

Erfassung, Bewertung und Sanierung von Kanalisationen (1998)

OWAYV Seminar 1999, BOKU Wien
ISBN 3-8523-045-4

Nihrstoffbewirtschaftung und Wassergiite im Donauraum (1999)

OWAYV - Seminar 1999, TU-Wien
ISBN 3-85234-046-2

Der spektrale Absorptionskoeffizient zur Bestimmung der organischen

Abwasserbelastung (1999)
UV-Seminar 1998, Duisburg
ISBN 3-85234-047-0

Bedeutung und Steuerung von Nihrstoff- und
Schwermetallfliissen des Abwassers (1999)
Zessner M.

ISBN 3-85234-048-9

Entwicklung einer Methode zur Bewertung

von Stoffbilanzen in der Abfallwirtschaft (1999)
Rechberger H.

ISBN 3-85234-049-7

Sicherheit und Gesundheitsschutz auf Abwasseranlagen
und deren Evaluierung (2000)

OWAYV — Seminar 2000, TU-Wien

ISBN 3-85234-050-0

Auswirkungen von Klimaénderungen

auf die Hydrologie alpiner Einzugsgebiete (2000)
Hebenstreit K.

ISBN 3-85234-051-9

25,-

vergriffen

29,-

32,-

22,-

25,-

vergriffen

22,-

25,-

Anhang XIII



Band Nr Preis €

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

Innovative Messtechnik in der Wasserwirtschaft (2000)

Prisentation eines Forschungsprojektes

OWAYV — Seminar 2000, BOKU — Wien

ISBN 3-85234-052-7 vergriffen

Sickerwasser und Oberflichenabdichtung auf

Reaktordeponien (2000)

OWAYV - Seminar 2000, Wirtschaftskammer Wien

ISBN 3-85234-053-5 25,-

Abfall- und Abwasserentsorgung in kleinen Verhiltnissen (2000)
OWAYV - Seminar 2000, Ottenstein
ISBN 3-85234-054-3 25,-

Niederschlag-Abfluss-Modellierung — Simulation und Prognose (2000)
OWAV-Seminar 2000, TU Wien
ISBN 3-85234-055-1 L.V.

Mehrdimensionale Abflussmodellierung am Beispiel der Lafnitz (2000)
Habersack, H. / Mayr, P. / Girlinger, R. / Schneglberger, St.
ISBN 3-85234-056-x 25,-

Anpassung von Kliranlagen — Planung und Betrieb (2001)
OWAV-Seminar 2001, TU Wien
ISBN 3-85234-057-8 40,-

Bepflanzte Bodenfilter zur weitergehenden Reinigung von Oberflichenwasser
und Kliranlagenabliufen (2001)

Laber J.

ISBN 3-85234-058-6 25,-

Kanalbetrieb und Niederschlagsbehandlung (2001)
OWAV-Seminar 2001, BOKU Wien.
ISBN 3-85234-059-4 29,-

Development of a Simulation Tool for Subsurface Flow Constructed Wetlands
(Entwicklung eines Simulationsmodells fiir bepflanzte Bodenfilter) (2001)
Langergraber G.

ISBN 3-85234-060-8 25,-

Simulation von Niederschlagszeitreihen mittels stochastischer Prozess-modelle
unter Beriicksichtigung der Skaleninvarianz (2001)

Bogner

ISBN 3-85234-061-6 1.V.

Sewage Sludge Disposal — Sustainable and/or Reliable Solutions (2001)
OWAYV / EWA Workshop 2001, TU-Wien
ISBN 3-85234-062-4 25,-

Anhang XIV



Band Nr Preis €
172 Stickstoffentfernung mit Biofiltern (2002)

Nikolavcic B.

ISBN 3-85234-063-2 30,-
173 Anaerobe Abwasserreinigung: Beeinflussende Faktoren der Versiuerung eines

Zitronesiurefabrikabwassers (2002)

Moser D.

ISBN 3-85234-064-0 20,-
174 Gewiisserschutz bei Entlastungsbauwerken der Mischkanalisation (2002)

Fenz R.

ISBN 3-85234-065-9 25,-
175 Wechselwirkung von physikalischen, chemischen und biotischen Prozessen in

aquatischen Systemen (2002)

Kreuzinger N.

ISBN 3-85234-066-7 1.V.
176 Benchmarking in der Abwasserentsorgung (2002)

OWAYV Workshop Februar 2002, TU-Wien

ISBN 3-85234-067-5 30,-
177 Klidrschlamm (2002)

Moglichkeiten und Verfahren zur Verwertung / Entsorgung ab 2004

OWAYV Seminar April 2002, Wirtschaftskammer Osterreich

Schlammbehandlung und Entsorgung

OWAYV / TU — Workshop September 2000, TU-Wien

ISBN 3-85234-068-3 30,-
178 Arzneimittel in der aquatischen Umwelt (2002)

OWAYV Seminar 2002, BOKU Wien

ISBN 3-58234-069-1 30,-
179 Untersuchungen zur Entfernung natiirlicher radioaktiver Stoffe aus

Trinkwasser und Uberblick zu deren Verbreitung in Osterreich (2002)

Staubmann, K.

ISBN 3-85234-070-5 25.-
180 Zum FlieBwiderstandsverhalten flexibler Vegetation (2002)

Stephan, U.

ISBN 3-85234-071-3 30,-
181 Understanding and Estimating Floods at the Regional Scale (2002)

Merz, R.

ISBN 3-85234-072-1 30,-

Anhang XV



Band Nr Preis €

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

Kanalmanagement - Neues Schlagwort oder alte Herausforderung ? (2003)
OWAYV Seminar 2003, BOKU Wien
ISBN 3-85234-073-X 30,-

Fortbildungsseminar Abwasserentsorgung (2003)
OWAYV Seminar Februar 2003, TU-Wien

ISBN 3-85234-074-8 40,-
Klédrschlamm (2003)

OWAYV Seminar November 2003, TU-Wien

ISBN 3-85234-075-6 30,-

Nachhaltige Nutzung von Wasser (2003)
Endbericht zu Modul MU11 im Rahmen des Forschungsschwerpunktes ,,Nachhaltige

Entwicklung Gsterreichischer Kulturlandschaften®
ISBN 3-85234-076-4 30,-

Inspektion von Kanalisationen (inkl. Umsetzung ONORM EN 13508-2)
OWAV-Informationsveranstaltung 2004, BOKU Wien
ISBN 3-85234-077-2 30,-

Datengewinnung, -verwaltung und -nutzung in der Wassergiitewirtschaft (2004)
OWAYV Seminar Mirz 2004, TU-Wien
ISBN 3-85234-078-0 40,-

CSB-Elimination in hochstbelasteten Belebungsstufen und ihre Auswirkung auf
die Stickstoffelimination von zweistufigen Anlagen unter dem Gesichtspunkt
der mathematischen Modellierung (2004)

Haider, S.

ISBN 3-85234-079-9 30,-

Beitrag zum Benchmarking von Abwasserreinigungsanlagen (2004)
Lindtner, S.
ISBN 3-85234-080-2 25,-

Offentlichkeitsarbeit auf Kliranlagen (2004)
OWAYV Seminar Juni 2004, St. PSlten
ISBN 3-85234-081-0 30,-

Das Verhalten ausgewihlter organischer Spurenstoffe bei der biologischen
Abwasserreinigung (2004)

Clara, M.

ISBN 3-85234-082-9 25,-

Anhang XVI



Band Nr

Preis €

192

193

194

195

196

197

198

199

200

Chemie in der Wassergiitewirtschaft (2005)

OWAYV Seminar Februar 2005, TU Wien

ISBN 3-85234-083-7

45,-

Three dimensional numerical modelling of turbulent river flow using
polyhydral finite volumes (2005)

Tritthart, M.
ISBN 3-85234-084-5

Abwasserentsorgung im lindlichen Raum (2005)
OWAYV Seminar November 2005, BOKU Wien

ISBN 3-85234-085-3

Betriebserfahrungen moderner Kliranlagen (2006)

OWAYV Seminar Februar 2006, TU-Wien

ISBN 3-85234-086-1

30,-

Preis auf Anfrage

40,-

Kanalmanagement 2006 — Praxisberichte und Projektergebnisse (2006)

OWAV-Informationsveranstaltung 2006, BOKU

ISBN 3-85234-087-X

Methoden der hydrologischen Regionalisierung (2006)

OWAV-Seminar 2006, TU Wien

ISBN  3-85234-088-8

Process based regionalisation of low flows (2006)

Laha, G.
ISBN-10 3-85234-089-6
ISBN-13 978-3-85234-089-0

30,-

30,-

30,-

Hochwasservorhersage — Erfahrungen, Entwicklungen & Realitit (2006)
OWAV-Seminar 2006, TU Wien

ISBN-10 3-85234-090-X
ISBN-13  978-3-85234-090-6

30,-

Scale and stream network structure in geostatistical hydrological analyses
(Geostatistische hydrologische Analysen unter Beriicksichtigung von

Skalenaspekten und Gewissernetzstruktur) (2007)

Skeien, J. O.
ISBN-10 3-85234-091-8
ISBN-13  978-3-85234-091-3

1.V.
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Band Nr

Preis €

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

Der kombinierte Ansatz, das Wechselspiel zwischen Emission und Immission -
Neue Herausforderungen bei Abwasserentsorgung und Gewisserschutz (2007)

OWAYV Februar Seminar 2007, TU-Wien
ISBN-13 978-3-85234-093-7

Betrieb von Kliranlagen - Grundkurs (2007)
vOllige Neubearbeitung - 3. Auflage 2007
ISBN-13  978-3-85234-094-4

Kanalmanagement 2007 — Unterirdische Kanalsanierung (2007)
OWAYV Infoveranstaltung 17. April 2007 an der BOKU Wien
ISBN-13  978-3-85234-095-1

Leitungskataster fiir Trink - und Abwassernetze (2007)
OWAYV Infoveranstaltung 30. Mai 2007, Wien
ISBN-13  978-3-85234-096-8

Geruchs- und Korrosionsprobleme in der Kanalisation (2007)
OWAV-Seminar 2007, TU Wien
ISBN 978-3-85234-097-5

Extreme Abflussereignisse: Dokumentation — Bedeutung —
Bestimmungsmethoden (2007)

OWAV-Seminar 2007, TU Wien

ISBN 978-3-85234-098-2

1. Osterreichischer Kleinkliranlagentag (2007)
OWAV-Seminar 2007, BOKU
ISBN 978-3-85234-099-9

Biologische Abwasserreinigung - Aktuelle Entwicklungen
OWAY Februar Seminar 2008, TU-Wien
ISBN 978-3-85234-100-2

Kanalmanagement 2008 — Betrieb und Mischwasser (2008)
OWAYV Infoveranstaltung 27. Mirz 2008 an der BOKU Wien
ISBN 978-3-85234-101-9

2. Osterreichischer Kleinkliranlagentag
OWAV-Seminar 2008, BOKU
ISBN 978-3-85234-102-6

45,-

70,-

30,-

30,-

35,-

30,-

30,-

45,-

30,-

30,-
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Preis €

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

Zur Kenntnis der Schwefelwasserstoffbildung und -vermeidung in

Abwasserdruckleitungen
Saracevi¢ E.
ISBN 978-3-85234-103-3

Neue Herausforderungen an die Wassergiitewirtschaft

OWAYV Februar Seminar 2008, TU-Wien

ISBN 978-3-85234-104-0

Hochwasserentstehung in der nordlichen Grauwackenzone

Beobachtung - Messung - Modellierung

Endbericht fiir Forschungsprojekte im Zeitraum 1990 bis 2008

ISBN: 978-3-85234-105-7

Linking Land Use to Stream Pollution: Pollutant Dynamics and

Management Implications
Yillia, Paul T.
ISBN 978-3-85234-106-4

Kanalmanagement 2009
OWAV-Seminar 2009, BOKU
ISBN 978-3-85234-107-1

Hochwasser

Bemessung, Risikoanalyse und Vorhersage

OWAV-Seminar 2009, TU Wien

ISBN 978-3-85234-108-8

Einsatz der Managementmethode ,,Benchmarking® in der Wasser

30,-

vergriffen

30,-

25,-

30,-

30,-

versorgung -spezifische Aspekte der Implementierung, Anwendbarkeit

und Folgewirkungen (2009)
Neunteufel, R.
ISBN 978-3-85234-109-5

3. Osterreichischer Kleinkliranlagentag (2009)

OWAV-Seminar 2009, BOKU
ISBN 978-3-85234-110-1

Abwisser aus Gewerbe und Industrie Indirekt- und Direkteinleiter

OWAYV Februar Seminar 2010, TU-Wien

ISBN 978-3-85234-111-8

Kanalmanagement 2010
Grundlagen der Kanalsanierung
ISBN 978-3-85234-112-5

1.V.

30,-

50,-

50,-
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221 Anwendungsbezogene Aspekte der operationellen Durchflussvorhersage
Drabek, U.
ISBN 978-3-85234-113-2 30,-

Anhang XX



Die Biande sind zu beziehen bei:

Institut fiir Wasserglite, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft
der Technischen Universitit Wien
Karlsplatz 13/226, A-1040 Wien

Band: 12, 15, 16, 20, 28, 34, 35, 36, 37, 47, 49, 53, 54, 56, 57, 58, 61, 62, 63, 64, 65, 69, 73,
81, 82, 84, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 105, 107, 108, 110, 114, 116, 117, 121, 125, 127,
129, 130, 134, 135, 137, 138, 139, 140, 141, 143, 145, 147, 152, 153, 155, 156, 157,
158, 159, 161, 162, 166, 171, 172, 173, 174, 175, 176, 177, 178, 183,184, 187, 188,
189, 190, 191, 192,195, 201, 202, 205, 208, 211, 212, 214, 219

Institut fiir Wasserbau und Ingenieurhydrologie
der Technischen Universitit Wien
Karlsplatz 13/222, A-1040 Wien

Band: 1,2,8,9,17,21, 23, 26, 30, 31, 41, 42, 52, 66, 68, 74, 90, 91, 92, 102, 122, 132, 148,
164,180,181, 193, 197, 198, 199, 200, 206, 213, 216, 221

Institut fiir Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven Wasserbau
der Universitét fiir Bodenkultur,
Muthgasse 18, A-1190 Wien

Band: 18, 19, 32, 38, 43, 44, 45, 48, 50, 55, 59, 60, 70, 75, 78, 86, 89, 93, 101, 106, 109,
113,123, 144, 160, 165, 167, 169

Institut fiir Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und Gewasserschutz
der Universitat fiir Bodenkultur,
Muthgasse 18, A-1190 Wien

Band: 22,29, 39, 40, 46, 67, 71, 72, 76, 77, 80, 83, 85, 87, 88, 94, 103, 112, 115, 118, 120,
124, 126, 128, 131, 133, 136, 142, 146, 150, 154, 163, 167, 168, 169, 178, 179, 182,
185, 186,194, 196, 203, 204, 207, 209, 210, 215, 217, 218, 220

Institut fiir Hydraulik und landeskulturelle Wasserwirtschaft
der Universitdt fiir Bodenkultur
Muthgasse 18, A-1190 Wien

Band: 119, 149, 151, 170
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