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Zusammenfassung

Die Folgen des globalen Klimawandels mit den unmittelbaren Auswirkungen auf den Wasserhaushalt und
die Abflussverhéltnisse stellen das Niedrigwassermanagement vor besondere Herausforderungen. In diesem
Zusammenhang stellt eine verl&ssliche Niedrigwasser-Frihwarnung ein wichtiges Instrument fir den Um-
gang mit diesen Herausforderungen dar.

Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens war es daher, die VVoraussetzungen fur ein belastbares landes-
weites Niedrigwasser-Friihwarnsystem zu schaffen und weitere Verbesserungspotentiale aufzuzeigen.

In Abstimmung mit der Hochwasservorhersagezentrale der LUBW (HVZ) und dem Institut fur Wasser und
Gewaésserentwicklung (IWG), Bereich Hydrologie des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT) wurde ein
Konzept fur ein solches Niedrigwasser-Friihwarnsystem entwickelt.

Auf Grundlage der Konzeption erfolgte die Analyse des vorhandenen Instrumentariums aus LARSIM Mo-
dellen, Regionalisierung und verfligbaren Daten. Diese zeigte, dass fur ein verlassliches Niedrigwasser-
Vorhersagesystem Weiterentwicklungen an LARSIM notwendig bzw. wiinschenswert sind, eine konsistente
Kombination der verwendeten Pegel unerldsslich ist und die adaquate Beriicksichtigung von Punktquellen
(Klaranlagen, Karstquellen) empfehlenswert ist.

Die als unbedingt notwendig erachteten LARSIM-Weiterentwicklungen zur Visualisierung der operationel-
len Modellnachfiihrungsfaktoren sowie die Berechnungen und Ausgaben zur Niedrigwasserklassifizierung
wurden unmittelbar umgesetzt und angewandt. Dariiber hinaus wurden weitere VVerbesserungspotentiale vor
allem hinsichtlich der operationellen Modellnachfiihrung und der ARIMA-Korrektur im Niedrigwasserbe-
reich identifiziert, die zukiinftig umgesetzt werden sollten. Diese weiteren Verbesserungen kdnnen auch zu
einem spdteren Zeitpunkt in ein bereits im Betrieb befindliches Niedrigwasser-System integriert werden.

Anhand von zwei Beispielregionen wurde die Konzeption des Niedrigwasser-Friihwarnsystems unter Be-
ricksichtigung der LARSIM-Weiterentwicklungen umgesetzt, getestet, analysiert und optimiert. Fir die
Analyse wurden sowohl bewdhrte Methoden verwendet, als auch neue Werkzeuge entwickelt.

Mit den konsistenten Niedrigwasser-Vorhersagesystemen wird insbesondere die VVorhersage der Abfllsse fiir
Gewaésserknoten in den Einzugsgebieten wesentlich realistischer als mit den alten operationellen Modellen.
Sprunghafte Veranderungen der vorhergesagten Abfliisse an den Grenzen zwischen Pegelkontrollbereichen
werden weitgehend unterbunden. Damit wurde eine elementare VVoraussetzung fir eine stabile und belastbare
Niedrigwasser-Frihwarnung geschaffen.

Anhand des Rems-Murr-Gebiets wurde gezeigt, dass die ortlich korrekte Berticksichtigung dynamischer
Klaranlagen-Trockenwetterabfliisse sowohl bei der Simulation und Vorhersage mit LARSIM als auch bei
der landesweiten Regionalisierung von Niedrigwasserkennwerten praktikabel ist. Durch die gleichzeitige
Beriicksichtigung der Klaranlagen-Trockenwetterabfliisse in Regionalisierung und LARSIM wurde die Kon-
sistenz zwischen beiden Modellansétzen deutlich erhdht. Zudem wird durch die Einbeziehung der Punktquel-
len die tatséchliche rdumliche Verteilung der Niedrigwasserabfliisse an den Gewasserknoten wesentlich rea-
listischer abgebildet. Die addquate Einbeziehung von Kléranlagen in den LARSIM Modellen und in der Re-
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gionalisierung ist also praktikabel und im Sinne einer belastbaren Niedrigwasser-Friihwarnung empfehlens-
wert.

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens wurden zudem alle technischen Voraussetzungen fur die
Umsetzung der landesweiten Niedrigwasser-Friihwarnung geschaffen. Die anzuwendende Technik wurde
erfolgreich getestet. AbschlieBend wurden klare Empfehlungen zur praktischen Umsetzungen dieses landes-
weiten Systems abgeleitet und formuliert. Damit sind die VVoraussetzungen fir eine erfolgreiche landesweite
Niedrigwasser-Frihwarnung und die zukinftige Verdffentlichung entsprechender Warnkarten geschaffen.
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1 Hintergrund und Zielsetzung

Aufgrund des prognostizierten Klimawandels ist fir das Landesgebiet von Baden-Wirttemberg mit einem
Anstieg der Lufttemperatur sowie mit einer jahreszeitlichen Umverteilung der Niederschlage (Abnahme der
Sommer-Niederschlage, Zunahme der Winter-Niederschlége) zu rechnen. Vor allem in der letzten Dekade
des letzten Jahrhunderts (1990er Jahre) konnte in Siid- und Sudwestdeutschland ein kontinuierlicher und
uberdurchschnittlicher Anstieg der Lufttemperaturen beobachtet werden (Zebitsch et. al. 2005). Es ist davon
auszugehen, dass der Anstieg der Jahresmitteltemperatur sowie die Verringerung der Niederschldge im
Sommerhalbjahr zu einer zeitlichen Ausdehnung der Niedrigwasserperioden im Sommer fiihren (Hennegriff
et. al. 2008). Zudem wird eine Erhohung der Wahrscheinlichkeit fur die Unterschreitung von Extremwerten
bei Niedrigwasser erwartet. Somit sind negative Auswirkungen des Klimawandels im Bereich des Niedrig-
wassers sowohl im mittleren als auch im extremen Verhalten wahrscheinlich.

Da die derzeitige landwirtschaftliche Nutzung unter Umstanden durch den Wandel der klimatischen Bedin-
gungen erschwert wird bzw. es rdumliche Verlagerungen geben wird (z.B. Anbau von Maispflanzen in hohe-
ren Regionen), ist zudem von einer Veranderung der Landnutzung auszugehen. Eventuell wird durch die
Erwdrmung auch der Anbau neuer Nutzpflanzen ermdglicht (Flaig 2009). Gleichzeitig kann davon ausge-
gangen werden, dass auch der Bewésserungsbedarf zunimmt und somit verstérkt Wasser aus den Grundwas-
servorraten und oberirdischen Gewdssern entnommen wird. Diese Verdnderungen in der Landnutzung und
der Bewésserung werden wiederum Auswirkungen auf den Wasserhaushalt und insbesondere den Niedrig-
wasserabfluss haben.

Daher ist es von grofRer Bedeutung, die Auswirkungen des Klimawandels auf das Niedrigwasser unter
gleichzeitiger Berlicksichtigung der Landnutzungsanderungen zu betrachten.

Fir diese Aufgaben stellen Wasserhaushaltsmodellierungen ein wirksames Instrument dar. Wasserhaus-
haltsmodelle simulieren die Abflisse kontinuierlich unter Beriicksichtigung der Landnutzung und unter
Verwendung der meteorologischen GréRen als Eingangsdaten (Haag & Bremicker 2010). Anderungen in den
Eingangsdaten wie die Zunahme der Lufttemperatur und Anderungen in den Landnutzungen wie z.B. Veran-
derungen der Vegetationsperioden, die flr das lokale Niedrigwassermanagement von grof3er Bedeutung sein
kénnen, lassen sich somit sehr detailliert simulieren. Nutzt man zusétzlich meteorologische Vorhersagen,
kénnen Wasserhaushaltsmodelle auch Niedrigwasservorhersagen fir bis zu sieben Tage in die Zukunft lie-
fern (Luce et al. 2006).

Wiéhrend Niedrigwasserperioden stellen Wasserentnahmen aus den Oberfldchengewéssern eine Belastung
des Okosystems dar und filhren zu einer Verminderung der Grundwasserreserven. Bislang ist die Einschran-
kung von Wasserentnahmen fur die einzelnen Nutzer wéhrend Niedrigwasserphasen an die gemessenen Ab-
fliisse am jeweiligen Pegel im Gewasser geknlpft. An vielen kleinen Gewassern gibt es aber keine Pegel, um
lokal spezifisch einen Abfluss festzulegen, unterhalb dessen die Wasserentnahmen einzuschrénken sind.

Aus diesem Grund wird die Entwicklung eines Instrumentariums zur operationellen Niedrigwasserklassifi-
zierung angestrebt, mit dem auch fir kleine Gewésser ohne Pegel eine verwertbare Abflussvorhersage in
Niedrigwasserperioden erstellt werden kann. Dieses Instrumentarium wird in enger Abstimmung mit der
Hochwasservorhersagezentrale der Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-
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Wirttemberg (LUBW) entwickelt und kann von dieser in einen automatisierten Betrieb Gberfiihrt werden.
Diese Niedrigwasservorhersage kann dann auch fir kleinere Einzugsgebiete zur gezielten und vorausschau-
enden Bewirtschaftung der limitierten Wasservorréte eingesetzt werden.

Das geplante Instrumentarium ermdglicht die Veroffentlichung von taglich aktualisierten Karten im Internet,
in denen mit landkreisbezogenen Vorhersagen fiir die Gewasser mit Einzugsgebieten kleiner 200 km2 die
vorhergesagte Unterschreitung von Niedrigwasser-Kennwerten dargestellt werden. Die Karten sollen fir
jeweils sieben Vorhersagetage erzeugt werden. Diese Auswertungen konnen z.B. den baden-
wirttembergischen Landratsdmtern als Entscheidungsgrundlage fiir das Niedrigwassermanagement, d.h. zur
Steuerung von Wasserentnahmen, dienen.

Grundlage fur die Erstellung eines Instrumentariums fiir die Niedrigwasserklassifizierung bilden die bei der
LUBW flachendeckend fiir das Landesgebiet von Baden-Wirttemberg vorliegenden Wasserhaushaltsmodel-
le auf Basis des Programms LARSIM ("Large area runoff simulation model™) (Bremicker 2000, Haag &
Bremicker 2010, Bremicker et al. 2013). Diese Wasserhaushaltsmodelle werden derzeit von der LUBW im
kontinuierlichen Betrieb fur die Erstellung pegelbezogener Hochwasser- und Niedrigwasservorhersagen
sowie fur die regionsbezogene Hochwasserfrihwarnung eingesetzt (Bremicker 2006, LUBW 2013a). Durch
Kombination von Ergebnissen aus den operationellen Wasserhaushaltsmodellierungen mit den Niedrigwas-
serkennwerten aus der Publikation ,,Abfluss-Kennwerte in Baden-Wiirttemberg® (LUBW 2007), Herausge-
ber LUBW, Bearbeitung Institut fir Wasser und Gewasserentwicklung (IWG) des Karlsruher Instituts fur
Technologie (Dr. lhringer) soll erstmalig in Deutschland auch fur Gewaésserteilstrecken ohne Pegel ein mo-
dellgestitztes, vorausschauendes Niedrigwassermanagement ermdglicht werden.

Die vorliegende Studie hat dabei vor allem folgende Ziele:

e Erarbeitung einer grundlegenden Konzeption fur die Niedrigwasser-Frihwarnung

e Analyse des bislang vorliegenden Instrumentariums hinsichtlich der Eignung fiir die Niedrigwasser-
Frihwarnung und Ableitung von Weiterentwicklungsbedarf

e Aufbau eines Niedrigwasser-Modells fur eine Beispielregion

¢ Identifikation wesentlicher Defizite und soweit méglich Untersuchung von Anséatzen zu deren Behe-
bung

e Technische Umsetzung fiir den operationellen Testbetrieb der Niedrigwasser-Friihwarnung

o Empfehlungen fur die Erstellung eines landesweiten Niedrigwasser-Frihwarnsystems
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2 Anforderungen an die Niedrigwasserfriihwar-
nung und Vorgehenswelse

21 ANFORDERUNGEN AN DIE NIEDRIGWASSERFRUHWARNUNG

211  GRUNDLEGENDES

In der ersten Projektphase wurden die grundlegenden Anforderungen an das Niedrigwasser-
Vorhersagemodell geklart und die Ausgangssituation detailliert beleuchtet. Die konzeptionelle Umsetzung
des Projektes wurde in Besprechungen mit dem Landratsamt Bodenseekreis als Pilotpartner, der Landesan-
stalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg (LUBW) sowie dem Institut fur Wasser
und Gewasserentwicklung (IWG), Bereich Hydrologie des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT) darge-
stellt und diskutiert. Dabei wurden problematische Fragen geklart und eventuell zusétzliche Anforderungen
formuliert.

Das Landratsamt Bodenseekreis sucht fiir interne Anwendungen und externe Nutzer eine Mdéglichkeit, um
festzustellen, ob wahrend Niedrigwasserphasen Wasserentnahmen bei bestimmten Gewéssern moglich sind
oder nicht. Das System soll einfach und zuverl&ssig sein. Es soll eine Beurteilung erméglicht werden, ob ein
Gewaésser flr eine Bewésserungsentnahme ausscheidet und eine plausible Begriindung geliefert werden.

Bei fur die Wasserentnahme zugelassenen Gewassern, sollen Ist-Zustand und Vorhersage dazu dienen, auf
die aktuelle Vor-Ort-Situation zu reagieren und Wasserentnahmen kurzfristig zu genehmigen bzw. zu unter-
sagen.

Da an vielen Zielgewassern keine Pegel existieren, die als Leitpegel genutzt werden kdnnten, um Wasserent-
nahmen lokal spezifisch einzuschrénken, sollen die regionalisierten Modellergebnisse dazu genutzt werden.
Aufgrund des hohen Stellenwertes der NQ-Regionalisierung des KIT bei den zustdndigen Landratsémtern,
sollen die vom KIT abgeleiteten Kennwerte fur die Niedrigwasserklassifizierung genutzt werden.

21.2  KLASSIFIZIERUNG
Prinzipiell ist fur das Landratsamt der Schwellwert MNQ relevant, da sémtliche 6kologischen und baulichen
Erlésse auf diesen Wert zurtickzufiihren sind.

Des Weiteren liegen Niedrigwasserjahrlichkeiten aus der Regionalisierung vor. Diese kdnnen analog der an
der Hochwasservorhersagezentrale Baden-Wirttemberg eingesetzten Hochwasserregionalisierung fur die
Klassifikation eingesetzt werden.

Allerdings sind die Niedrigwasserkennwerte fur vorgegebene Jahrlichkeiten aufgrund der messtechnischen
Unsicherheiten im Niedrigwasserbereich als recht unsicher einzustufen. Zudem wird im Verwaltungsverzug
h&ufiger der MNQ oder ein Bruchteil des MNQ verwendet, als Niedrigwasserabflusse bestimmter Jahrlich-
keiten.
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Vor diesem Hintergrund erscheint es sinnvoll, in der vorliegenden Studie die Klassifizierung zundchst auf
den MNQ zu beziehen. Eine spétere Erweiterung auf andere Niedrigwasserkennwerte oder Bruchteile des
MNQ ist problemlos méglich.

21.3  VISUALISIERUNG
Eine landkreisbezogene Ergebnisdarstellung von Hochwasser- und Niedrigwasserfrihwarnung ist laut Aus-
sagen des Landratsamtes zu allgemein und hat damit keinen groen Aussagewert. Eine feinere Unterteilung
in kleinere Einzugsgebiete, bzw. Teileinzugsgebiete wére wiinschenswert. Flr die Hochwasserfrihwarnung
ist jedoch eine einzugsgebietsbezogene Darstellung erst ab 200 km2 vertretbar, da kleine Einzugsgebiete
groBen Ungenauigkeiten in Bezug auf die VVorhersage von Niederschlagsereignissen unterliegen.

Die Ergebnisse der Niedrigwasserklassifizierung jedoch kénnen fur Einzugsgebiete von 50 - 100 km2 erfol-
gen, da die Vorhersageunsicherheiten in Niedrigwassersituationen im Vergleich viel geringer sind. Bei-
spielsweise wiirde die Seefelder Aach im Landkreis Bodensee mit 3 Teileinzugsgebieten dargestellt werden
kénnen. Auf den ganzen Bodenseekreis wirden etwa 10 Teileinzugsgebiete fallen. Dazu wirde sich bei-
spielsweise die Verschneidung der Landreise mit den Einzugsgebieten bzw. den Pegelkontrollbereichen
(PKB) anbieten.

2.2 DETAILKONZEPT ZUR TECHNISCHEN UMSETZUNG DER NIEDRIGWASSER-KLASSIFIZIERUNG

221  AUSGANGSSITUATION
Ein in sich konsistentes und unter operationellen Bedingungen stabiles Niedrigwasser-Vorhersagemodell ist
die grundlegende Voraussetzung fiir eine zuverlassige und belastbare Niedrigwasser-Frihwarnung. Daher
kommt diesem Arbeitsschritt zentrale Bedeutung zu.

Ziel dieses Modells ist es, ausgehend von vertrauenswiirdigen Niedrigwasser-Messungen an Pegeln die Ab-
flisse in die ,,ungemessenen‘ kleineren Gewdsser der jeweiligen Einzugsgebiete zu tibertragen. ES ist jedoch
zu beachten, dass Baden-Wiirttemberg derzeit iber kein Niedrigwassermessnetz verfiigt. Das Auswahlver-
fahren flr die Pegel, die zum Betrieb des Niedrigwasservorhersagemodells notwendig sind, wird auf Basis
statistischer Untersuchungen der plausibilisierten Messwerte und Bewertungen der Vorhersagequalitat
durchgefuhrt. Verbesserungen des Modells kdnnen nachtraglich durch die Erhéhung der Anzahl der Pegel,
die verlassliche Niedrigwassermessungen liefern, erreicht werden.

Der Terminus Niedrigwasser bzw. Niedrigwasserphase ist im Betrieb des LARSIM-Vorhersagemodells in
Bezug auf die Unterschreitung bestimmter modellinterner Schwellwerte zu verstehen. Operationell wird als
obere Grenze des Abflussbereiches der Schwellwert NQM verwendet, der folgendermalien definiert ist:

NQM = MNQ + % (MNQ + MQ)

MNQ Mittelwert niedrigster Abfllisse
MQ  Mittelwert Abfluss

Zur Erstellung des zuverlassigen Niedrigwasser-Vorhersagemodells wird von den bestehenden operationel-
len LARSIM-Modellen ausgegangen. Allerdings liefern diese bestehenden Modelle in Verbindung mit den
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regionalisierten Niedrigwasser-Kennwerten noch keine stabilen belastbaren Klassifikationen und Warnun-
gen. Dafir kdnnen verschiedene Griinde genannt werden, die zum einen im Zusammenspiel zwischen den
teilweise unplausiblen Messungen und dem verwendeten Wasserhaushalts- bzw. Regionalisierungsmodell zu
suchen sind, und zum anderen in den jeweiligen Modellen selbst. Dabei kdnnen sowohl Inkonsistenzen zwi-
schen den Modellen eine Rolle spielen, als auch unter Umstanden noch nicht beriicksichtigte Wasseruberlei-
tungen, Senken oder Punktquellen.

Im Hinblick auf punktuelle Quellen sind im dicht besiedelten Baden-W(irttemberg Kl&ranlagen von signifi-
kanter Bedeutung. Eine kirzlich von der LUBW beauftragte Pilotstudie fiir die Einzugsgebiete von Rems-
und Murr hat gezeigt, dass der Anteil des Kl&ranlagenabflusses an Niedrigwasser-Abflussspenden regional
sehr variabel ist. Selbst in groReren Gewassern kénnen Niedrigwasserkennwerte deutlich von Kléranlagenab-
fliisse beeinflusst sein. Im Rahmen der Pilotstudie wurde vor allem untersucht, ob eine explizite Berticksich-
tigung von Klaranlagenabflussen in Wasserhaushaltsmodellen méglich und praktikabel ist und ob diese Be-
riicksichtigung zur besseren raumlichen Abbildung von Niedrigwasserabflissen fihrt (LUBW 2012a).

Die in Bezug auf die Niedrigwasser-Klassifizierung wesentlichen Erkenntnisse dieser Studie kdnnen wie
folgt zusammengefasst werden (LUBW 2012a):

. Der Einfluss der Klaranlagen (KLA) auf Niedrigwasser kann z.T. sehr grof3 sein.
. Der KLA-Einfluss ist rdumlich sehr heterogen
o Als landesweite Daten liegen fiir die KLA u.a. vor:

o Standortskoordinaten

o Entwésserungsgebiet der KLA

o Jahresabwassermenge JAWM (= Abwasser + Niederschlag auf versiegelte Flachen abzug-
lich Regenuberlauf + Fremdwasser (z.B. Zusickerung aus Grundwasser)

o Jahreswerte zu den Entlastungsraten der Regentiberlaufbecken

o Der Trockenwetterabfluss (QTW) als Komponente der JAWM kann als relevanter Eingangsdaten-
satz fur die Niedrigwasserregionalisierung bereitgestellt werden.

Im Rahmen der Koordinationsgespréche zwischen der LUBW und dem KIT wurde darauf verwiesen, dass
im Laufe der nachsten Monate Veranderungen im Regionalisierungsmodell anstehen, so dass grundlegende
Anderungen der Kennwerte zu erwarten sind. So wird beispielsweise ein hoher aufgelostes Hohenmodell
verwendet und neue Gewadsserstationierungskarten genutzt. AuBerdem sollen noch Referenzpegel abge-
stimmt werden, die als Stitzstellen fur die Regionalisierung notwendig sind. Im Rahmen dieser Veranderun-
gen ist es prinzipiell méglich und fachlich sinnvoll die relevanten KLA-Trockenwetterabflisse und deren
saisonalen Schwankungen im Regionalisierungstool zu beriicksichtigen.

222  KONZEPTIONELLE VORGEHENSWEISE
Zur Verbesserung der Niedrigwasservorhersage und zum Erreichen einer stabilen Niedrigwasser-

Frihwarnung ist es erforderlich, im Vorfeld folgende Arbeiten durchzufihren:

1. Vorauswahl zuverlassiger Niedrigwasserpegel:

Auf Grundlage einer internen Pegelbewertung der LUBW und den bisherigen Erfahrungen im operatio-
nellen Betrieb der Hochwasservorhersagezentrale werden Pegel ausgewdhlt, die im Niedrigwasserbe-
reich als zuverl&ssig einzustufen sind.
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2. Konsistenz der Niedrigwassermessungen:

Die innere Konsistenz der Niedrigwassermessungen an den Pegeln ist im operationellen Betrieb von
zentraler Bedeutung. Inkonsistente Abflussmessungen benachbarter Pegel fuhren einerseits zu pegelkon-
trollbereichsscharf stark unterschiedlichen Eichparameterwerten. Andererseits entsteht bei der bisher an-
gewandten Nachfiihrung ein ,,Flickenteppich* bei der Fiillung der Gebietsspeicher. Dies zeigt sich bei-
spielhaft in den simulierten Basisabflussspenden in Abbildung 2-1. Infolgedessen kénnen sich an den
Grenzen der Pegelkontrollbereiche drastische Unterschiede zwischen den simulierten bzw. vorhergesag-
ten Niedrigwasserabfliissen ergeben, die nicht realistisch sind und somit zu einer unplausiblen Ubertra-
gung von Abflissen in die Einzugsgebiete fiihren.

Die operationelle Nachfiihrung der Gebietsspeicher fuhrt zwar zu guten Ergebnissen an den jeweiligen
Pegelstandorten, jedoch ist die resultierende Ubertragung in die kleineren Gewésser der einzelnen Pegel-
kontrollbereiche mitunter unrealistisch. Die exemplarische Darstellung der Nachfuhrungsfaktoren fur die
Pegelkontrollbereiche in Baden-Wirttemberg am 25.07.2012 zeigt Abbildung 2-2. Deutlich zu erkennen
sind direkt nebeneinander liegende Bereiche mit divergierenden Faktoren (dunkelblau und rot).

Die wesentliche Ursache der unrealistischen Klassifikation der Abfliisse in manchen Bereichen ist somit
sicherlich die mangelnde Konsistenz der Niedrigwassermessungen an unterschiedlichen Stellen in Ver-
bindung mit der bislang genutzten Nachfiihrungstechnik.

BasisablHuszspende
[T agesmittelwerte fur das angegebene Datum]
[wf azzerhaushaltsmodell LARSIM])

Oberrtheinzufl. 25.07.2012 05:00
Meckar 25.07.2012 05:00

Tauber 25.07.2012 05:00

Donau 25.07.2012 05:00
Hochrhein 25.07.2012 05:00
Bodensee 25.07.2012 05:00

nordl. Mannheim 25.07.2012 05:00
Weschnitz 25.07.2012 05:00

Erfa / Mud 25.07.2012 05:00
Ostalb 25.07.2012 05:00

Bazizabflusspende

[rmid]
0,00 == I < 0,01
0,01 <= . = 0,05
0,05 == I < 0.1a
0,10 <= 0 = 0,25
023 == = 0.3a
0,50 ==C—/7 = 0,73
0,73 ==C0 = 1,00
1.00 == D < 1,50
1.50 == 8 = 2,00
2,00==C" < 200
3.00«<=[C" <= 4,00
4,00 == I < 5.00
5.00 <= I

—/ = Rest

Abbildung 2-1: Raumliche Verteilung der simulierten Basisabflussspenden in den operationellen Wasserhaus-
haltsmodellen (25.07.2012 05:00).
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Machfuhrungsfaktor Gebietsspeicher OB, OI. QD und ggf. Q0
[wWert Fur gezamten 51M-Zeitraum)
[wraszerhaushaltsmodell LARSIM)

[alle Zeitangaben in MEZ]

Oberrheinzufl. 25.07.2012 05:00
Neckar 25.07.2012 05:00
Tauber 25.07.2012 05:00
Donau 25.07.2012 05:00

Hochrhein 25.07.2012 05:00
Bodenzee 25.07_2012 05:00

nirdl. Mannheim 25.07.2012 05:00
Weschnitz 25.07.2012 05:00

Erfa / Mud 25.07.2012 05:00
Dstalb 25.07.2012 05:00
Hochrhein CH 25.07.2012 05:00

Machfihrungsfaktar
[-]
0,00 <= I 0.55
0,55 <= I o.&0
0,60 <= I 065
0.es <=3 o.7o
0,70 <= C—3 .75
075 <==C—"31 0.g0
(A= n R w— 025
0,25 <= I 0.20
00 «<=C3 095

0,95 <= 1
1,00 <=
1,05 == 3
1,10 <=3
S =R m—
1,20 <=3
1.25«= 23
1,30 ==
1,35 <= .
1,40 <= .
1,45 <= I

—

1.00
1.02
1.10
1.15
1.20
1.25
1.20
1.33
1.40
1.45

Aoh A A A A A A A A A A A A A A A A A

Rest

Abbildung 2-2: Raumliche Verteilung der operationellen Nachfihrungsfaktoren (25.07.2012 05:00).

3. Konsistenz zwischen Regionalisierung und LARSIM:

Die Niedrigwasser-Frihwarnung basiert auf einem Vergleich zwischen den durch LARSIM vorherge-
sagten Abflissen mit Niedrigwasserkennwerten aus der Regionalisierung fur vorgegebene Gewasserkno-
ten. Eine Niedrigwasser-Friihwarnung wird dann ausgesprochen, wenn die VVorhersage einen regionali-
sierten Niedrigwasser-Kennwert (z.B. MNQ) unterschreitet.

Dabei ist zu beachten, dass LARSIM und die Regionalisierung letztlich zwei unterschiedliche Methoden
zur Ubertragung von Abfliissen in das Einzugsgebiet darstellen. Aufgrund der unterschiedlichen Metho-
dik und Unterschieden in den berticksichtigten Einflussfaktoren, ist davon auszugehen, dass sich mit
LARSIM und der Regionalisierung unterschiedliche Niedrigwasserkennwerte flir die Gewasserknoten
ergeben.

Daher ist zum einen darauf zu achten, dass in beiden Verfahren moglichst dieselben signifikanten Ein-
flussfaktoren (z.B. Punktquellen wie Klaranlagen oder Karstquellen) beriicksichtigt werden. Zum ande-
ren missen etwaige Unterschiede der Kennwerte, die aus den Modellunterschieden resultieren, identifi-
ziert werden. Dabei ist es grundsétzlich winschenswert, dass die Unterschiede zwischen den Kennwer-
ten aus beiden Ansétzen moglichst gering sind.

Um die verbleibenden Unterschiede zwischen den Kennwerten aus den beiden Ansétzen aneinander an-
zupassen, mussen ggf. Korrekturfaktoren ermittelt werden. Diese Korrekturfaktoren stellen die Konsis-
tenz zwischen LARSIM und der Regionalisierung sicher.
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4. Aufbau einer Offline-Modellumgebung:

Die Ergebnisse des angepassten Niedrigwassermodells werden analog zu den bereits vorliegenden opera-
tionellen Ergebnissen anhand der flachenhaften Darstellungen ausgewertet. Alternativ bzw. ergénzend
kann die Auswertung mit statistischen Methoden automatisiert und objektiviert werden.

Auf Grundlage der Auswertung der Offline durchgefiihrten Vorhersagetests wird das Modell iterativ
weiter optimiert. Somit wird letztlich ein Niedrigwasser-Vorhersagemodell zur Verfugung gestellt, des-
sen Pegel soweit mdglich konsistent sind. Dabei wird das Modell ein Kompromiss zwischen dem Mal}
der Konsistenz und der raumlichen Dichte der Pegel sein.

Diese Arbeiten kénnen selbstverstandlich erst dann erfolgen, wenn sowohl Pegelplausibilisierung, Regi-
onalisierung als auch der Aufbau der Wasserhaushaltsmodelle landesweit erfolgt ist. Folglich sind sie
noch nicht Gegenstand der vorliegenden Studie.

5. Raumliche Konsistenz der Parameterwerte

Inkonsistenzen zwischen Pegeln kdnnen bei der Modellkalibrierung zu grofRen unplausiblen Spriingen
der Parameterwerte benachbarter Pegelkontrollbereiche fiihren. Im ersten Schritt sind daher die Parame-
terwerte, die flr die Simulation der Niedrigwasserabflusse relevant sind, raumlich darzustellen. Im zwei-
ten Schritt kann dann eine Glattung der Parameterwerte tber die Grenzen der Pegelkontrollbereiche hin-
weg vorgenommen werden. Dabei ist darauf zu achten, dass es zu keiner signifikanten Verschlechterung
der Simulationsergebnisse kommt.

Die landesweite Uberpriifung der Konsistenz der Parameterwerte kann erfolgen, wenn die Offline-
Umgebung steht und alle Wasserhaushaltsmodelle eingebunden sind. Dies ist also auch noch nicht Ge-
genstand der vorliegenden Studie.

6. Modifizierte Nachfiihrung

Zur Optimierung der Simulation bis zum Vorhersagezeitpunkt bzw. zur Erzeugung eines optimalen Was-
serhaushaltszustands fur die Berechnung einer Abflussvorhersage werden in LARSIM verschiedene Ver-
fahren zur Nachfiihrung genutzt. Mdgliche Verfahren sind dabei die Nachfuhrung der Gebietsspeicher
und die Nachflihrung des Wasserdargebots. Die Wahl des Verfahrens wird jeweils durch die vorliegen-
den Abflussverhéltnisse bestimmt (Luce et al. 2006).

Eine zusatzliche Verbesserung des Niedrigwassermodells scheint durch eine Weiterentwicklung der
Nachflihrungsalgorithmen fiir den Niedrigwasserbereich mdglich. Die derzeitige Implementierung der
Nachflihrung ist im Niedrigwasserbereich durch die Nachfiihrung der Gebietsspeicher dominiert. Die
Optimierung der Speicherflllungen zum Simulationsbeginn fiihrt zu einer guten Nachbildung des Ab-
flussvolumens im Simulationszeitraum. Dabei werden zumeist nur die Speicher fur Interflow und Direk-
tabfluss nachgefuihrt, wahrend eine Nachfiihrung des Basisabflussspeichers nur stattfindet, wenn der si-
mulierte Anteil des Basisabflusses einen vorgegebenen Mindestanteil am simulierten Gesamtabfluss er-
reicht. Diese relativ seltenen Nachfiihrungen des Basisabflusses fiihren zu abrupten Anderungen der Ge-
bietsspeicher, die den beschriebenen ,,Flickenteppich® der speicherspezifischen Abflussspenden zur Fol-
ge haben (Abbildung 2-1 und Abbildung 2-2). Fir die Erstellung der flachenhaften Darstellung in sind
weitere LARSIM-Entwicklungen nétig gewesen, die in Kapitel 2.2.3 beschrieben werden.

Die genauen Definitionen der erforderlichen Weiterentwicklungen sollen im Laufe der Projektlaufzeit im

Zusammenhang mit den Arbeiten zur ,,Konsistenz der Niedrigwassermessungen® ausgearbeitet werden.
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7. ARIMA-Korrektur im Niedrigwasserbereich:

Zusétzlich zu den oben beschriebenen Nachfiihrungsfaktoren besteht im Wasserhaushaltsmodell LAR-
SIM die Mdglichkeit eine Korrektur der Vorhersagewerte fiir den Abfluss anhand der Differenz zwi-
schen dem gemessenen und simulierten Abflusswert zum Vorhersagezeitpunkt durchzufiihren. In Ab-
hangigkeit von den Abflussverhéltnissen kénnen absolute oder relative Verschiebungen der Vorhersage
um die berechnete Differenz vorgenommen werden. Diese ARIMA-Korrektur (Auto Regressive In-
tegrated Moving Average) wird voraussichtlich trotz des konsistenten Modells und der verbesserten
Modellnachfuhrung zusétzlich benotigt. Die Untersuchung der Wirkungsweise der ARIMA-Korrektur
im Zusammenspiel mit der Nachfuhrung und deren Abstimmung aufeinander ist von zentraler Bedeu-
tung. Daher sollen im ersten Schritt die bereits heute verfugbaren Varianten der Niedrigwasser-ARIMA-
Korrektur analysiert werden. Dariiber hinaus ist aber moglicherweise auch eine konzeptionelle Weiter-
entwicklung der ARIMA-Korrektur im Niedrigwasserbereich vorzunehmen, die derzeit aber noch nicht
néher spezifiziert werden kann.

8. Einfluss von Klaranlagen

Der Einfluss der Klaranlagen auf die Niedrigwasserregionalisierung und —klassifikation im Modell soll
ausgehend vom Pilotgebiet Rems-Murr beschrieben werden. Die Kl&ranlagendaten sollen testweise in
Regionalisierungs- und Wasserhaushaltsmodell eingebaut werden. Das Rems-Murr-Gebiet eignet sich
dabei besonders als Testgebiet, da hier schon wesentliche Arbeiten durchgefuhrt worden sind und die
Datenlage als gunstig einzustufen ist.

Fir die Modellanwendung mussen die relevanten Eingangsdaten extrahiert bzw. aus den vorhandenen
Klé&ranlagendaten ermittelt werden. Diese Eingangsdaten miissen zum einen seitens des KIT in das Regi-
onalisierungmodell eingebaut und bei der Ermittlung der Kennwerte beriicksichtigt werden und zum an-
deren im Wasserhaushaltsmodell verwendet werden, wobei hierzu Nachkalibrierungen des Modells not-
wendig sind. Hierdurch soll eine Modellumgebung aufgebaut werden, die es erlaubt, die Abfliisse besser
in die kleineren Gewasser der Einzugsgebiete zu Ubertragen, indem die raumliche Heterogenitat der
punktuelle Einfliisse beruicksichtigt werden.

223  WEITERENTWICKLUNGSBEDARF VON LARSIM
Fur die Analysen zur Entwicklung eines konsistenten LARSIM-Niedrigwasser-Vorhersagemodells waren
zusatzliche LARSIM-Weiterentwicklungen notwendig:

Visualisierung der Nachfiihrungsfaktoren:

Bei der Berechnung einer Vorhersage werden die fir alle Pegelkontrollbereiche eines Modells bestimmten
Nachfilihrungsfaktoren separat fiir die drei méglichen Verfahren ausgegeben und in einem Praprozessing in
Flachengrafiken uberfiihrt. Dazu wurde die Option WHM-AUSGABE FLAECHENWERTE um folgende
zusétzliche Ausgaben erweitert:

e Faktor zur Nachfiihrung des Wasserdargebots

e Faktor zur Nachflihrung der Gebietsspeicher fiir Basisabfluss, Interflow, langsamen und schnellen
Direktabfluss

o Faktor zur Nachfuhrung der Gebietsspeicher fiir Interflow, langsamen und schnellen Direktabfluss
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Als Ergebnis der Ausgabe entstehen flachenhafte Darstellungen wie in Abbildung 2-2 beispielhaft darge-
stellt. Die Analyse der Bilder ermdéglicht das Auffinden von Pegelkontrollbereichen (PKB) die h&ufig nach-
gefuhrt werden mdissen, bzw. die im Vergleich zu ihrer Umgebung gegenséatzliche Nachfuhrungsfaktoren
aufweisen.

Niedrigwasserklassifizierung:

An der LUBW wird bereits eine automatisierte Berechnung der Hochwasserjéhrlichkeit fur ausgewahlte
Gewasserknoten vorgenommen. Ziel ist es dabei, moglichst friihzeitig zu identifizieren, inwieweit es sich bei
dem vorhergesagten Hochwasserereignis um ein grof3es Ereignis mit einer geringen Eintrittswahrscheinlich-
keit handelt. Hierfiir werden die von LARSIM berechneten Abflussvorhersagen automatisiert an bestimmten
Gewasserpunkten mit den Werten einer Hochwasser-Regionalisierung verkniipft. Die so ermittelten punktu-
ellen Jahrlichkeiten werden anschlieBend regionalisiert und eine landkreisbezogene Karte fur die Hochwas-
serfrihwarnung von Einzugsgebieten < 200 kmz2 erstellt und im Internet verdffentlicht.

Analog zu dieser Vorgehensweise soll auch flr Abflisse im Niedrigwasserbereich eine vergleichbare Klassi-
fizierung und Darstellung als Niedrigwasserfriihwarnung erfolgen. Dazu wurde das Programm LARSIM
weiterentwickelt. Zum einen muss, analog zur Hochwasserjahrlichkeit, eine Verknlpfung von Modellele-
menten bzw. Gewasserknoten mit den Werten einer der Niedrigwasser-Regionalisierung vorgenommen wer-
den. Zum anderen muss eine Auswertung der Abfliisse zum Vorhersagezeitpunkt und im Vorhersagezeit-
raum hinsichtlich der Unterschreitung der vorgegebenen Niedrigwasser-Kennwerte erfolgen. Die Auswer-
tung der Kennwerte erfolgt fiir nutzerrelevante Zeitrdume (z.B. flr die Vorhersagestunden 1-24, 25-48, 49-
72, 73-96, 97-120, 121-144, 145-168). Innerhalb eines Zeitraums wird jeweils der niedrigste vorhergesagte
Abfluss ermittelt und Klassifiziert. Diese LARSIM-Auswertungsergebnisse werden in Tabellenform ausge-
geben.

Zur Umsetzung dieser VVorgehensweise missen die Systemdaten sdmtlicher Wasserhaushaltsmodelle fir
Baden-Wiirttemberg angepasst werden. Zur Visualisierung der Ergebnisse soll eine Karte die Unterschrei-
tung von Kennwerten landkreisbezogen (oder einzugsgebietsbezogen) flr die Gewasser mit Einzugsgebieten
kleiner 200 km2 darstellen. Dies bedeutet, dass auf der Karte ganze Landkreise eingefarbt werden. Entspre-
chend der Karte fiir die Hochwasserfrihwarnung kénnen so rasch die Bereiche identifiziert werden, in denen
der Niedrigwassersituation besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden muss.
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3 Grundlegende Analysen

3.1 PEGELPLAUSIBILISIERUNG
Fir die Prufung der Konsistenz missen die verwendeten Pegel bzw. gemessenen Abflussganglinien griind-
lich plausibilisiert werden. Unplausible Zeitbereiche werden dabei vor der Auswertung entfernt. Da sowohl
die meteorologischen Daten als auch die Abflussdaten in stiindlicher Auflésung erst im Laufe des Jahres
1996 in ausreichender Qualitat und Quantitat vorliegen, wurden die Analyse der Abflussdaten erst ab dem
01.01.1997 durchgefiihrt. D.h. es wurden die Daten von 01.01.1997 bis 31.12.2011 (15 Jahre) in stlindlicher
Auflosung verwendet. Dabei wurden sowohl gepriifte und teilweise noch ungeprifte Rohdaten verwendet.

Bei der Plausibilisierung wurde ein einfacher visueller Vergleich der gemessenen Ganglinien von nachei-
nander angeordneten Pegeln durchgefiihrt. Teilweise wurde auf Nachbarpegel zugegriffen, falls keine Ober-
lieger- bzw. Unterliegerpegel vorhanden waren. Unplausible Daten wurden teilautomatisiert aus den Datens-
atzen entfernt. Abbildung 3-1 zeigt am Beispiel des Pegels GielRen (Argen) die entfernten Daten (rot). Die
plausibilisierten Daten (blau) werden fir die weiteren Auswertungen benutzt.

[ — GIESSEN {original} — GIESSEN (plausibilisiert] |

250.0 T | T T[T

200.0

1500

Abfluss [m®/s]

1G0.0

AN N

oo

Jdan 11 Feb 11 hddr 11 Apr 11 Mai 11

Januar 2011 —  Mai 2011
Abbildung 3-1: Plausibilisierung und Bereinigung der Abflussganglinie am Beispiel des Pegels Gieen (Argen)
blau — plausible Daten, rot — unplausible Zeitbereiche

Die Auffalligkeiten bei der Plausibilisierung und eine Aufstellung der entfernten Messwerte wurden tabella-
risch fir jeden Pegel festgehalten. Zur Visualisierung der Ergebnisse, wurde analog zur LUBW-internen
Pegelbewertung eine Notenskala angewendet. Die Note 1 steht dabei fiir ,,plausibel®, Note 2 fiir ,,bedingt
plausibel, Note 3 fiir ,,unplausibel* und Note 4 fiir ,,unklar”. Abbildung 3-2 zeigt das Ergebnis des landes-
weit durchgefiihrten Plausibilisierung. Die Ergebnisse kdnnen bei weiteren Fragestellungen sowie bei der
endgdiltigen landesweiten Erstellung des Niedrigwasservorhersagemodells verwendet werden.
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Abbildung 3-2: Darstellung der Ergebnisse der Pegelplausibilisierung fir ganz Baden-Wiirttemberg, 1 = ,,plau-

sibel“, 2 = ,bedingt plausibel®, 3 = ,,unplausibel®, 4 = unklar*
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3.2 NACHFUHRUNG DER GEBIETSSPEICHER

321  GRUNDLAGEN

Zur Optimierung der Simulation bis zum Vorhersagezeitpunkt bzw. zur Erzeugung eines optimalen Wasser-
haushaltszustands fir die Berechnung einer Abflussvorhersage werden in LARSIM verschiedene Verfahren
zur Nachfuhrung genutzt. Fur die Nachfihrung im Niedrigwasserbereich sind drei Varianten zu unterschei-
den (vgl. LARSIM-Online-Hilfe, LUBW 2013b):

e Variante I: Nachfiihrung der Gebietsspeicher fiir Basisabfluss, Interflow, Direktabfluss und ggf.
Oberflachenabfluss

e Variante Il: Nachfuhrung der Gebietsspeicher fir Interflow, Direktabfluss und ggf. Oberflachenab-
fluss

e Variante Ill: Nachfiihrung des Wasserdargebots

Die Kriterien flr die Auswahl einer geeigneten Nachfuhrungsvariante sind folgende:

e Verwendung Variante I:

Variante Il ist nicht zielfiihrend

Anteil Basisabfluss zum Vorhersagezeitpunkt > 85%
¢ Verwendung Variante Il:

Variante Il ist nicht zielfihrend

Anteil Basisabfluss zum Vorhersagezeitpunkt < 85%
e Verwendung Variante Il

Variante Il ist zielfiihrend

Die Nachfiihrung aller Gebietsspeicher (Variante 1) erfolgt demnach, wenn eine testweise Nachfiihrung des
Wasserdargebots nicht zielfiihrend ist und der Abfluss aus dem Gebietsspeicher fiir Basisabfluss mindestens
85% vom Gesamtabfluss ausmacht.

Durch die in Kapitel 2.2.2. beschriebenen Weiterentwicklungen ist eine Auswertung der Nachfuhrungsfakto-
ren moglich. Bei der Berechnung einer Vorhersage werden die fur alle Pegelkontrollbereiche eines Modells
bestimmten Nachflhrungsfaktoren separat fir die drei Verfahren ausgegeben und in einem Préprozessing in
Flachengrafiken uberfihrt.

Die Informationen tber die Haufigkeit und GréRenordnung der Nachfilhrung kénnen bei der Pegelplausibili-
sierung bzw. Modellerstellung weiter verwendet werden.

3.22  AUSWERTUNG

Im Folgenden werden die Ergebnisse der visuellen Auswertung der Flachengrafiken fur den Zeitraum
05.01.2012 bis 31.12.2012 dargestellt. Aus den Ergebnissen kdnnen gegebenenfalls mdgliche Schwachstel-
len der Verfahren bzw. problematische Pegel identifiziert werden. Bei der kartographischen Darstellung der
Nachfiihrungsfaktoren werden 20 Klassen unterschieden, die von < 0.55 bis >1.45 reichen. Die Klassenweite
betragt dabei 0.05. Bei der nachfolgenden visuellen Auswertung wurden fiir die einzelnen Pegelkontrollbe-
reiche (PKB) in denen eine Nachfuhrung erfolgt ist, jeweils die Klassenmitte genutzt (d.h. Klasse 0.85 — 0.90
entspricht Nachfuhrungsfaktor = 0.875).
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Es wurden nacheinander alle Modellgebiete in Baden-Wirttemberg untersucht und in tabellarischer Form
ausgewertet (siehe Tabelle 3-1). Unabhdngig vom bestehenden Abrufintervall wurde die Anzahl der Tage an
deren Nachfiihrungen aufgetreten sind festgehalten. Des Weiteren wurde die mittlere Nachfiihrung sowie der
Minimal- und Maximalwert ermittelt. Die zusatzlich berechnete Standardabweichung ermdglicht eine Aus-
sage uber die Streuung der Nachflihrungsfaktoren und damit eine Aussage, ob systematische Fehler bei be-
stimmten PKB vorliegen, oder ob ein PKB variable Nachfuhrungsfaktoren aufweist. Die Tabelle umfasst nur
die PKB in denen Nachfuhrungen registriert worden sind. PKB die keinerlei Nachfuhrung im oben genann-
ten Zeitraum unterlagen, sind nicht aufgefuhrt. Farblich markiert sind Pegel an denen besondere Auffallig-
keiten zu beobachten sind (Haufige Nachfuhrungen, besonders hohe oder niedrige Faktoren bzw. einen groRRe
Streubreite)

Bei der flachenhaften Darstellung der Nachfuhrungen fallen mehrere Bereiche auf, in denen héaufige bzw.
unter Umstanden Nachfiihrungen mit hohen oder stark wechselnden Faktoren auftreten (Vgl. Abbildung
3-3).

Haufigkeit:

Die haufigsten Nachfiihrungen konnten im Modellgebiet Neckar sowie Ostalb / Westiller festgestellt werden.
Am Pegel Schorndorf wurde mit 67 Tagen die maximale Haufigkeit der Nachfihrungen registriert. Aber
auch andere Pegel im Gebiet weisen Nachfiihrungen an ber 50 Tagen auf. Die Karte in Abbildung 3-3
(links oben) zeigt die raumliche Verteilung der Haufigkeiten der Nachfiihrung. Hier fallen besonders die
Pegel im Kocher- und Jagstgebiet (gelb und orange) mit Nachfuhrungen zwischen 41 bis 60 Tagen auf. Die
Pegel Meckesheim (Neckargebiet), Wiesloch und Ubstadt (beide Oberrheinzufliisse) im Nordwesten des
Landes zeigen mit Nachfuhrungen an 21 und 30 Tagen eine Auffalligkeit, da es sich dabei um benachbarte
Kopfpegel handelt.

Grofe des Nachfuhrungsfaktors:

Die meisten Nachfuhrungen liegen im Mittel zwischen 0.9 und 1.1 (vgl. Abbildung 3-3 rechts oben). Im
Einzelnen kdnnen dabei aber Pegel identifiziert werden, bei denen die Standardabweichung der Nachfuihrung
sehr groR ist (> 0.2) (siehe auch Abbildung 3-3 links unten). Dabei kdnnen sowohl extrem niedrige als auch
extrem hohe Nachfiihrungsfaktoren am gleichen Pegel beobachtet werden. Nicht selten korreliert eine hohe
Schwankungsbreite mit einer groRen Haufigkeit der Nachfiihrung. Vor allem Pegel im Neckargebiet an Jagst
und Kocher aber auch im Bereich der Ostalb und der Westiller kénnen dabei identifiziert werden.

Aufgrund der durchgefiihrten Analyse und der raumlichen Darstellung kdnnen folgende vier Gruppen gebil-
det werden:

1. Karstgebiete mit unregelmaRigen nicht niederschlagsinduzierten Abflissen oder Versinkungen
Starke Beeinflussung durch Ruckhaltebecken (Kocher und Jagstgebiet)

3. Inkonsistenzen zwischen Pegel Ober- und Unterstrom, die auf falsche Wasserstand-Abfluss-
Beziehungen oder auf unberiicksichtigte Punktquellen oder Wasserentnahmen bzw. Problemen bei
der Wasserstandsmessung (Verkrautung) hindeuten

4. Haufig unplausible Abflussmessungen, auch uber einen langeren Zeitraum hinweg (z.B. Donau-
eschingen)
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Tabelle 3-1:

Auswertung der Nachfuihrungsfaktoren der Gebietsspeicher nach den Gesichtspunkten: Anzahl

der Tage an denen Nachfuihrungen vorgenommen wurden, Mittelwert, Minimum und Maximum der Nachflh-

rungsfaktoren sowie die Standardabweichung. Auswertezeitraum 05.01.2012 — 31.12.2012

WHM Name Anzahl Tage | Mittelwert Minimum Maximum aiﬁggﬁﬁ;g
Pforzheim-KLA 1 1.13 1.13 1.13 0.00
Breitlingen 39 0.72 0.53 1.23 0.22
Rottweil 36 1.03 0.73 1.48 0.16
Oberndorf 14 1.15 0.78 1.33 0.15
Horb 9 0.89 0.68 1.38 0.26
Owingen 21 0.99 0.80 1.23 0.10
Bad-Imnau 1.38 1.38 1.38 0.00
Tibingen-Bberg 1.29 0.93 1.48 0.19
Kirchentellinsfurt 1.07 0.58 1.23 0.31
Wannweil 33 1.01 0.83 1.13 0.09
Riederich 10 1.00 0.80 1.18 0.10
Oberensingen 9 1.09 0.68 1.48 0.24
Wendlingen-KLA 3 1.48 1.48 1.48 0.00
Salach 13 1.10 0.58 1.48 0.19
Plochingen-Fils 21 0.65 0.53 1.48 0.30
Schw.-Gmiind-US 43 1.07 0.53 1.48 0.20
Schorndorf-Bauhof 37 1.03 0.53 1.48 0.25

g Schorndorf 67 0.55 0.53 0.83 0.06
5 Neustadt 4 0.93 0.93 0.93 0.00
.';l Oppenweiler 50 1.02 0.53 1.48 0.18
§ Murr 28 0.97 0.53 1.38 0.22
g Altensteig-Steg 17 0.84 0.53 1.48 0.23
Z Calw 14 1.23 0.53 1.45 0.24
Pforzheim-STEG 35 0.96 0.68 1.48 0.17
Talhausen 37 0.88 0.53 1.48 0.21
Abtsgmiind 52 1.07 0.73 1.48 0.18
Wollstein 27 1.15 0.64 1.48 0.21
Mittelrot-Linde 50 1.02 0.63 1.48 0.14
Gaildorf-Sporthalle 52 0.62 0.53 1.48 0.37
Ohrnberg 33 1.04 0.53 1.48 0.20
Kocherstetten 56 1.05 0.63 1.48 0.27
Neuenstadt-Kap. 50 0.98 0.63 1.38 0.14
Stein 30 1.10 0.53 1.48 0.42
Schwabsberg 14 1.03 0.53 1.43 0.27
Jagstzell 48 0.97 0.72 1.48 0.18
Doerzbach 3 1.31 0.83 1.48 0.24
Sennfeld 20 1.07 0.93 1.18 0.07
Untergriesheim 6 1.21 0.73 1.48 0.30
Rockenau-SKA 21 1.18 0.53 1.48 0.45
Meckesheim 23 0.91 0.53 1.13 0.18
'<§% Hardheim 39 1.05 0.83 1.28 0.11
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Tabelle 3-1 (Fortsetzung): Auswertung der Nachfiihrungsfaktoren der Gebietsspeicher nach den Gesichtspunk-

ten: Anzahl der Tage an denen Nachfihrungen vorgenommen wurden, Mittelwert, Minimum und Maximum der

Nachflihrungsfaktoren sowie die Standardabweichung. Auswertezeitraum 05.01.2012 — 31.12.2012

WHM Name Anzahl Tage | Mittelwert Minimum Maximum aiﬁ:gizi'g
£ Basel 0.93 0.93 0.93 0.00
238 Schenkenzell 1.05 0.68 1.11 0.15
E § Ubstadt 26 1.00 0.88 1.13 0.08
© Wiesloch-A.-H. 27 1.04 0.88 1.43 0.10

cé % g Ewattingen 4 0.93 0.93 0.93 0.00

ITS

N Eberfingen 1 1.13 1.13 1.13 0.00
Bittelschiel 15 1.01 0.93 1.18 0.08
Donaueschingen Breg 9 0.95 0.88 1.08 0.06
Donaueschingen Brigach 21 0.98 0.80 1.19 0.12
Hammereisenbach 9 0.95 0.88 1.08 0.06
Jettkofen 1 0.53 0.53 0.53 0.00

g Laucherthal 0.96 0.88 1.08 0.08
a Mengen 0.93 0.75 1.33 0.24
Menningen 17 0.95 0.88 1.08 0.07
Tuttlingen 35 1.01 0.83 1.48 0.16
Unterschmeien 0.93 0.93 0.93 0.00
Fridingen /Béra 1.01 0.93 1.08 0.05
Hundersingen / Donau 1.04 0.83 1.25 0.19
Achstetten 1.29 0.78 1.48 0.24

Binnrot 22 0.99 0.88 1.23 0.10
Laupheim-Rottum 29 1.01 0.80 1.23 0.15
Niederkirch 23 1.08 0.88 1.13 0.13
Lauterach 7 0.95 0.93 1.08 0.05

E Unlingen 56 0.98 0.73 1.48 0.15
3 Reichenhofen 38 1.05 0.68 1.48 0.15
% Nibelhofe 5 0.78 0.53 1.48 0.30
3 Lauben 10 0.67 0.53 1.48 0.39
3 Friesenhofen 4 1.16 0.88 1.48 0.17
Bopfingen 25 1.03 0.73 1.48 0.18

Oberer Steg 17 0.89 0.53 1.48 0.36

Lontal 48 0.67 0.53 1.48 0.28
Bachlingen 15 0.98 0.91 1.14 0.08
Blaubeuren 29 0.99 0.83 1.33 0.11

§ Q Rengers 1 1.45 1.45 1.45 0.00
g é Epplings 6 1.15 0.88 1.35 0.17
m ™ Friedrichshafen 2 0.95 0.95 0.95 0.00
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Abbildung 3-3: Auswertung der raumlichen Verteilung der operationellen Nachfiihrungsfaktoren im Jahr 2012
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Abrufintervall:

Das Abrufintervall im operationellem Betrieb wechselt zwischen 24 Stunden und 1 Stunde in Abh&ngigkeit
vom aktuellen Betriebszustand (Hochwasserbetrieb, Routinebetrieb...). Dabei konnte eine Abhangigkeit der
Nachftihrung vom Abrufintervall vermutet werden. Im Allgemeinen kann jedoch kein Zusammenhang zwi-
schen der Anzahl der Nachfiihrungen und dem Abrufintervall erkannt werden (vgl. Abbildung 3-4). Das
kann allerdings auch daran liegen, dass zum einen Abrufintervalle unabhangig von der Abflusssituation zu
Testzwecken erhéht werden kénnen, und dass zum anderen Abrufintervalle immer fiir die ganze Landesfla-
che Giltigkeit besitzen. Ein hohes Intervall kann aufgrund Starkregenwarnungen oder Hochwasserereignis-
sen in einem Landesteil notwendig sein, wahrend in anderen Landesteilen noch Niedrigwasser vorherrscht.
So lassen sich direkte Beziehungen zwischen Abrufintervall und Abflusssituation nicht herstellen.

Zusammenhang Abrufintervall/Anzahl nachgefiihrter PKB
24 0000000000000
L 4
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Abbildung 3-4: Zusammenhang zwischen Abrufintervall und Anzahl nachgeflihrter Pegelkontrollbereiche
(PKB).

Jahresverlauf:

In den Monaten Marz bis Juni nimmt die Nachfiihrung aller Gebietsspeicher durchschnittlich zu, wobei an
vielen Tagen kein einziger Pegelkontrollbereich in Baden-Wurttemberg mit diesem Verfahren nachgefiihrt
wird (vgl. Abbildung 3-5). An einem Tag werden selten mehr als 15 Pegelkontrollbereiche nachgefihrt. Eine
weitere Zunahme der Nachfiihrungen ist in den Monaten August und September zu erkennen, wobei an ein-
zelnen Tagen lber 20 PKB nachgefuihrt werden. Abbildung 3-6 zeigt beispielhaft die Flachendarstellung der
Nachfiihrungsfaktoren fir den vorhersagezeitpunkt 22.08.2012 05:00, als die Gebietsspeicher der meisten
PKB nachgefuhrt wurden.

Die verstarkte Haufigkeit der Nachfihrungen wéhrend der Sommermonate ist systemimmanent durch den
hoheren Grundwasseranteil bei der Abflussbildung zu erklé&ren.
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Anzahl der nachgefiihrten PKB im Jahresverlauf
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Abbildung 3-5: Auswertung der nachgefiihrten PKB im Jahresverlauf mit Variante 111: Nachfuihrung aller

Gebietsspeicher

Machfihrungsfaktor Gebietsspeicher QB, Q1. QD und ggf. Q0
Mwiert fur gesamten 51M-Zeitraum)
W asserhaushaltsmodell LARSIM)

[alle Zeitangaben in MEZ)

Oberrheinzufl. 22.08.2012 05:00
Meckar 22.08.2012 05:00

Tauber 22.08.2012 05:00

Donau 22.08.2012 05:00
Hochrhein 22.08.201 2 05:00
Bodensee 22.08.2012 05:00

nordl. Mannheim 22082012 05:00
Weschnitz 22.08.2012 05:00

Erfa / Mud 22.08.2012 05:00
Ostalb 22.08.2012 05:00

Hochrhein CH 22 08.2012 05:00
Machfihrungsfaktor
[-1

0,00 <= - < 0.55
0,55 <= EE. < 0.60
0,60 = D = 0.65
0,65 <= =3 < 0.70
0,70 <= =3 = 0.75
0,75 <= = 0.80
0,80 == =3 =< 0.85
0,85 <= D < 0.90
) 0,90 <= 3 = 0.95
0,95 <= O = 1.00
1,00 <= . < 1.05
4 1.05 <= —23 = 1.10
i ? 1,10 == C—3 = 1.15
g 115 <=3 = 1.z20
3 1,20 <= = = 1.25
,r 1,25 == =3 < 1.20
2 A 1,30 «= D, < 1.35
3 1,55 <= I = 1.40
F 1,40 <= EEE. < 1.45

1,45 <= EE—
jﬂ — = Rest

Abbildung 3-6: Beispielhafte Flachendarstellung der Nachfihrungsfaktoren fiir den Vorhersagezeitpunkt
22.08.2012 05:00, mit den meisten nachgefiihrten PKB
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3.23  SPEZIELLE BETRACHTUNGEN AN EINZELNEN PEGELN

Karstpegel

Die héaufigen und auch fehlerhaften Nachflihrungen an karstbeeinflussten Pegel lassen sich in den meisten
Fallen schwierig begegnen. Dies liegt darin begriindet, dass ein im Einzugsgebiet eines Karstpegels gefalle-
ner Niederschlag nicht zwangslaufig zu einer Reaktion am Pegel fihren muss. AulRerdem kann es zu einer
Reaktion am Pegel kommen, obwohl kein Niederschlag im Bereich des oberirdischen Einzugsgebietes gefal-
len ist.

Die Haufigkeit der Nachfiihrungen an karstbeeinflussten Pegeln lasst sich somit nur schwer reduzieren und
ist in vielen Fallen sinnvoll und notwendig. Aktuelle Bemihungen der HVZ Baden-Wiirttemberg zielen da-
rauf hin ab, Karstpegel gesondert zu kalibrieren, wobei versucht wird eine Differenzierung zwischen oberir-
dischem und unterirdischem Einzugsgebiet mit einflieBen zu lassen. Méglicherweise reduziert sich hierdurch
die Haufigkeit der Nachfuhrung bereits.

Abflussanstieg ohne Niederschlagsinput

Durch Messfehler, Ausfall von Niederschlagsmessstationen oder wegen unzureichender Stationsdichte kon-
nen einzelne Niederschlagsereignisse in manchen Féllen nicht erfasst werden. Andere Ereignisse sind mog-
licherweise auf anthropogene Einwirkungen durch Steuerung von Kraftwerksanlagen oder Rickhaltebecken
verursacht. Solche Ereignisse sind dann in der Messung zu erkennen, wéhrend das Wasserhaushaltsmodell in
der Simulation das Ereignis nicht nachbilden kann bzw. richtigerweise nicht nachbildet.

Abbildung 3-7 zeigt beispielhaft ein Ereignis, welches durch die Simulation des Wasserhaushaltsmodells
nicht nachgebildet wird. Die Nachfiihrung der Gebietsspeicher erhoht Uber den gesamten Simulationszeit-
raum von zwei Tagen vor dem Vorhersagezeitpunkt den Speicherausfluss und verandert dadurch maBgeblich
den Basisspeicher im gesamten PKB, obwohl die Differenz zwischen Messung (blau) und Simulation (griin)
nur kurzfristiger Natur ist und eher auf den schnellen Direktabfluss zuriickzufiihren ware.
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| —+ oltelVorhersagen a
L R R e e S e R R e S SRR RE CEO R EEt CORCRCR
TS0 SSURNSE SRS SRSPUONS NSSSEY SCNUNY N NIOC ARCHOTE NUNSEN ANSONY HRCHIONS SO NS SRS SR
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n
P10 SUSUUUES RN UUUURUR: SHUPUUE UURPIVOS UUUN  SUUUNS FORUUUIN SURIPURE SUUSUUN NURUUUE RSONSIYE BUSRNNS SR
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B T 1ss0-2003
20 oA, P B T S SR TRPECE ETETTE PL LREEE CEPPEPEEY PEPPEPN
- —— MNW 19BO-2003
L _— nuw 1980-2003
o 8 T T Y Y I
18.05. [18.05. [20.05. [21.05. |22.05. |23.05. |24.05. |25.05. |26.05. [27.05. | 2B.05. [289.05. |30.05. [31.05. -
Betreiber der Messstelle Oﬁfenweiler : RP Stuttgart §
Zaitbereich vom 18.05.2012 bis 31.05,2012  RMEZ RO HD A TE M ohne Gawdhr 1
Hochwasservorheraagezentrale Baden—Warttemberg der LUBW — Donnerstag, 24, Mai 2012 07:0518 MEZ &

Abbildung 3-7: Nachfilhrung der Gebietsspeicher bei Abflussanstieg ohne Niederschlagsinput. Instationaritat
nur in Messung
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Fehlerhafte Messung

Als problematisch sind auch Alarmtests oder andere unplausible Messwerte einzustufen, die prinzipiell eine
ahnliche Wirkung auf die Simulation am Pegel und seinem Unterliegerpegel haben wie Instationaritaten in
der Messung. Einzelne kurze Abflussspitzen in den Messwerten kénnen sich dabei durch Nachfiihrungen der
Gebietspeicher auf den gesamten Simulationszeitraum auswirken (Abbildung 3-9 links). AuRerdem kann es
durch Weitergabe der unplausiblen Messwerte an den Unterliegerpegel zu Modellnachfihrungen kommen,
die nicht notwendig sind (vgl. Abbildung 3-9 rechts)

Pegel Oppenweiler / Murr Pegel Murr / Murr
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2105 [22.05. [25.05. [24.6% |25.05. |26.05. [27.05- | 78,05 |29 05. |50.05. | 51.65. [o1:0% [0z 0 [05.08 2105 [22.05 [25.05. [4.05. |25 05 |26.65 [27.05. [ 25.65. [29.05.|30.05.[31.05 [ot.0x. [oz.0x [o504-
Betreiber der Messatelle O) er\we\\er RP Stuttgart Betreiber der Messatelle Murr : RP_Stuttgart
Zeithereich vam 21.0:3.20 s 03.04.9012 MEZ R O H DA TE N ohne Gapdhr Zeithereich vom 21.03.2012 bis 03.04.2012 MEZ R O HD A T E N ohne Gewfhr
Hochwasseworherﬁagezentm\s Badsr\ Warttemberg der LUBW — Dienstag, 27. Marz 2012 12:21:51 MEZ anhwusseworherﬁagezenlm\e Baden—Wdrtternberq der LUBW — Dienstag, 27. Mérz 2012 12:20:38 MEZ

Abbildung 3-8: Nachfiihrung bei fehlerhaften Messwerten am Oberlieger- (links) und Unterliegerpegel (rechts)

In manchen Fallen sind fehlerhafte bzw. unplausible Messwerte (ber ldngere Zeitrdume in den Eingangsda-
ten enthalten. Die Abbildung 3-9 zeigt am Beispiel des Pegels Altensteig / Nagold wie sich sprunghafte Ver-
anderungen in der gemessenen Ganglinie auf die Simulation und die Nachfuhrung auswirken. Wahrend in
der linken Grafik die Situation festgehalten ist, an der das Wasserhaushaltsmodell durch einen Nachfiih-
rungsfaktor > 1.45 versucht die Simulation an die Messung anzupassen, ist in der rechten Grafik die Situati-
on 10 Tage spater verdeutlicht. Hier betragt der Nachflihrungsfaktor im Minimum 0.625 und der Effekt um-
fasst einen Zeitraum von drei Tagen.
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Abbildung 3-9: Nachfiihrung bei fehlerhaften Messwerten. Automatische Umschaltung zwischen Haupt- auf
Redundanzmesssystem
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3.3 ARIMA-KORREKTUR

331  GRUNDLAGEN

Im Wasserhaushaltsmodell LARSIM besteht neben der im Kapitel 3.2 beschriebenen Nachfuhrung auch die
Maoglichkeit einer Korrektur der VVorhersagewerte fiir den Abfluss. Anhand der Differenz zwischen gemesse-
nen und simulierten Abfluss zum Vorhersagezeitpunkt kann die Vorhersage durch absolute oder relative
Verschiebung korrigiert werden. Die ARIMA-Korrektur (Auto Regressive Integrated Moving Average)
bezieht sich im Allgemeinen auf die ARIMA-Modelle, die eine effiziente Methode, der Beschreibung statio-
narer und instationarer Prozesse darstellen (Box 2008). Sie kombinieren Autoregression, Differenzenermitt-
lung und das gleitende Mittel (Moving-Average). Die Grade (p, d, g) beschreiben dabei das verwendete
ARIMA-Modell. Der erste Wert ,,p* entspricht dem Grad des autoregressiven Modells, der zweite Wert ,,d*
dem Grad des Differenzenmodells und der dritte Wert ,,g* dem Grad des Moving Average Modells.

Im Verfahren zur ARIMA-Korrektur im Wasserhaushaltsmodell LARSIM werden die Grade (0, 1, 0) ver-
wendet. Studien der HVZ haben gezeigt, dass dieses Verfahren die stabilsten Ergebnisse produziert. Es wird
sowohl auf die Autoregression, als auch auf das gleitende Mittel verzichtet. Lediglich die Differenzenbildung
wird beriicksichtigt.

Im Gegensatz zu der Modelloptimierung durch Nachfiihrung von Gebietsspeichern wirkt sich die ARIMA-
Korrektur ausschlieBlich auf den Vorhersagezeitraum. Dabei gilt, je besser die Nachfiihrung der Simulati-
onsganglinie an die tatsdchlich gemessenen Werte funktioniert hat, d.h. je besser das Modellergebnis ist,
desto geringer fallt die Ergebniskorrektur mittels ARIMA aus. Es kann jedoch immer davon ausgegangen
werden, dass es zu systematische Abweichungen zwischen Modellergebnis und Messung kommt, so dass
eine nachtragliche Korrektur des Modellergebnisses notwendig ist. Das AusmaR der Korrektur und die Funk-
tionsweise kann allerdings ereignisabhangig und pegelspezifisch durchgefiihrt werden. Fehlerhafte sowie
unnoétige Korrekturen wirken sich auf die Vorhersageganglinie aus, und somit auf die Giite der Niedrigwas-
serklassifikation. Die Fehlerquellen zu finden, war Aufgabe in diesem Arbeitsschritt. Durch gezielte Eingrif-
fe in die Steuerung bzw. in die Modellstruktur oder sogar den Modellcode soll dann zukiinftig die ARIMA -
Korrektur verbessert werden. Diese Aufgabe wurde aufgrund der Komplexitat zum einen und des Interesses
anderer Hochwasservorhersagezentralen zum anderen aus diesem Projekt ausgelagert.

Die bisher in LARSIM implementierten ARIMA-Korrekturen im Niedrigwasserbereich sind
(vgl. LUBW 2013b):

WHM-ARIMA-NQ: Bei stationdrem Abfluss: die Korrektur wird auf Basis eines
24-Stunden-Mittelwerts fir den gemessenen Abfluss durchgefihrt.
Bei instationdren Abfluss: die Korrektur erfolgt auf Basis des ge-
messenen Stundenwerts zum Vorhersagezeitpunkt.

WHM-ARIMA-NQ ERWEITERT Die Anzahl der Stunden zur Mittelung des gemessenen Abflusses
zur Bestimmung des Verschiebungsvektors wird pegelspezifisch in
einer Steuerdatei (<pegel.stm>) vorgegeben

Im Folgenden wird anhand von Beispielen die Funktionsweise der ARIMA-Korrektur erldutert. Darunter
sind sowohl Beispiele fur Ereignisse an denen eine ARIMA-Korrektur erforderlich war und funktionierte, als

auch Beispiele mit fehlerhaften bzw. unnétigen Korrekturen.
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332  BEISPIELE

Abweichungen zwischen Simulation (in Abbildungen griin) und Messung (blau) sind trotz Nachfiihrung
unvermeidbar. Abbildung 3-10 verdeutlicht wie eine funktionierende ARIMA-Korrektur die Vorhersage
trotz der Differenz zum Vorhersagezeitpunkt auf das richtige Niveau verschieben kann. Im linken Bild wird
die Vorhersage (rot bzw. orange) direkt auf den letzten Messwert verschoben. Im Ergebnis ist ein nahtloser
Ubergang von Messung in die Vorhersage zu sehen. Im rechten Bild wird die Vorhersage auf den Mittelwert
der letzten 24 Stunden verschoben. Obwohl der letzte Messwert durch die starke Schwankung nach unten
tendiert, bleibt die VVorhersage stabil und flhrt zu einer realistischen Vorhersage.
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Abbildung 3-10: Bespiele fur funktionierende ARIMA-Korrektur

Falsche bzw. unnétige ARIMA-Korrekturen kdnnen sehr negative Auswirkungen auf die VVorhersagegangli-
nie haben (siehe Abbildung 3-11). Im linken Bild am Pegel Kocherstetten ist eine Situation dargestellt, als
das Modell trotz durchgefiihrter Nachfuhrung im Simulationszeitraum das Ereignis nicht vollstdndig abbil-
den kann. Das Ereignis wird unterschéatzt. Die AnschlieBende ARIMA-Korrektur verschiebt die VVorhersage
nach oben, so dass Messung und Vorhersage ineinander tbergehen. Allerdings wird dadurch das Niveau des
Basisabflusses beeinflusst. Die Niedrigwasserklassifikation fiir die folgenden Tage wiirde von einem viel zu
hohen Abfluss ausgehen und ware fehlerhaft.
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Abbildung 3-11: Beispiele fur fehlerhafte ARIMA-Korrektur bei Unterschatzung (links) und Uberschatzung
(rechts)
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Im zweiten Beispiel (Abbildung 3-11, rechts) wird eine Instationaritat im Modell simuliert, die in der Reali-
tat nicht aufgetreten ist. Die dlinnen schwarzen Ganglinien zeigen die Ergebnisse der letzten Modelllaufe. Da
stundlich gerechnet wurde, ist durch die ARIMA-Korrektur der Basisabfluss im Vorhersagezeitraum mit
jeder Vorhersagestunde tiefer. Die Niedrigwasserklassifikation wiirde in diesem Falle unplausibel niedrige
Werte ausgeben.

Um solchen Effekten entgegenzuwirken wurde die LARSIM-Option WHM-ARIMA-INSTATIONAER ein-
gefihrt und die Nachfiihrung im Niedrigwasser unterbunden. Im Laufe des Sommers 2012 wurde ausgiebig
die Wirkungsweise getestet.

3.3.3  WEITERENTWICKLUNG DER ARIMA-KORREKTUR BEI INSTATIONAREN BEDINGUNGEN IM NIEDRIGWASSER

Die Option WHM-ARIMA INSTATIONAER bewirkt, dass die ARIMA-Korrektur bei instationaren Ab-
flussverhdltnissen im NQ- bzw. MQ-Bereich nicht auf alle Zeitschritte des VVorhersagezeitraums angewendet
wird. Anstelle dessen erfolgt ab dem Vorhersagezeitpunkt tiber eine definierte Anzahl von Stunden eine line-
are Reduktion der ARIMA-Korrektur vom Absolutwert auf den Wert Null. Der Parameter (Ari_h_instat), der
die Anzahl der Stunden fiir die lineare Reduktion steuert, kann pegelspezifisch festgelegt werden.

In Abbildung 3-12 ist am Beispiel des Pegels Neustadt / Rems dargestellt, wie die ARIMA-Korrektur die
Vorhersage zum Vorhersagezeitpunkt anhand der gemessenen Ganglinie korrigiert. Die Simulation liegt
deutlich unterhalb der Messung. Im Laufe von 12 Stunden (durch Ari-h-instat festgelegt) wird die ARIMA-
Korrektur der Vorhersage linear reduziert. Nach 12 Stunden verlauft die neue Vorhersage entlang der ur-
springlich von LARSIM berechneten VVorhersage. Die starken Schwankungen des Basisabflusses von einem
Vorhersagezeitpunkt zum anderen (sieh Abbildung 3-11 links) werden dadurch unterdriickt.
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Abbildung 3-12: Funktionierende ARIMA-Korrektur mit Option WHM-ARIMA-INSTATIONAER
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Grundlage fiir die ARIMA-Korrektur ist die Bestimmung der Abflussverhéltnisse vor dem Vorhersagezeit-
punkt (vgl. Abbildung 3-13). Uber den Einzelparameter NQM-AUSWERTEZEIT (H) kann der Zeitraum zur
Auswertung des gemessenen oder simulierten Abflusses in Stunden vor dem Vorhersagezeitpunkt definiert
werden. Der Einzelparameter QMIN/QMAX [%] definiert wiederum den Schwellenwert fir die Schwan-
kungsbreite des gemessenen Abflusses im Auswertezeitraum zur Beurteilung, ob stationdre oder instationére
Abflussverhéltnisse im NQ- bzw. MQ-Bereich vorliegen. Unterschreitet der Quotient aus dem minimalen
und maximalen Wert des gemessenen Abflusses den Wert des Einzelparameters QMIN/QMAX [%], wird
von instationaren Abflussverhaltnissen ausgegangen. In diesem Falle wird die ARIMA linear reduziert und
die Nachfiihrung unterbunden, um negative Beeinflussungen des Basisabflusses zu unterbinden..

Qmax

Qgem

Qmin

VZP

Abbildung 3-13: Bestimmung des Abflussverhéltnisse im Auswertezeitraum vor dem Vorhersagezeitpunkt. Ak-
tuelles Verfahren

Bei dieser Art der Bestimmung wird jedoch die Lange der Instationaritat vernachldssigt. Nicht nur kurze
instationdre Verhaltnisse (z.B. aufgrund von Messfehler), sondern auch durch Niederschlag bzw. Schnee-
schmelze hervorgerufene langer andauernde Abflusserhbhungen unterhalb der Hochwasserschwelle werden
nicht nachgefiihrt (siehe Abbildung 3-14). Dabei kénnen zum Vorhersagezeitpunkt groRe Differenzen zwi-
schen Simulation und Messung, so dass bei unzureichender Lange des Reduktionszeitraumes eine zweite
nachlaufende Spitze entsteht (Abb. Links) bzw. ein unrealistischer Sprung in der Vorhersage (Abb. Rechts).
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Abbildung 3-14: Fehlerhafte ARIMA-Korrektur mit Option WHM-ARIMA-INSTATIONAER
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3.3.4 ENTWICKLUNGSMOGLICHKEITEN
1. Ausdehnung eines Ereignisses

Ein Ldésungsvorschlag fur eine bessere Bestimmung der Abflussverhéltnisse inklusive der Berticksichtigung
der Lange des Ereignisses ist die Einfiihrung eines zusatzlichen Kriteriums zur Beurteilung der zeitlichen
Ausdehnung eines Ereignisses, z.B. Quotient aus mittlerem und maximalem Abfluss im NQM-
Auswertezeitraum (Einzelparameter Qmit/Qmax [%]) (vgl. Abbildung 3-15). Eine Unterbindung der WHM-
Nachfuhrung erfolgt dann erst bei Unterschreitung des Einzelparameters Qmin/Qmax [%] sowie der
Unterschreitung des Einzelparameters Qmit/Qmax [%)].

Qgem

VZP

Abbildung 3-15: Erweiterungsmdglichkeit zur Bestimmung des Abflussverhéltnisse im Auswertezeitraum vor
dem Vorhersagezeitpunkt.

2. Flexibler Reduktionszeitraum

Die Festlegung des Reduktionszeitraumes auf eine definierte Anzahl von Stunden bringt eine gewisse Ein-
schrankung der Mdglichkeiten. Je nach Abflussereigniss sind mehr oder weniger Stunden notwendig um die
Diskrepanz zwischen Simulation und Messung auszugleichen. Als Lésung bietet sich die Bestimmung der
prozentualen ARIMA-Korrektur am Vorhersagezeitpunkt.

(Qgem-Qsim)/Qsim = p wenn Qsim > Qgem
(Qgem-Qsim)/Qgem =p wenn Qsim < Qgem

Die minimale Anzahl der Stunden zur Reduktion des ARIMA-Verschiebungsvektors berechnet sich durch
Multiplikation der prozentualen ARIMA-Korrektur mit einem Faktor:

P - ARIMA-Vektor (h) = nred

Uberschreitet der Pegelparameter Ari_h_instat die berechnete minimale Anzahl an Stunden, erfolgt die Re-
duktion weiterhin anhand von Ari_h_instat.

3. Beriicksichtigung von Messung und Simulation

Die ARIMA-Korrektur wird sowohl durch Instationaritaten in der Messung als auch in der Simulation beein-
flusst. Daher sollten beide Datensatze vor dem Vorhersagezeitpunkt ausgewertet werden. Sind Simulation
und / oder Messung instationdr, erfolgt die Reduktion des ARIMA-Verschiebungsvektors.

34 | Operationelle Niedrigwasserklassifizierung (Nieklass_BW)



4. Anpassung des Auswertezeitraumes

Gegebenenfalls kann auch eine Kirzung des Auswertezeitraumes zur besseren Bestimmung kurzer Instatio-
naritaten in Erwégung gezogen werden.

3.4 FOLGERUNGEN UND EMPFEHLUNGEN

3.41  TECHNISCHE VERBESSERUNGEN BEI DER OPERATIONELLEN NIEDRIGWASSER-FRUHWARNUNG
Grundsatzlich ist von einer Nachflihrung des Gebietsspeichers flr Basisabfluss bei kurzzeitigen instationaren
Bedingungen abzuraten, da die langfristigen Folgen fur die Abflussverhéltnisse am Pegel und in seinem
Kontrollbereich als nachteilig einzustufen sind. Kurzfristige instationdre Bedingungen kdnnen folgenden
Ursachen zugeordnet werden:

1. Messfehler am Pegel
Technische Fehler: Umschaltung zwischen Haupt- und Redundanzsystem bei gleichzeitiger starker
Abweichung beider Systeme.

3. Messfehler in der Niederschlagserfassung: Kleinere Niederschlagsereignisse, die von umliegenden
Niederschlagsstationen nicht oder nur unzureichend registriert worden sind.

4. Anthropogene Ursache: Alarmtests oder unregelméBige Einflussnahme wie Kraftwerksregelungen

Aufgrund dieser Erkenntnisse ist friihzeitig bei der Datenkontrolle in der Datenbank der Hochwasservorher-
sagezentrale (HVZ-DB) zu empfehlen, Messwertausreifer als Fehlwerte zu deklarieren, bzw. diese durch
plausible Handwerte oder durch die Nutzung des Redundanzsystems zu ersetzen. Vor allem die Weitergabe
fehlerhafter Messwerte an Unterliegerpegel fuhrt zu groRraumigen Effekten die vermeidbar sind. Langfristig
sollte daher eine automatische Erkennung von unplausiblen Daten innerhalb der HVZ-DB oder vollautoma-
tisch durch das WHM LARSIM vor Ausfiihrung der Berechnungen durchgefiihrt werden.

Bei der automatischen oder halbautomatischen Umschaltung zwischen Haupt- und Redundanzsystem ist
vorher gewissenhaft zu priifen, ob beide Systeme ersetzbar sind, bzw. ob plausible Messwerte geliefert wer-
den. Sollte diese Entscheidung nicht getroffen werden kénnen, sollte der betroffene Pegel auf Wartung ge-
setzt werden. Dies geschieht bei der taglichen Kontrolle der Modellergebnisse manuell durch den dienstha-
benden Hydrologen.

Kleinere Niederschlagsereignisse, die in der Regel kurze schnelle Anstiege der Abfluss bzw. Wasserstand-
kurve zur Folge haben, sollten allerdings modellintern erkannt werden und zu einer modifizierten Nachfh-
rung im Niedrigwasserbereich flihren. Dafiir muss modellintern nicht nur die Hohe der Instationaritét be-
stimmt werden, sondern auch deren L&nge. Als mdgliche GroRe fur die Ermittlung wird der Quotient
Qmit/Qmax vorgeschlagen.

Des Weiteren sollte die ARIMA—Korrektur mit der VVorhersagetiefe abnehmen und weiter in der Zukunft

liegende Werte durch die unkorrigierte Vorhersage abbilden. Dadurch wirden die Schwankungen der fernen
Vorhersage verhindert werden und der Basisabfluss wirde stabiler abgebildet werden.
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Beobachtungen aus dem operationellen Betrieb sowie Entwicklungsbedarf bzw. Wiinsche sollen von den
verschiedenen Hochwasservorhersagezentralen zusammengetragen werden. Die Ergebnisse werden in die
Weiterentwicklung von LARSIM im Rahmen eines eigenen Projektes flieRen.

3.42  KONSEQUENZEN FUR DIE WEITERE BEARBEITUNG

Die zuvor erlauterten Probleme, die bei Messung, Nachfuhrung, ARIMA-Korrektur und der anthropogenen
Einflussnahme entstehen, kdnnen im Rahmen dieses Forschungsprojektes nur bedingt nachgegangen werden,
da es hierzu mitunter erhebliche Anpassungen im Programmcode von LARSIM bedarf.

Die fehlerhaften Messungen wurden fir Kalibrierung und Vorhersagetests weitestgehend plausibilisiert.
Grobe AusreiRer und unplausible Bereiche wurden aus den Datensétzen entfernt. Dennoch kénnen nicht alle
unplausiblen Messwerte identifiziert werden, da sie mitunter als kleine Zacken auftreten, die durch ihre Viel-
zahl manuell nicht bereinigt werden kdnnen. Zumal stellt sich das Problem von Ausreil}ern auch spéter im
operationellen Betrieb. Die Ergebnisse der Vorhersagetests miissen daher stets im Hinblick der mitunter sehr
schlechten ARIMA-Korrekturen betrachtet werden. Die Umsetzung eines erneuerten Verfahrens wird aktuell
mit der Entwicklergemeinschaft von LARSIM besprochen. Die Umsetzung und die erforderlichen Testrech-
nungen stehen hier jedoch noch aus und stellen sich als schwierig dar.

Den hdufigen Nachfiihrungen, insbesondere des Gebietsspeichers, wird versucht durch geeignete Auswahl-
verfahren der Pegel zu begegnen. Verhalten sich alle Pegel in einem Gebiet konsistent zueinander kann die
Nachflihrungshaufigkeit reduziert werden. Auch widerspriichliche Nachfiihrungsfaktoren sollten auf diese
Weise abnehmen. Die genaue Herangehensweise wird in Kapitel 4.3 und 5.4 beschrieben.

Die meisten Probleme, die wahrend der Bearbeitung auftraten und sich deutlich negativ auf das VVorhersage-
ergebnis auswirken kénnen, bedirfen weitreichendere Anpassungen als diese im Rahmen dieser Untersu-
chung maglich sind. Bei allen in Kapitel 4 und 5 beschriebenen Verfahren wurde aber versucht den Schwie-
rigkeiten bei der Aufstellung von Niedrigwassermodellen Rechnung zu tragen und Verbesserungsmoglich-
keiten aufzuzeigen.

36 | Operationelle Niedrigwasserklassifizierung (Nieklass_BW)



4 LARSIM-Niedrigwasser-Modell am Beispiel
des WHM Bodensee

4.1 PEGELBEWERTUNG DER LUBW
Auf Basis der Validierung der Abfluss-Wasserstands-Beziehung wurde einmalig eine grobe vorlaufige Ab-
schatzung vorgenommen. Die Grob-Bewertungen liegen LUBW-intern als Farbkodierung sowie als Textbe-
schreibung tabellarisch fiir alle operationell genutzten Pegel sowie einige wenige zusatzliche Pegel vor. Im
Rahmen des Projektes wurden diese kartographisch ausgewertet (siehe Abbildung 4-1). Es wird jedoch sei-
tens der zustandigen Bearbeiter bei der LUBW darauf verwiesen, dass diese Validierungen nur vorlaufigen
Charakter haben, und dass im Laufe der weiteren Plausibilisierung der Pegeldaten seitens der LUBW mdog-
licherweise andere Bewertungen abgegeben werden.

Legende
W4‘}>’E Bewertung
s A
A 2
A 3
Gewasser
I:l Bodensee
I:l WHM Bodensee

Durlesbach

Rainpadent

R
' [Ravensburg |
Neufrach
Uhldingen |, Fuchstobel

Gerbertshaus

Friedrichshafen

Abbildung 4-1: Darstellung der Pegelbewertung der LUBW fur die Pegel im Bereich des WHM Bodensee . Die

Note 1 steht fiir ,,gut geeignet®, 2 fiir ,,geeignet*, 3 fiir ,,weniger geeignet* und 4 fiir ,,nicht geeignet.

Anhand dieser Grob-Bewertungen ist im Vorfeld ersichtlich, welche Pegel unter Umstanden nicht zu einem
konsistenten Gesamtsystem gehdren. Beispielsweise sind die Pegel Lochhammer (GielRbach), Durlesbach
(Schussen) und Neufrach (Deggendorfer Aach) mit einer schlechten Bewertung ausgewiesen. Daher ist zu
erwarten, dass diese Pegel inkonsistente Messungen aufweisen.
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4.2 PLAUSIBILISIERUNG
In Tabelle 4-1 sind die Pegel im Gebiet des WHM Bodensee aufgelistet, die in die Plausibilisierung einge-
gangen sind. Die Benotung der einzelnen Pegel kann ebenfalls aus dieser Tabelle enthommen werden. Ab-
bildung 4-2 zeigt die Plausibilisierungsergebnisse anhand einer Kartendarstellung fur das WHM Bodensee.
Die Pegel wurden dabei geméal der ihnen zugeteilten Benotung farblich gekennzeichnet. Die meisten Pegel
wurden als plausibel im Niedrigwasserbereich eingestuft.

Tabelle 4-1: Liste der plausibilisierten Pegel im Bereich des WHM Bodensee. Note 1 = ,,plausibel®, Note
2 = ,bedingt plausibel“, Note 3 = ,,unplausibel®, Note 4 = ,,unklar.
Name Gewasser Rechtswert | Hochwert [E;rr;z;gsgebiet Ergebnis
Aach-NW Radolfzeller Aach 3488836 5300498 - 3
Beutelsau Untere Argen 3561514 5285482 255.67 1
Durlesbach Schussen 3550622 5307442 268.86 3
Epplings Obere Argen 3564855 5282439 164.79 1
Friedrichshafen Rotach 3537349 5280200 131.59 1
Fuchstobel Rotach 3534189 5291021 68.33 1
Gerbertshaus Schussen 3540244 5281721 782.01 2
GielRen Argen 3544866 5276797 639.34 1
Hausen Saubach 3486942 5293765 144.43 1
Lochhammer GieRbach 3567653 5283277 30.14 1
Neufrach Deggenhauser Aach | 3523189 5290683 74.87 2
Rainpadent Wolfegger Ach 3547887 5299039 165.37 2
Ravensburg Schussen 3545088 5293766 635.69 2
Rengers Untere Argen 3579004 5286852 1314 1
Rielasingen Radolfzeller Aach 3487996 5288842 204.54 2
Uhldingen Seefelder Aach 3518345 5288027 271.41 1
Wahlwies Alte Aach 3497539 5297454 214 3
Wahlwies Stockacher Aach 3497506 5297481 214 1

Der Pegel Durlesbach (Schussen) fallt, wie schon bei der LUBW-internen Pegelbewertung auch in der Plau-
sibilisierung durch eine schlechte Benotung auf. Nach Auskunft des Pegelsachgebietes der LUBW ist die W-
Q-Beziehung des Pegels nur durch sehr wenige Werte belegt. Im Vergleich zum benachbarten Pegel Rainpa-
dent ist ein deutliches Auseinanderdriften in den letzten Jahren erkennbar.

Der Pegel Aach-NW weist viele Spriinge in der Abflussganglinie auf, weshalb dieser auch als unplausibel
gekennzeichnet wurde.
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unplausibel, 4 = unklar

[ — ravensburg.ist

— GERBERTSHAUS st

Abfluss [m?/s]

I\
1

S0, 02.07

S, 09.07

So, 16.07

Sa, 23.07

Juli 2C08

Abbildung 4-3: Ausschnitt aus den Datensatzen der Pegel Ravensburg (blau) und Gerbertshaus (rot) mit kurz-
zeitigen Schwankungen des Abflusses im Niedrigwasser

Operationelle Niedrigwasserklassifizierung (Nieklass_BW) | 39



Die Pegel Ravensburg und Gerbertshaus scheinen zusammenzupassen. Allerdings weisen beide Pegel Unre-
gelméRigkeiten im Niedrigwasser in Form von starken kurzzeitigen Schwankungen auf (siehe Abbildung
4-3), so dass bei der Benotung eine 2 vergeben wurde. Dabei ist zu beachten, dass unregelmaRige Schwan-
kungen insbesondere im Niedrigwasserbereich hdufig auftreten kdnnen.

4.3 KONSISTENZPRUFUNG ANHAND DER ABFLUSSSPENDEN

Fur die Analyse der Konsistenz zwischen benachbarten Pegelkontrollbereichen (PKB), wurde auf die fla-
chenhafte Darstellung der Abflussspenden zuriickgegriffen. Durch dieses Vorgehen wird deutlich, welche
Niedrigwasserabflussmessungen plausibel zusammenpassen. Es wird davon ausgegangen, dass benachbarte
PKB bei gleicher bzw. &hnlicher landschaftlicher Auspragung ahnliche Abflussspenden aufweisen.

Im ersten Schritt wurden die mittleren Niedrigwasserabfliisse, der aktuellen an der LUBW vorhandenen
Niedrigwasser-Regionalisierung dargestellt (siehe Abbildung 4-4). Dies ermdglicht die Prifung und Bewer-
tung der Qualitdt bzw. der Konsistenz der Kennwerte der Regionalisierung. Aufféllig bei der Darstellung ist
der Umfang der vorkommenden Abflussspenden. Die minimalen Werte liegen bei unter 1 1/(s-km?) im Wes-
ten des Gebietes (Pegel Hausen/Saubach - dunkelorange), wéhrend die maximalen Werte tber 10 1/(s-km?)
erreichen (Pegel Beutelsau und Lochhammer - beide dunkelblau). Auch wenn geographisch eine Zunahme
des Niederschlags von West nach Ost zu erkléren ist, so ist die starke Variabilitat der Abflussspenden be-
nachbarter PKBs zu grof3. Beispielweise ist der PKB des Pegels Rengers ganz im Osten zu nennen. Dieses
Gebiet weist mit knapp 4 1/(s-km?) eine deutlich geringere Abflussspende auf, als der direkt darunter liegen-
de PKB Beutelsau.
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Abbildung 4-4: Flachenhafte Darstellung der MNQ-Abflussspende (mittlere Niedrigwasserabflussspende) auf

a0 km

Basis der Niedrigwasser-Regionalisierung fur alle Pegel im Bereich des WHM-Bodensee
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Basis der Klassifizierung der LUBW fir alle Pegel im Bereich des WHM-Bodensee
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AuBer den Abflusskennwerten der Regionalisierung sind fir Baden-Wirttemberg auch Abflusskennwerte
der LUBW vorhanden. Bei der Erstellung dieser Kennwerte wurden Korrekturen auf Basis von gemessenen
Abflissen durchgefuhrt. Allerdings zeigt sich auch bei der flachenhaften Darstellung der Abflussspenden des
MNQ aus der Klassifizierung der LUBW ein ahnlich inhomogenes Muster (siehe Abbildung 4-5). Der PKB
Beutelsau erreicht zudem mit Gber 9 I/(s-km?2) immer noch sehr hohe Werte, wahrend die benachbarten PKBs
deutlich darunter liegen.

Im zweiten Schritt wurden daher aus den plausibilisierten Abflussganglinien der Jahre 1997 bis 2011 Ab-
flusskennwerte (MNQ) ermittelt und als Abflussspenden flachenhaft dargestellt. Neben der genaueren Kon-
trolimdglichkeit der verwendeten Eingangsdaten, bietet sich durch die Hinzunahme zusatzlicher, bisher nicht
verwendeter Pegel, die Mdglichkeit konsistentere Muster zu erlangen.

Zuerst wurden die mittleren Niedrigwasser-Abflussspenden samtlicher Pegel, deren Abflussdaten zur Verfi-
gung standen, visualisiert. Die flachenhafte Darstellung der zugehérigen Abflussspenden zeigt Abbildung
4-6. Bei folgenden Pegelkontrollbereichen (PKB) sind Auffalligkeiten aufgetreten:

o Der PKB Rielasingen an der Radolfzeller Aach im duBersten Westen des Gebietes weist mit tber
55 1/(s-km?) eine extrem hohe Abflussspende auf (dunkelblau). Die Radolfzeller Aach entspringt im
Aachtopf, dessen Wasser hauptsichlich aus dem Einzugsgebiet der Donau stammt. Insofern handelt
es sich hier um einen Sonderfall, der durch die massiven Karsteinfliisse erklart werden kann. Da der
Pegel Aach-NW unplausible Messwerte liefert, ist die wahre Abflussspende der Radolfzeller Aach
(ohne das Karstwasser aus der Donau) nicht zu bestimmen.
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o Der PKB Friedrichshafen (dunkelrot) weist eine negative Abflussspende auf. Da im Gebiet keine
Flussversinkungen bekannt sind, kann davon ausgegangen werden, dass entweder der Pegel selbst,
oder der Oberliegerpegel (Fuchstobel) unplausible Messwerte liefert.

o Beim PKB Lochhammer (kleiner dunkelblauer Bereich im Osten des WHM Bodensee) betrégt die
Abflussspende ca. 11 I/(s-km?). Im Vergleich zu den umliegenden PKBs scheinen auch hier unplau-
sible Messungen vorzuliegen

e Der PKB Ravensburg (orangerot) und der PKB Gerbertshaus (hellblau) weisen stark unterschiedli-
che Abflussspenden auf. Dabei ist offenbar Ravensburg vom Niveau zu niedrig.

In einem iterativen Prozess konnte durch sukzessives Entfernen von Pegeln eine finale Darstellung der Ab-
flussspenden erzielt werden (siehe Abbildung 4-7). Dabei wurde auf die Erkenntnisse der Pegelbewertung
und der Pegelplausibilisierung zuriickgegriffen. Die Pegel Neufrach und Durlesbach wurden aufgrund der
schlechten Bewertung entfernt, die Pegel Friedrichshafen, Beutelsau, Ravensburg und Lochhammer auf-
grund der Inkonsistenzen in der Darstellung der Abflussspenden. Der Pegel Rielasingen wurde ebenfalls
entfernt, da aufgrund der unplausiblen Messungen des Oberliegerpegels Aach-NW keine Mdglichkeit be-
stand die Abflussspende auf dem Gebiet des WHM Bodensee zu bestimmen.

Im Ergebnis ist ein homogenes Bild der Abflussspenden zu sehen, die einen Anstieg von 1 I/(s-km?) im Wes-
ten (Hausen) bis zu 8 I/(s-km?) im Osten (GielRen) aufweist.

Die damit als zuverl&ssig eingestuften Pegel (siehe Tabelle 4-2) kdnnen im Folgenden zur Erstellung des
konsistenten Niedrigwasser-Friihwarnmodells Bodensee verwendet werden.

Tabelle 4-2: Zusammenstellung der nach der Analyse der Abflussspenden als zuverlassig eingestuften Pegel im
WHM Bodensee

STANDORT Gewiisser PKB-Grofie MNQ MNq
[km3] [m3/s] [1/(s-km?)]
Rengers Untere Argen 129 0.53 4.1
Epplings Obere Argen 168 1.1 6.8
Giellen Argen 355 4.5 7.9
Rainpadent Wolf. Aach 165 0.69 4.2
Gerbertshaus Schussen 630 2.9 3.5
Fuchstobel Rotach 66 0.22 3.4
Uhldingen Seef. Aach 275 0.96 35
Wahlwies Stock. Aach 202 0.54 2.7
Hausen Saubach 148 0.23 1.6
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4.4 NACHFUHRUNGSFAKTOREN

Mit Hilfe der in Kapitel 2.2.3 beschriebenen Option werden seit Anfang 2012 zu jedem Vorhersagezeitpunkt
Flachengrafiken erstellt. Die Nachfiihrungsfaktoren werden fiir jeden Pegelkontrollbereich (PKB) analysiert
und auf der Flachengrafik klassifiziert dargestellt (siehe Kap. 3.2). Es wurden 20 Klassen definiert, die im
Bereich zwischen <0.55 und >1.45 liegen. Dabei bedeutet der Faktor 1.00, dass keine Nachfiihrung vorge-
nommen wurde. Ein Faktor kleiner als 1.00 weist auf eine Erniedrigung des Inhalts des Gebietsspeichers
eines PKB, wahrend ein Faktor groier als 1.00 eine Erhdhung bedeutet.

Die Flachengrafiken im Bereich des WHM Bodensee wurden fiir den Zeitraum 05.01.2012 bis 07.08.2012
visuell ausgewertet, um daraus ggf. auf mogliche Schwachstellen der Verfahren bzw. auf problematische
Pegel zu schlieRen. Bei der Analyse wurden PKB identifiziert, bei denen starke Korrekturen durchgefiihrt
wurden, bzw. die Nachfiihrungsfaktoren im Vergleich zum benachbarten PKB widerspriichlich waren.

Im Bereich des WHM Bodensee fielen nur zwei Pegelkontrollbereiche durch gelegentliche Anpassungen auf.
Die Faktoren des PKB Epplings betrugen im Mai und Juni 2012 an sechs Tagen zwischen 0.95 und 1.35. Der
PKB Rengers fiel lediglich durch starke Korrekturen im Hochwasserbetrieb (Vorhersage jede Stunde) am
26.07.2012 mit Anderungen zwischen 1.35 und uiber 1.45 auf (siehe Abbildung 4-8).

Daher ergibt sich fir das WHM Bodensee kein Handlungsbedarf beziiglich der Anpassung der WHM-
Nachfiihrung. Die PKB Epplings und Rengers sollten im Rahmen des Vorhersagetests genauer untersucht
werden.

Nachfuhrungsfaktor Gebietsspeicher QB, Ql, QD und ggf. Q0
. (Wert fur gesamten SIM-Zeitraum)
(Wasserhaushaltsmodell LARSIM)

(alle Zeitangaben in MEZ)

Bodensee 26.07.2012 15:00

Nachfiihrungsfaktor
[-]

0.00 <= N < 0.55
0,55 <= I < 0.60
0,60 <= I < 0.65
0,65 <=3 < 0,70
0,70 <=3 < 0.75
075S=<=[CT < 0.80
080 <=3 < 0.85
0.85 <= R < 0,90
090<=CC < 0.95
0,95 <= < 1.00
1.00 <= I < 1.0S5
1.05<=C < 1.10
1.10<=CC3J < 1.15
1.15<=CT3 < 1.20
PKB-Rengers 1.20 <= E=9 < 1.25
1.25 <= < 1.30
1.30 <= < 1.35
1.35 <= < 1.40
1.40 <= I < 1.45

1.45 <= I
 m— Rest

Abbildung 4-8: Raumliche Verteilung der operationellen Nachfiihrungsfaktoren am 26.07.2012 zum Vorhersa-
gezeitpunkt 15:00 — VergrofRerung der Flachendarstellung auf den Bereich des WHM Bodensee.
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4.5 VORGEHENSWEISE BEI DURCHFUHRUNG UND AUSWERTUNG DER VORHERSAGETESTS

Die Pegel in Tabelle 4-2 wurden fiir den Aufbau einer Offline-Modellumgebung benutzt, um im weiteren
Projektverlauf ein stabiles und konsistentes Niedrigwasser-Frihwarnmodell aufzustellen. Daflr wurden
Vorhersagetests fiir den Zeitraum 01.01.1997 bis 31.12.2011 durchgefuhrt. Es wurde hierbei eine tagliche
Vorhersage gerechnet, da bei Niedrigwasserereignissen, anders als im Hochwasserfall, nicht mit plétzlichen
Veranderungen des Abflussgeschehens gerechnet werden muss. Bei diesen Tests wird ausgewertet, ob und in
welchem MafRe sich die Vorhersagequalitit des neu aufgestellten Modells im Vergleich zum urspringlich
verwendeten operationellen VVorhersagemodell veréndert. Im urspringlichen Modell wurden dabei die neu
eingeflgten Pegel nicht mit in das Modell integriert, aber mit ausgegeben. Auf diese Weise wird das Setup
hier beibehalten, es kann aber dennoch die Qualitat am Pegelstandort betrachtet werden.

Fir das neu aufgestellte Modell wurden entsprechend die als ungeeignet definierten Pegel aus dem Setup
entfernt und die ARIMA-Korrektur, sowie die Nachfiihrung an den neu hinzugenommenen Pegeln aktiviert.

Die Vorhersagetests werden mit Hilfe des Programms ProFoUnD ausgewertet. Es wurde speziell fir die
Auswertung von Vorhersagetests entwickelt und fiir den aktuellen Fall der Niedrigwasserfrihwarnung ent-
sprechend angepasst (Haag & Aigner 2013, Haag et al. 2013).

Bei der Niedrigwasserfriihwarnung wird untersucht, ob die VVorhersagen am ersten bis siebten VVorhersagetag
den vorgegebenen Schwellenwert (MNQ) an Gewasserknoten unterschreiten. Ist dies der Fall, wird fur den
entsprechenden Vorhersagetag eine Niedrigwasserfriihwarnung ausgesprochen. Die Auswertung der Vorher-
sagetests erfolgte daher mit spezifischem Bezug zu dieser Form der Frihwarnung. Die Gutebewertung ba-
siert daher auf dem Vergleich zwischen vorhergesagten und gemessenen Minimalwerte am ersten (1 — 24 h)
bis siebten (145 — 168 h) Vorhersagetag (vgl. Haag & Aigner 2013).

Die Auswertung erfolgte dabei zum einen anhand der kategorischen Giite, die Auskunft dariiber gibt, wie gut
das Eintreten eines Ereignisses vorherhergesagt werden kann. Im Falle der Niedrigwasserfriihwarnung stellt
dabei das Unterschreiten eines Schwellenwerts den Eintritt eines Ereignisses dar. Als kritischer Schwellen-
wert wurde der MNQ verwendet, der auch fiir die Friihwarnung angewandt werden soll. Um Fehlinterpreta-
tionen zu vermeiden, wurde die Genauigkeit des MNQ an die Genauigkeit der jeweiligen Niedrigwassermes-

sungen an den Pegeln angepasst.

Die Grundlage der kategorischen Giitebewertung bildet die sogenannte Kontingenztafel, die im Falle der hier
zu betrachtenden Unterschreitung von MNQ aus den folgenden 4 Elementen besteht:

a. Hit: Unterschreitung von MNQ wurde vorhergesagt und gemessen

b. False alarm: Unterschreitung von MNQ wurde vorhergesagt aber nicht gemessen

c. Miss: Unterschreitung von MNQ wurde nicht vorhergesagt aber gemessen

d. Correct negative: Unterschreitung von MNQ wurde nicht vorhergesagt und nicht gemessen
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Hieraus ergibt sich folgende Kontingenztafel:

Messung =< Messung >
MNQ MNQ
VHS = MNQ a
VHS > MNQ d

Als am besten geeignetes kategorisches Gultemall wurde aus der Belegung der Kontingenztafel der Threat
Score berechnet:

a

Threat Score = ——
a+b+c

Dieser gibt an, wie hoch der Anteil korrekt vorhergesagter Ereignisse an der Summe aller gemessenen
und/oder vorhergesagten Ereignisse ist. Der Threat Score nimmt Werte zwischen 0 und 1 an, wobei die op-
timale Giite durch einen Wert von 1 angezeigt wird. Zeigt die Vorhersage beispielsweise eine andauernde
Unterschreitung des Schwellenwertes an, die Messung liegt aber stets oberhalb, zeigt der Threat Score einen
Wert von 0 an. Wird hingegen jedes Ereignis unterhalb des Schwellenwertes vorhergesagt, erreicht der Thre-
at Score einen Wert von 1 (vgl. Haag & Aigner 2013).

Zum anderen wird die kontinuierliche Giite der Niedrigwasservorhersagen mithilfe der mittleren prozentua-
len Abweichung ausgewertet:

100 < |Qgem; — Quhs;|

Mittlere prozentuale Abweichung [%] =

o |Quhs;|
Qgem;: gemessener Abfluss zum Zeitpunkt i
Qvhs;: vorhergesagter Abfluss flr den Zeitpunkt i
n: Gesamtzahl aller Wertepaare

Fir die Auswertung mit ProFoUnD wurde eine Klassengrenze von 2-MNQ angesetzt, so dass sich diese
lediglich auf die VVorhersagewerte bezieht, die unterhalb von 2-MNQ liegen. Dadurch wird sichergestellt,
dass nur die hier relevanten Niedrigwasservorhersagen in die Berechnung der mittleren prozentualen Abwei-
chung einflieBen (vgl. Haag & Aigner 2013).

Die mittlere prozentuale Abweichung soll dariber Auskunft geben, wie gut die generelle Modellqualitat
einzuschdtzen ist. Es ist dabei davon auszugehen, dass mit zunehmender Vorhersagetiefe die prozentuale
Abweichung zunimmt. Es ist denkbar, dass ein geringer Threat Score (schlechte kategorische Gute) erzielt
wird, gleichzeitig aber auch die prozentuale Abweichung sehr gering ist (gute kontinuierliche Gite). Es
kénnte in einem solchen Fall demnach nicht von einer generell schlechten Vorhersagequalitat gesprochen
werden.
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In allen Ergebnisgrafiken wird jeweils das urspriingliche (alte) Modell, welches vorrangig zur Vorhersage
von Hochwasserereignissen verwendet wurde, mit dem neu erstellen VVorhersagemodell fur die Niedrigwas-
serfrihwarnung verglichen. Hierbei wurden alle Pegel mit einbezogen und flr das alte Modell in rot und fir
das neue Modell mit blau dargestellt. Dartiber hinaus werden die Pegel untereinander durch abweichende
Strichstarken und Symbole unterschieden.

Kalibrierungen wurden an den Pegeln der neu aufgestellten Modellumgebung nicht durchgefuhrt. Es ist aber
davon auszugehen, dass der Wegfall einiger Kopfpegel eine Nacheichung der Unterliegerpegel notwendig
macht. Fir den neu hinzugenommenen Pegel Hausen am Saubach wurden ebenfalls keine neuen Eichpara-
meter bestimmt, dies sollte jedoch nachgeholt werden.

Bei den Auswertungen wurden nur drei Pegel untersucht. Dies liegt daran, dass ein Vergleich nur bei Veran-
derungen Sinn macht. Betrachtet werden daher die Pegel GielRen, Gerbertshaus und Fuchstobel.

Am Pegel GieRen sind Veranderungen zu erwarten, da der Kopfpegel Beutelsau, welcher im bisherigen ope-
rationellen Setup enthalten war, entfernt wurde. An den Pegeln Fuchstobel und Gerbertshaus ist mit Veran-
derungen durch den Wegfall des Pegels Durlesbach bzw. durch die Hinzunahme des Pegels Fuchstobel zu
rechnen.

4.6 ERGEBNISSE DER VORHERSAGETESTS
Die Ergebnisse des Threat Scores zeigen nur sehr geringe Unterschiede flr die Pegel GielRen (gelbe Rauten)
und Gerbertshaus (hellblaue Quadrate) (siehe Abbildung 4-9). Der Threat Score liegt in beiden Féllen, insbe-
sondere bei zunehmender Vorhersagetiefe unter dem Wert von 0,5, zum Teil auch unter 0,4. Dieses Ergebnis
kann nicht als zufriedenstellend bezeichnet werden.

Am Pegel Fuchstobel (rote Kreise) hingegen kann mit dem alten Modell ein hoherer Threat Score fur den
Pegel erreicht werden als mit dem neuen. Betrachtet man hingegen die mittleren prozentualen Abweichun-
gen am Pegel Fuchstobel, so zeigen sich deutlich hthere Abweichungen im alten Modell, insbesondere fur
die Vorhersagen in den ersten drei Tagen. Mit zunehmender Vorhersagetiefe nahern sich dann die Abwei-
chungen einander an (siehe Abbildung 4-10).

Die Ergebnisse am Pegel Fuchstobel zeigen damit, dass zwar im alten Modell die Unterschreitung des
Schwellwertes haufiger korrekt vorhergesagt wurde, gleichzeitig ist aber die grundsétzliche VVorhersagequali-
tat in diesem alten Modell deutlich schlechter.

Bei einer optischen Betrachtung der VVorhersagen vom Sommer 2003 fallt auf, dass die Abweichungen der
Vorhersagen aus altem und neuem Modell etwa &hnlich zu bewerten sind (Abbildung 4-11). Im alten Modell
liegt dabei jedoch eine systematische Unterschétzung und im neuen Modell eine Tendenz zur Uberschétzung
vor. Durch die systematische Unterschiatzung werden im alten Modell eingetretene Ereignisse quasi immer
korrekt vorhergesagt, wodurch sich ein htherer Wert fuir den Threat Score ergibt. Mit dem alten Modell wird
jedoch viel zu héufig ein falscher Alarm ausgel6st, was negativ zu bewerten ist.

AufRerdem fallt deutlich auf, dass die Vorhergesagte Ganglinie vom neuen Modell (griine Ganglinie) haufig
Zacken aufweist, die auf die ARIMA-Korrektur zurtickzufiihren sind. In einigen Fallen wirkt sich die ARI-

MA-Korrektur an diesem Pegel also offensichtlich negativ auf die Vorhersagequalitat aus.
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Abbildung 4-10: Mittlere prozentuale Abweichung fiir die ausgewéahlten Pegelstandorte im Pilotgebiet Bodensee.
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Die prozentualen Abweichungen an den Pegeln Giellen und Gerbertshaus zeigen, wie auch beim Threat
Score keine nennenswerten Unterschiede. Eine Nachkalibrierung erscheint jedoch in allen Féllen sinnvoll, da
eine Verénderung im Pegelsetup auch stets einen Einfluss auf die Qualitdt an den unterhalb gelegenen Pegeln
hat.

Auch wenn die Ergebnisse hier keine klaren Verbesserungen an den betrachteten Pegeln zeigen, so sollte
doch mit berlcksichtigt werden, dass durch die Verwendung von nicht plausiblen Pegeln im alten Modellan-
satz insgesamt keine verl&ssliche VVorhersage an diesen Pegeln erzielt werden konnte.

Insbesondere ist zu beachten, dass durch unplausible Messungen bzw. ein inkonsistentes Pegel-Setup fehler-
hafte Werte auf die Gewésserknoten innerhalb der Einzugsgebiete tibertragen werden bzw. massive Spriinge
zwischen Pegelkontrollbereichen auftreten. Dadurch kann es zu gravierenden Fehleinschdtzungen bei der
Niedrigwasserfrihwarnung kommen, die ja nicht anhand der Pegel sondern anhand der Gewasserknoten in
den Einzugsgebieten ausgewertet wird. Die Konsistenz und Verlasslichkeit der ausgewahlten Pegel ist daher
hoher zu bewerten als die absolute Vorhersagequalitét an einzelnen Pegelstandorten.

Insgesamt zeigen die Vorhersagetests zufriedenstellende Ergebnisse fir die beiden Pegel Gielen und Ger-
bertshaus. Am Pegel Fuchstobel zeigen sich in der gemessenen Ganglinie haufig kleine Springe, die wo-
mdoglich zu haufig unnétigen Korrekturen fuhren. An diesem Pegel ist daher deutlicher Verbesserungsbedarf
vorhanden. Hier kdnnte vermutlich eine spezifische Kalibrierung weiterhelfen.
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Abbildung 4-11: Aneinandergehéngte 24-Stunden-Vorhersagen fiir den Pegel Fuchstobel im Sommer 2003.
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4.7 KONSEQUENZEN AUS DER ANALYSE DES NIEDRIGWASSERMODELLS BODENSEE

Die grundsatzliche Herangehensweise zur Erstellung eines Niedrigwassermodells kann als stimmig bezeich-
net werden. Kinftig sollte bei der Aufstellung jedoch immer auch eine Kalibrierung der Pegel, insbesondere
fur den Niedrigwasserbereich eingeplant werden. Es zeigte sich auflerdem, dass die bisher bei der HVZ ver-
wendeten Pegel fiir den Niedrigwasserbereich nicht zwingend geeignet sind, jedoch andere nicht hochwas-
sertaugliche Pegel durchaus sinnvoll integriert werden kénnen.

Als problematisch missen die Bereiche im LARSIM-Niedrigwassermodell fiir den Bodensee angesehen
werden, die nicht durch Pegel abgedeckt sind. Diese liegen im westlichen Bereich und zeichnen sich durch
einen deutlichen Karsteinfluss aus. Durch eine Berticksichtigung von punktuellen Quellen (in diesem kon-
kreten Fall Karstquellen) kénnten diese Bereiche besser betrachtet und die errechneten Abflussspenden in
einen anderen Kontext gebracht werden. Hierdurch wirden mdglicherweise Pegel ausgewahlt werden, wel-
che hier als unplausibel bzw. inkonsistent klassifiziert wurden. Fir ein landesweites Niedrigwasser-
Frihwarnsystem sollten Punktquellen sowohl in LARSIM als auch bei der Regionalisierung in gleicher Wei-
se beriicksichtigt werden.

Im folgenden Pilotgebiet von Rems und Murr liegen zwar keine Karstquellen vor, durch eine Pilotstudie
konnte jedoch gezeigt werden, dass der Einfluss von Kléaranlagenabfliissen auf das Niedrigwassergeschehen
mitunter sehr groR ist. Aus diesem Grund wurde als erweitertes Vorgehen in diesem Gebiet die Klaranlagen
als Punktquellen mit ber(cksichtigt.

Zudem zeigen die Ergebnisse fur den Pegel Fuchstobel, dass die ARIMA-Korrektur in ihrer jetzigen Form
mitunter negative Auswirkungen auf die Niedrigwasservorhersage und -frihwarnung haben kann. Eine kriti-
sche Betrachtung der ARIMA-Korrektur sowie der Modellnachfiihrung mit Blick auf die Niedrigwasser-
frihwarnung erscheint daher wiinschenswert. Dies kann jedoch nicht im Rahmen des vorliegenden For-
schungsprojekts erfolgen.
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5 LARSIM-Niedrigwasser-Modell unter Be-
ricksichtigung von Klaranlagen am Beispiel
von Rems und Murr

5.1 MOTIVATION
Niedrigwasserabflisse und deren rdumliche Verteilung konnen in erheblichem Male durch Abfluss-
Punktquellen wie z.B. Karstquellen oder Klaranlagenabldufe beeinflusst werden. So zeigte eine Pilotstudie,
die HYDRON im Auftrag der LUBW fiir das Rems-Murr-Gebiet durchgefuhrt hat, dass der mittlere Nied-
rigwasserabfluss in einigen Abschnitten der Rems zu tiber 50% aus Klaranlagen stammt. In anderen Berei-
chen tragen Klaranlagen hingegen tberhaupt nicht zum Niedrigwasserabfluss bei. Entsprechend kdnnen sich
die Niedrigwasserabflusse benachbarter Einzugsgebiete mit &hnlichen naturrdumlichen Charakteristika mas-
siv unterscheiden, je nachdem ob sie von relevanten Kl&ranlagenabflissen beeinflusst werden oder nicht. Um
die Niedrigwasserabfliisse an den Gewasserknoten in den Einzugsgebieten realitdtsnah abbilden zu kénnen,
ist es also erforderlich, relevante Punktquellen einzubeziehen (LUBW 2012a).

Bei der Niedrigwasser-Frihwarnung werden die mittels LARSIM an bestimmten Gewésserknoten vorherge-
sagten Abfliisse mit den entsprechenden MNQ-Werten aus der Regionalisierung an diesen Gewasserknoten
verglichen (LUBW 2007). Dieser Vergleich zwischen den zeitlich dynamischen LARSIM-Vorhersagen und
den statischen Kennwerten aus der Regionalisierung ist die Grundlage dafur, ob eine Niedrigwasser-
Frihwarnung ausgesprochen wird oder nicht. Folgerichtig mussen zur bestmdglichen Umsetzung der Nied-
rigwasser-Frihwarnung die Punktquellen sowohl in LARSIM als auch bei der Regionalisierung berticksich-
tigt werden.

Um zu untersuchen, wie sich die Berlcksichtigung der Punktquellen auf die Niedrigwasser-Frihwarnung
auswirkt, bieten sich die Einzugsgebiete von Rems und Murr an (Rems-Murr-Gebiet). Zum einen fallen die
Pegel im Rems-Murr-Gebiet dadurch auf, dass sie im operationellen Betrieb recht haufig nachgefiihrt werden
und die Nachfiihrungsfaktoren deutlich von 1,0 abweichen (vgl. Abschnitt 3.2). Dies deutet auf Inkonsisten-
zen zwischen den Pegeln hin, die zumindest teilweise durch die nicht berlicksichtigten Punktquellen bedingt
sein kdnnten. Zum anderen liegen aus der oben genannten Pilotstudie bereits umfangreiche Informationen zu
den Kl&ranlagen im Rems-Murr-Gebiet vor (LUBW 2012a).

Daher bietet es sich an, vor allem folgende Gesichtspunkte am Beispiel des Rems-Murr-Gebiets zu untersu-
chen:

o Konnen aus den Jahresabwassermengen (JAWM) und weiteren vorliegenden statistischen Daten der
Kléranlagen realistische Ganglinien der Trockenwetterabfliisse (QTW) abgeleitet werden?

e Konnen diese QTW adéquat in LARSIM und im Regionalisierungsmodell beruicksichtigt werden?

e Wird durch die Beriicksichtigung der Klaranlagen die rdumliche Verteilung der Niedrigwasserabfliisse
an den Gewasserknoten realistischer abgebildet?

e Lassen sich durch die explizite, lagetreue Beriicksichtigung der Kléranlagen in LARSIM und der Regi-
onalisierung etwaige Unterschiede zwischen beiden Ansétzen verringern (verbesserte Konsistenz zwi-
schen LARSIM und Regionalisierung)?
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Um diese Fragen anzugehen, wurde ein exemplarisches LARSIM-Niedrigwassermodell unter Beriicksichti-
gung von Klaranlagen am Beispiel der insgesamt ca. 1 100 km? groRen Einzugsgebiete von Rems und Murr
aufgestellt. Hierzu wurden im ersten Schritt die Trockenwetterabfliisse der 58 Klé&ranlagen im Gebiet fir die
Jahre 1991 bis 2011 abgeleitet und als dynamische Ganglinien in das LARSIM-Modell integriert. Zudem
wurden die Kléaranlagen-Trockenwetterabfliisse bei der Konsistenzpriifung der Pegel anhand der Abfluss-
spenden bericksichtigt. Hierdurch konnte ein konsistentes LARSIM-Modell flr das Rems-Murr-Gebiet auf-
gestellt und unter Beriicksichtigung der Klaranlagenabflisse kalibriert werden. Mit diesem weiterentwickel-
ten Modell wurden anschlieRend Vorhersagetests durchgefiihrt und ausgewertet.

Parallel hierzu wurde auch die Regionalisierung der mittleren Niedrigwasserabflisse (MNQ) in vereinfachter
Weise weiterentwickelt. Hierbei muss betont werden, dass es sich bislang nur um vorlaufige Ergebnisse han-
delt, die jedoch die grundsétzliche Machbarkeit unter Beweis stellen. Hierzu wurden zunéchst fir alle ca.
1 000 Kléranlagen im Land Baden-Wirttemberg vereinfachte Kennwerte fir die mittleren (Trockenwetter-)
Abflisse und die mittleren (Trockenwetter-) Niedrigwasserabfliisse ermittelt. Diese Kennwerte wurden dann
dem KIT (Dr. lhringer) zur Verfiigung gestellt, um hieraus vorlaufige MNQ-Kennwerte fir die Gewésser-
knoten im Rems-Murr-Gebiet abzuleiten. Somit stehen fiir das Rems-Murr-Gebiet nun sowohl ein Niedrig-
wasser-Vorhersagemodell als auch eine (vorldufige) Niedrigwasserregionalisierung zur Verfiigung, die beide
den Einfluss von Klaranlagen berticksichtigen.

5.2 TROCKENWETTERABFLUSSE DER KLARANLAGEN

521  GRUNDLAGEN
Im Rems-Murr-Gebiet liegen insgesamt 58 Klaranlagen mit stark unterschiedlichen Jahresabwassermengen
(JAWM). Abbildung 5-1 zeigt das Pilotgebiet Rems (griin) und Murr (rot) mit den potentiell zu verwenden-
den Pegeln und der Verteilung der Klaranlagen (gelbe Punkte). Die GrofRe der gelben Punkte stellt die
JAWM des Jahres 2010 der jeweiligen Kléaranlage dar. Dabei wird deutlich, dass vor allem im Gebiet der
Rems etliche Kléranlagen zu finden sind, deren JAWM groRer als 2 Mio. m® (also groBer 63 1/s) ist. In
LUBW (2012) konnte gezeigt werden, dass diese Klaranlagen die rdumliche Verteilung der Niedrigwasser-
abfliisse in den Gewassern stark beeinflussen. Somit stellt das Rems-Murr-Gebiet ein geeignetes Testgebiet
zur Untersuchung des Einflusses von Klaranlagen dar.

Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die aus den JAWM abgeleiteten mittleren Klaranlagenabfliisse nicht
geeignet sind, um unmittelbar in der Wasserhaushaltsmodellierung genutzt zu werden. Vielmehr ist in der
JAWM unter anderem das uber die Klaranlagen abgefiihrte Niederschlagswasser mit enthalten, welches im
WHM LARSIM explizit mit simuliert wird. Der auf versiegelte Flachen fallende Niederschlag wird in LAR-
SIM dabei lber einen Direktabflussspeicher dem jeweiligen Vorfluter zugefuhrt. Daher sollten im WHM
LARSIM nur die Trockenwetterabfliisse der Klaranlagen, welche bislang nicht explizit und lagegetreu be-
ricksichtigt werden, als Punktquellen erfasst und integriert werden. Der Niederschlagsanteil am Klaranla-
genabfluss wird hingegen weiterhin mit der in LARSIM implementierten Abflussbildung und -konzentration
simuliert.
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Abbildung 5-1: Ubersicht der Einzugsgebiete Rems und Murr, inklusive der im Gebiet befindlichen Kléaranla-
gen nach Jahresabwassermenge (2010) klassifiziert

Dariiber hinaus unterliegen die Trockenwetterabflisse (QTW) der Klaranlagen jahreszeitlichen Schwankun-
gen. In den sommerlichen Niedrigwasserphasen weisen auch die Klaranlagen in der Regel geringere QTW
auf. Demzufolge sollte fiir eine bestmdgliche Abbildung der Niedrigwasserabflisse in den Gewéssern nicht
nur der mittlere jahrliche Trockenwetterabfluss der Klaranlagen berticksichtigt werden, sondern der Jahres-
gang dieses.

Nachfolgend wird daher zunéchst die Methodik erlautert, mit der zeitlich dynamische Trockenwetterabfluss-
ganglinien fir Klaranlagen aus den JAWM und weiteren vorliegenden statistischen Informationen abgeleitet
werden konnen. Zur Ableitung dieser Methode werden neben den fir alle Klaranlagen verfugbaren Statistik-
daten auch zeitlich hoch aufgeldste Ablaufganglinien fir 16 Klaranlagen im Land genutzt, die von der
LUBW zur Verfligung gestellt wurden.

Diese Methodik wird dann genutzt, um fir die Klaranlagen im Rems-Murr-Gebiet Ganglinien der Trocken-
wetterabldufe abzuleiten, die in den weiteren Schritten des Projekts genutzt werden.

52.2  METHODE ZUR ERMITTLUNG DER TROCKENWETTERABFLUSSE

Im Rahmen der Pilotstudie zur Integration von Klaranlagen in das Wasserhaushaltsmodell LARSIM wurde
bereits eine Vorgehensweise zur Ableitung jahresweise konstanter Trockenwetterabfliisse aus den JAWM
und weiteren Daten zur Kl&ranlagenstatistik entwickelt (LUBW 2012a). Bei der Wahl der Methodik lag der
Fokus darauf, basierend auf den verfugbaren Daten - insbesondere aus den als verlasslich erachteten Jahres-
abwassermengen (JAWM) der Klaranagen - ein moéglichst robustes Verfahren abzuleiten, welches die Be-
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ricksichtigung der Trockenwetterabfliisse als jahresweise konstante Werte in Simulationen mit dem WHM
LARSIM erlaubt.

In Ergédnzung zu den Daten, die bereits fiir die Pilotstudie zur Verfugung standen, konnten von der LUBW
zwischenzeitlich zusétzlich Tageswerte der Ablaufe der 16 in Tabelle 5-1 aufgefiihrten Kl&ranlagen im Land
zur Verfligung gestellt werden. Mithilfe dieser Zusatzdaten, konnte die Methodik weiter verbessert werden.
Insofern stellt die nachstehend erléuterte Methodik eine Erganzung und Verbesserung der in LUBW (2012)
angewandten Vorgehenseise dar.

Tabelle 5-1: Als Tageswerte verfiigbare Klaranlagenabfliisse

Klaranlage Datenverflgbarkeit [Jahre]
Goppingen 13
Schorndorf 3
Kraichtal-Unteréwisheim 8
"Albtal", Waldbronn-Neurod 10
"Murg", Rastatt 10
Pforzheim 6
Baiersbronn-Schonmiinzach 9
Gorwihl 1
"Oberes Echaztal”, Pfullingen 7
Albstadt-Ebingen 12
Salem-Buggensegel 9
Bruchsal 1
"Meckesheimer CENT", Meckesheim 1
MeRkirch 8
"Steinlach-Wiesaz", Gomaringen-Duf3lingen | 8
"Lauter-Rems", Bébingen 9

Extrapolation der Jahresabwassermenge

Die Jahresabwassermengen (JAWM) sind eine zentrale Grundlage der zu ermittelnden dynamischen Tro-
ckenwetterabflussganglinien. Fiir den Zeitraum vor 1997 konnten keine expliziten Angaben zu den Jahres-
abwassermengen der einzelnen Kléaranlagen bereitgestellt werden. Da es ein Ziel war, fiir den zwanzigjéhri-
gen Zeitraum 1991 bis 2010 Trockenwetterabfliisse zur Verfligung zu stellen, mussten fiir die Jahre 1991 bis
1996 zunéchst die JAWM aus den fur 1997 bis 2010 vorliegenden JAWM-Daten mit einem einfachen Ver-
fahren extrapoliert werden.

Dazu wurde mithilfe des WHM LARSIM der rdumlich gemittelte Jahresniederschlag der Jahre 1991 bis
2010 sowohl fir das Rems- als auch fur das Murr-Einzugsgebiet ermittelt. Fur jede Klaranlage wurde dann
ein Faktor aus der mittleren JAWM der Jahre 1997 bis 2010 und der mittleren Niederschlagsmenge dessel-
ben Zeitraums berechnet. Dieser Faktor wurde anschlieBend genutzt, um aus den fir die Jahre 1991 bis 1996
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bestimmten Jahressummen des Niederschlags die JAWM pro Jahr und Klaranlage fir diesen Zeitraum abzu-
schéatzen:

JAWM;: JAWM fiir ein extrapoliertes Jahr (i= 1991 ... 1996)
JAWM ean: Mittlere JAWM 1997 bis 2010

Ngeb;: Niederschlag fiir ein extrapoliertes Jahr (i= 1991 ... 1996)
JAWM ean: Mittlerer Niederschlag 1997 bis 2010

Somit standen fir die Klaranlagen im Rems-Murr-Gebiet jahresweise Angaben zur JAWM fir den Zeitraum
1991 bis 2010 zur Verfugung.

Jahresmittel der Trockenwetterabfliisse
Die Jahresabwassermengen der Klaranlagen bestehen aus vier Komponenten (vgl. Ruf und Henning 2008,
Gujer 2002):

JAWM = QH + QG + QNied + QFremd

JAWM: Jahresabwassermenge

QH: Hausliches Abwasser

QG: Gewerbliches und industrielles Abwasser
QNied: Uber Klaranlage abgefiihrtes Regenwasser
QFremd: Fremdwasser

Das Uber die Klaranlagen abgefiihrte Regenwasser wird im WHM LARSIM explizit mit simuliert. Der auf
versiegelte Flachen fallende Niederschlag wird in LARSIM dabei (ber einen Direktabflussspeicher dem
jeweiligen Vorfluter zugefuhrt. Daher sollten im WHM LARSIM nur die Trockenwetterabfliisse der Klaran-
lagen, welche bislang nicht explizit und lagegetreu berlicksichtigt werden, als Punktquellen erfasst und inte-
griert werden. Der Niederschlagsanteil am Klaranlagenabfluss wird hingegen weiterhin mit der in LARSIM
implementierten Abflussbildung und -konzentration simuliert.

Die in LARSIM als Punktquellen zu beriicksichtigenden Trockenwetterabfliisse bestehen entsprechend aus
folgenden Komponenten:

QTW = QH + QG + QFremd = JAWM — QNied

QTW: Trockenwetterabfluss
In den Kléaranlagenstatistiken waren kl&ranlagenspezifische Werte fir QH und QG sowie regional differen-

zierte Faktoren zur Bestimmung des Fremdwasseranteils vorgegeben, die aus Daten des Statistischen Lan-
desamts abgeleitet wurden. Bei einer Ermittlung des QTW uber diese Werte ergaben sich jedoch Unplausibi-
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litdten. Insbesondere ergaben sich fir die Trockenwetterabfliisse haufig grolRere Werte als flr die Jahresab-
wassermengen.

Daher wurde zur Ermittlung der Trockenwetterabfllsse ein robusteres Verfahren gewahlt, das von den als
zuverldssig einzustufenden JAWM ausgeht und hiervon das tber die Klaranlage abgefiihrte Niederschlags-
wasser QNied abzieht. Zur indirekten Bestimmung von QNied wurden die in einem Jahr auf die versiegelten
Flachen im Einzugsgebiet jeder Klaranlage fallende Niederschlagsmenge QR sowie klaranlagenspezifische
Entlastungsmengen QE genutzt. Beide GroRen wurden von der LUBW zur Verfligung gestellt.

Die von versiegelten Flachen abgeleitete Niederschlagsmenge QR setzt sich aus dem Uber die Klaranlagen
abgeleiteten Niederschlagswasser QNied und der iber Mischwasseriiberlaufe entlasteten Niederschlagsmen-
ge QE zusammen.

QR = QNied + QE

QR: von versiegelten Flachen in die Kanalisation abgeleiteter Niederschlag

QE: Entlastungsmenge
Daher wurde zur Berechnung des Trockenwetterabflusses wie folgt vorgegangen:
QTW = JAWM — (QR — QE)

Da weder QR noch QE als jahresweise Daten fiir den gesamten Untersuchungszeitraum zur Verfligung stan-
den, wurde mithilfe der Daten fir ein représentatives Jahr der Trockenwetterabfluss pro Klaranlage und an-
schlielend der prozentuale Anteil des Trockenwetterabflusses an der zugehdrigen Jahresabwassermenge des
représentativen Jahres (FQTW) bestimmt.

FQTW = QTW /JAWM

FQTW: relativer Anteil des QTW an der JAWM fiir ein mittleres Jahr

Es wurde weiter davon ausgegangen, dass der flr jede Klaranlage einzeln ermittelte Faktor FQTW (ber den
gesamten Untersuchungszeitraum konstant bleibt. Dies stellt eine Vereinfachung dar, die jedoch aufgrund
der Datenlage und der angestrebten Genauigkeit vertretbar scheint.

Der fiir jede Klaranlage spezifisch ermittelte Faktor FQTW wurde genutzt, um mithilfe der jahresweise vor-
liegenden JAWM zunéchst eine erste Schétzung des jahrlich variierenden Trockenwetterabflusses pro Klar-
anlage vorzunehmen.

Im Rahmen von LUBW (2012) konnte durch den Vergleich mit Pegelmessungen und die Ableitung von
Abflussspenden gezeigt werden, dass die so abgeschétzten jahresweise konstanten Trockenwetterabfliisse der
Klaranlagen plausibel sind. Zum damaligen Zeitpunkt lagen jedoch nur an zwei Kl&ranlagen Tageswerte der
Klaranlagenablaufe fir je ein Jahr vor.

Durch die nun vorliegenden langjéhrigen Tageswert-Ganglinien an insgesamt 16 Klaranlagen kann eine wei-
tergehende Uberpriifung und eine pauschale Korrektur der oben beschriebenen Abschitzung der jahresweise
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konstanten Trockenwetterabfliisse vorgenommen werden. Hierfiir wurden fur die 16 Klaranlagen die jahrli-
chen Trockenwetterabfliisse mit dem oben beschriebenen Verfahren ermittelt und den gemessenen Trocken-
wetterabfliissen gegentber gestellt. Hierbei zeigte sich, dass QTW durch das einfache Schatzverfahren sys-
tematisch tiberschatzt wird. Die Uberschatzung liegt zumeist im Bereich von ca. 25%.

Um diese systematische Uberschatzung auszugleichen wurde ein einheitlicher Korrekturfaktor d fiir die jah-
resweisen Trockenwetterabfliisse eingefiihrt, mit dem die rechnerischen QTW an die Messungen der 16
Klé&ranlagen angepasst wurden. Da die Messwerte der Kldranlagen auch zur Ableitung eines Jahresganges
der Trockenwetterabfliisse verwendet wurden, erfolgte die Optimierung des Korrekturfaktors d im Zuge der
unten erlduterten Bestimmung des Jahresganges.

Fir die Klaranlagen SKA Lowenstein-Hirrweiler und SKA Lehrhof-Steinheim konnten aufgrund fehlender
oder unplausibler Daten kein plausibler Wert fir FQTW ermittelt werden. Daher wurde fiir diese Klaranla-
gen der Mittelwert der fiir die Gbrigen Klaranlagen ermittelten FQTW-Werte genutzt.

Vernachldssigung irrelevanter Klaranlagen

Die Klaranlagen unterscheiden sich hinsichtlich der Hohe des Trockenwetterabflusses sehr stark voneinan-
der. Die fiir die kleinen Klaranlagen bestimmten Trockenwetterabflisse liegen teilweise unter 1 I/s, wéhrend
der hochste Trockenwetterabfluss 304 I/s (SKA Schwébisch Gmiind) betrdgt. Dementsprechend ist davon
auszugehen, dass die gréReren abflussstarken Klé&ranlagen das Niedrigwassergeschehen im Gewassersystem
deutlich beeinflussen, wahrend viele kleinere Klaranlagen mit Trockenwetterabfliissen unter 1 I/s keine spur-
bare Wirkung auf das Abflussgeschehen haben.

Im vorliegenden Projekt wurden Klaranlagen mit sehr niedrigen Abflussmengen vernachléssigt. Dabei wurde
die maximale JAWM aller vorliegenden Jahre als Kriterium herangezogen. Kldranlagen deren maximale
JAWM <1 I/s war, wurden nicht berticksichtigt. Dem lag die Uberlegung zugrunde, dass bei einer Regionali-
sierung auf eine FlachengréRe von ca. 10 km? und einer minimalen Niedrigwasserspende von ca. 1 I/s durch
den Wegfall solcher Kl&ranlagen ein Fehler auftritt, der weniger als 10% der minimalen Niedrigwasserspen-
de betréagt (sofern nicht mehrere Klaranlagen eine solche Flache beeinflussen). Von den 58 Klaranlagen im
Rems-Murr-Gebiet fielen durch die Anwendung dieses Kriteriums 5 Klaranlage weg (GOppingen-
Lenglingen Teichanlage, SKA Lehrhof-Steinheim, SKA Sulzbach-Kleinhdchberg, SKA Backnang-Horbach,
SKA Beilstein-Stocksberg).

Korrekturfaktor fir QTW und Jahresgange der Trockenwetterabfliisse
Die zwischenzeitlich vorliegenden Tageswert-Ganglinien ausgewahlter Kléranlagen konnten zur weiteren
Verbesserung bei der Bestimmung von Kléaranlagen-Trockenwetterabfliissen genutzt werden.

Zum einen weisen die nach obiger Beschreibung abgeschatzten jahresweisen QTW erhebliche Unsicherhei-
ten auf. Die QTW-Schétzwerte kdnnen nun quantitativ mit den Messungen an den Kléranlagen verglichen
und mit einem Faktor korrigiert werden.

Zum anderen stellt die Annahme eines jahresweise konstanten Trockenwetterabflusses eine deutliche Verein-
fachung dar. Es ist davon auszugehen, dass die Trockenwetterabfliisse in der Realitdt einen Jahresgang auf-
weisen. Diese saisonalen Schwankungen werden u.a. durch den jahreszeitlich variierenden Anteil von
Fremdwasser am Klaranlagenabfluss ausgel6st. Daher ist davon auszugehen, dass der Jahresgang des Tro-
ckenwetterabflusses je nach Anteil des Fremdwassers an der Jahresabwassermenge einer Kléranlage unter-
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schiedlich stark ausgepragt ist. Anhand der zeitlich hoch aufgeldsten Daten kdnnen nun typische Jahresgénge
der Trockenwetterabfliisse abgeleitet werden.

Der Korrekturfaktor d fur QTW und die Jahresgange der Trockenwetterabflisse wurden in einem Zuge er-
mittelt, weshalb das VVorgehen fur beides nachfolgend gemeinsam erléutert wird.

Fir die Bearbeitung lagen Tageswerte von insgesamt 16 Klaranlagen vor, die sich grofitenteils nicht in den
Einzugsgebieten von Rems oder Murr befinden. Die vorhandenen Tageswertdaten des Klaranlagenabflusses
deckten unterschiedlich lange Zeitraume ab. Tabelle 5-1 gibt einen Uberblick der genutzten Abflussdaten.

Die Tageswerte der Klaranlagenabflisse beinhalten wie die Jahresabwassermengen das tber die Klaranlagen
abgeflihrte Niederschlagswasser. Im ersten Schritt mussten daher aus diesen Daten Tageswerte des Tro-
ckenwetterabflusses abgeschétzt werden. Die Daten wurden gefiltert, um kurze, aus Niederschlagsereignis-
sen entstehende Abflussspitzen zu eliminieren. Dazu wurde ein gleitendendes Minimum der Kl&ranlagenab-
flussdaten gebildet. Das gleitende Minimum wurde dabei jeweils fur einen Zeitraum von 21 Tagen berech-
net. Diese gleitenden Minima wurden anschlielend als gemessene Trockenwetterabfliisse verwendet.

Zunachst wurden fiir die 16 Klaranlagen nach oben beschriebenem Verfahren - und soweit noch nicht vor-
handen - die jahresweise konstanten Trockenwetterabflusse als Grundlage fir die zu bestimmende Sinus-
schwingung berechnet. Eine Extrapolation der Jahresabwassermengen war dabei nicht notwendig, da sich die
benétigten Jahresabwassermengen jeweils aus den Jahressummen der vorhandenen Tageswerte ergaben.

Dabei wurde davon ausgegangen, dass der Jahresgang dieser Trockenwetterabfllisse unter Nutzung einer
Sinusschwingung mit einer Periodendauer von 365 Tagen annahernd abgebildet werden kann. Die Schwin-
gung hat die Form:

QTWd=a - sin(b - (x+c¢))+d - QTW

a Amplitude

b: Periodendauer (hier: 21/365)

X Tag im Jahr

c: Phase

d: Korrekturfaktor flir QTW

QTW: Jahresmittelwert des Trockenwetterabflusses

Der Korrekturfaktor (Verschiebung in y-Richtung), die Phase und die Amplitude wurden anhand der vor-
handenen Tageswertdaten automatisch optimiert.

Wie oben bereits beschrieben, weisen die aus den Statistiken abgeleiteten jahresweisen Trockenwetterabfliis-
se QTW eine plausible GréRenordnung auf. Im Vergleich mit den jetzt vorliegenden Tageswerten verschie-
dener Kléranlagen tber langere Zeitrdume erwiesen sich die jahresweise konstanten Trockenwetterabfliisse
und damit die Jahresmittelwerte der abgeleiteten Trockenwetterabflisse mit Jahresgang tendenziell als zu
hoch. Auf Grundlage der nun vorliegenden langjéhrigen Messungen an mehreren Kléranlagen konnte diese
systematische Uberschitzung von QTW mithilfe eines Korrekturfaktors ausgeglichen werden.
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Hierfur wurde der Korrekturfaktor d automatisch optimiert. Der Korrekturfaktor d wurde als einheitlicher
Wert fiir alle Klaranlagen abgeleitet, um die Ubertragung der abgeleiteten Schwingung auch auf Klaranlagen
ohne Tagesmesswerte zu ermdglichen. Dazu wurde der Wert zundchst fur alle Klaranlagen einzeln optimiert.
Der Mittelwert aus diesen optimierten Korrekturfaktoren wurde dann als reprasentativ fir alle Klaranlagen
betrachtet.

Dieselbe Vorgehensweise wurde zur Bestimmung des Parameters ¢, welcher die Phasenverschiebung der
Schwingung definiert, angewendet. Die Amplitude der Schwingung wurde hingegen fir jede Klaranlage
einzeln optimiert.

Abbildung 5-2 zeigt beispielhaft fur ein Jahr einen mithilfe dieser automatisierten Anpassung berechneten
Jahresgang des Trockenwetterabflusses. Es ist erkennbar, dass durch den angepassten Jahresgang der Tro-
ckenwetterabfluss der Kldranlage gut nachvollzogen werden kann. Insbesondere die niedrigen Trockenwet-
terabflisse im Sommer werden deutlich besser abgebildet, als dies unter Nutzung eines jahresweise konstan-
ten Wertes moglich ware.
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Abbildung 5-2: Beispielhafter Vergleich des Gesamtabflusses, des gleitenden Minimums, dem mittleren Tro-
ckenwetterabflusses und dem angepassten Jahresgang des Trockenwetterabflusses fur die Klaranlage Pfullingen
im Jahr 2004

Insgesamt kdnnen unter Nutzung der beschriebenen Schwingung die Trockenwetterabfliisse an allen Klaran-
lagen gut nachvollzogen werden. Es ergibt sich zumeist eine deutliche Verbesserung im Vergleich zu den
konstanten Trockenwetterabflissen. Fir Klaranlagen mit einem sehr gering ausgeprégten Jahresgang ist die
erzielte Verbesserung naturgemaR gering.

Amplitude der Jahresschwingung

Um auch fur Kléaranlagen ohne Tageswertmessungen Amplituden des Jahresgangs abschatzen zu kénnen,
wurde davon ausgegangen, dass ein verallgemeinerbarer mathematischer Zusammenhang zwischen der
Amplitude des Jahresgangs des Abflusses und dem spezifischen Fremdwasseranteil einer Kléranlage besteht.
Bei der Analyse der optimierten Parameterwerte fur die Amplitude a zeigte sich, dass die Amplitude verhalt-
nismaRig groRer ausfallt, wenn die Optimierung Uber sehr wenige Jahre durchgefuhrt wird. Es muss davon
ausgegangen werden, dass diese Amplitude nicht fiir langere Zeitrdume von mehreren Jahren représentativ
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ist. Daher wurden 4 Kléaranlagen mit einer Datenverfligharkeit von 3 Jahren oder weniger nicht zur Ermitt-
lung des Zusammenhangs zwischen Amplitude und Fremdwasser herangezogen.

Der Zusammenhang fir die restlichen Klaranlagen ist in Abbildung 5-3 dargestellt. Die Korrelation erwies
sich als statistisch schwach (R?=0,33). Dies ist mdglicherweise darauf zuruickzufiihren, dass die Auspragung
des Jahresgangs durch weitere Faktoren gesteuert wird. AuBerdem wurde der zur Berechnung der Beziehung
genutzte Fremdwasseranteil mithilfe der Industrie- und Haushaltsabwassermengen (Qg und Qy) fur ein ein-
zelnes Jahr bestimmt. Mdglicherweise sind die Mengen nicht représentativ flr einen langeren Zeitraum.
Dennoch wurde die Nutzung der Korrelation der Alternative vorgezogen, eine festgelegte, mittlere Amplitu-
de fir alle Klaranlagen zu bestimmen.

Die Amplitude der saisonalen Sinusschwingung lasst sich somit geméaR der in Tabelle 5-2 dargestellten Glei-
chung als Funktion des Fremdwasseranteils abbilden.
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Abbildung 5-3: Zusammenhang zwischen Amplitude und Fremdwasseranteil

52.3  BERECHNUNG VON GANGLINIEN DER TROCKENWETTERABFLUSSE

Mithilfe der im vorangegangen Abschnitt beschriebenen Methodik kénnen Tageswertganglinien der Tro-
ckenwetterabfliisse fur alle Klaranlagen in Baden-Wirttemberg abgeleitet werden. Hierzu wird zunéchst der
jahresweise QTW aus den JAWM und weiteren statistischen Daten der Klaranlagen berechnet. Hierauf auf-
bauend konnen dann Tageswerte der Trockenwetterabfliisse (QTWd) unter Berlicksichtigung der Sinus-
schwingung und des Korrekturfaktors berechnet werden, wobei die Parameterwerte aus Tabelle 5-2 zu ver-
wenden sind. Die Amplitude a der Jahresschwingung ist dabei eine Funktion des Fremdwasseranteils.
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Tabelle 5-2: Parameterwerte fir die Sinusschwingung und den Korrekturfaktor.

Parameter Wert

c 32

d 0.72

a 0.21-QFremd+0.09-QTW-d

Die JAWM und somit die QTW der Klaranlagen kénnen sich von Jahr zu Jahr merklich unterscheiden. So-
mit wirden sich auch in den abgeleiteten Trockenwetterabfliissen mit Jahresgang (QTWd) Spriinge zwischen
den Jahren ergeben, wenn fir jedes Jahr der jeweils spezifische mittlere QTW angesetzt wiirde. Daher wird
fiir jeden Tag ein gleitendes Mittel des Wertes QTW (ber jeweils ein Jahr (182 Tage vor und 182 Tage nach
dem jeweiligen Tag) berechnet. Dieser gleitende QTW wird dann zur Berechnung von QTWd verwendet.
Hierdurch ist ein allmahlicher, gleitender Ubergang zwischen den Jahren gewiahrleistet.

Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurden Sinusschwingungen auf die gleitenden Mittel der bereits vor-
liegenden jahresweisen Trockenwetterabfliisse der Kliranlagen im Rems-Murr-Gebiet aufgepragt. Die Uber-
priifung der abgeleiteten Werte anhand der vorhandenen Tageswerte ergab gute Ergebnisse. Gegenlber den
Jahresmittelwerten flr QTW ergeben sich teilweise deutliche Verbesserungen. Dies ist fur die groRte Klaran-
lage im Rems-Murr-Gebiet, die Klaranlage Bobingen, beispielhaft in Abbildung 5-4 dargestelit.
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Abbildung 5-4: Vergleich der Tageswerte, der Jahreswerte des Trockenwetterabflusses und der Trockenwetter-
abflisse mit dem Jahresgang fir die Klaranlage Bébingen
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5.3 BERUCKSICHTIGUNG DER KLARANLAGEN IM MODELL

Zur Einbindung der bestimmten Klaranlagenabflisse musste LARSIM um die Option VERZWEIGUNG
EINLEITUNGSGANGLINIE mit der Mdglichkeit zum Einlesen von SYN-Dateien erweitert werden. Auf
diese Weise wird es moglich, fur jede Kléranlage eine Datei im SYN-Format bereitzustellen. Diese werden
im Datensatz 12 in der Steuerdatei (<tapel0>) Uber ihren Namen teilgebietsgenau eingelesen. Auch andere
Punktquellen konnen auf diese Weise berticksichtigt werden. Die Auflésung der Einleiterdaten kann damit
stundengenau angegeben werden und kénnte somit fur Karstquellen oder andere Einleiter verwendet werden.

Die Kléranlagen im Rems-Murr-Gebiet wurden gemaR ihrer Lage im Gebiet und ihrer jeweiligen Vorfluter
im LARSIM-Modell verdrahtet. Die mit der oben beschriebenen Methode ermittelten Ganglinien der Tro-
ckenwetterabfliisse wurden flir den gesamten Zeitraum von 1991 bis 2011 vorgegeben. Dadurch werden die
Trockenwetterabfliisse aller als relevant erachteten Klaranlagen lagegetreu und mit plausiblen Mengen unter
Einbeziehung des Jahresganges im Modell beriicksichtigt.

5.4 KONSISTENZPRUFUNG ANHAND DER ABFLUSSSPENDEN

Analog zu dem Vorgehen beim WHM Bodensee wurde im Vorfeld der Kalibrierung und Modellerstellung
eine Konsistenzpriifung der im Gebiet vorhandenen Pegel durchgefiihrt. Anhand der vorplausibilisierten
Messdaten an den Pegeln (siehe Kap. 3.1) wurden Niedrigwasserabflussspenden fiir die jeweiligen Pegelkon-
trollbereiche berechnet. Im Vergleich zu den ermittelten Abflussspenden beim WHM Bodensee ist in den
Einzugsgebieten von Rems und Murr die Streubreite der Abflussspenden geringer. Die minimalen Werte
liegen bei 1.7 1/(s-km?) bei Schwabisch Gmiind im Osten des Gebietes und 4.9 I/(s-km?) bei Neustadt. Die
ermittelten Abflussspenden aller Pegelkontrollbereiche sind in der Tabelle 5-3 aufgefiihrt und als flachenhaf-
te Darstellung in Abbildung 5-5.

Tabelle 5-3: Abflussspenden der Pegelkontrollbereiche im Einzugsgebiet von Rems und Murr. Dargestellt ist die
Gesamtabflussspende MNq und die flachenbirtige sowie klaranlagenburtige Abflussspende MNqg fl bzw.
MNgq kI mit und ohne Beriicksichtigung des Pegels Schwabisch Gmiind

Gesamt Mit Schw. Gmind Ohne Schw. Gmund

STANDORT Gewasser MNg MNq fl MNq ki MNgq fl MNQq ki
[/(s-km?)] | [I/(s-km?)] | [V/(s-km3)] | [I/(s-km?)] | [l/(s-km?)]

Schw.-Gmind Rems 1.7 11 0.68 - -
Haubersbronn Wieslauf 4.0 35 0.54 35 0.54
Schorndorf Rems 2.9 15 14 13 1.0
Beutelsbach-Bad | Schweizerbach 2.6 2.1 0.51 2.1 0.51
Neustadt Rems 4.9 2.1 2.8 2.1 2.8
Oppenweiler Murr 3.7 3.3 0.39 3.3 0.39
Leutenbach Buchenbach 2.3 1.9 0.50 1.9 0.50
Steinheim Bottwar 3.9 35 0.46 35 0.46
Murr Murr 4.0 2.9 11 2.9 1.1
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Abbildung 5-5: Flachenhafte Darstellung der Niedrigwasser-Abflussspende in den Einzugsgebieten Rems und
Murr

Da in diesem Gebiet besonders auf die Wirkung der Klaranlagen eingegangen werden sollte, wurden diese
explizit bei der Ermittlung der Abflussspenden beriicksichtigt. Dazu wurden die ermittelten Trockenwetter-
abflusse der Klé&ranlagen innerhalb eines Pegelkontrollbereiches zu einer virtuellen Ganglinie der klaranla-
genbirtigen Abflisse aufsummiert (QKI) Flr den Zeitbereich 1991 bis 2010 wurde anhand dieser Qkl ein
mittlerer kldranlagenbiirtiger Niedrigwasserabfluss (MNQ kl) fur jeden Pegelkontrollbereich bestimmt. Ab-
bildung 5-6 zeigt die kldranlagenbirtigen Abflussspenden (MNq kl) fur die Einzugsgebiete Rems und Murr
(siehe auch Tabelle 5-3).. Besonders zu erwahnen ist Bereich zwischen Schorndorf und Neustadt. Dort steigt
der MNQq kl auf 2.83 I/(s-km?) und ist damit zu 57 % am Niedrigwasserabfluss beteiligt.

Fur die Bestimmung des flachenbirtigen Abflusses (Qfl) wurde der zuvor ermittelte klaranlagenbirtige Ab-
fluss (QKI) von jeder gemessenen Ganglinie eines Pegels abgezogen:

Qfl = Qmess — QkI

Fur jeden Pegelkotrollbereich wiederum wurde anhand dieser neuen Ganglinie der mittlere flachenburtige
Niedrigwasserabfluss und daraus schlieRlich die flachenbirtige Niedrigwasserabflussspende (MNq fl) ermit-
telt. Damit sollte bei der Konsistenzprifung der Pegel die Wirkung anthropogener Einfllisse durch die Klar-
anlagen behoben werden. Die ermittelten Abflussspenden geben das tatséchliche landschaftsrauminduzierte
Abflussverhalten wieder. Die flachenbirtigen Niedrigwasserabflussspenden sind teilweise deutlich niedriger
als die anhand der Pegeldaten ermittelten Abflussspenden (vgl. Abbildung 5-7). Im Bereich von Schwabisch
Gmiind sinkt die Spende auf 1.07 I/(s-km?2) wahrend sie sich bei Neustadt auf 2.10 1/(s-km?) verringert.
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Abbildung 5-7: Flachenhafte Darstellung der flachenbiirtigen Niedrigwasser-Abflussspende in den Einzugsge-
bieten Rems und Murr (finales Setup, ohne Berticksichtigung des Pegels Schwébisch Gmiind)
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Einzelne Pegel der kleinen Nebengewésser, an denen nur kleine Kldranlagen zu finden sind, veréndern sich
nur im kleinen Rahmen. So sinkt die Spende des Pegelkontrollbereiches Haubersbronn von 3.99 auf
3.47 1/(s-km?).

Aufgrund der deutlich niedrigeren Abflussspende des Pegels Schwabisch Gmiind (1.07 1/(s-km?)) wurde
dieser Pegel als unplausibel betrachtet. Damit wurde ein deutlich homogeneres Bild erzeugt. Die als zuver-
lassig eingestuften Pegel (sieheTabelle 5-4) wurden im Folgenden zur Erstellung des Niedrigwasserfrih-
warnmodells Rems-Murrgebiet verwendet.

Tabelle 5-4: Zusammenstellung nach der Konsistenzprifung als zuverlassig eingestuften Pegel fur die Einzugs-
gebiete von Rems und Murr

STANDORT Gewasser PKB-Grofie MNQ MNg
[km3] [m3/s] [I/(s-km2)]
Haubersbronn Wieslauf 75 0.26 3.5
Schorndorf Rems 342 0.69 1.3
Beutelsbach-Bad Schweizerbach 29 0.06 2.1
Neustadt Rems 124 1.0 2.1
Oppenweiler Murr 182 0.60 3.3
Leutenbach Buchenbach 43 0.08 1.9
Steinheim Bottwar 74 0.26 35
Murr Murr 206 15 2.9
5.5 KALIBRIERUNG

In den vorhergehenden Schritten wurden sowohl die zu verwendenden Pegel ausgewahlt, als auch die Erstel-
lung der Einleiterdateien zur Berucksichtigung der Klaranlagen im Gebiet erldutert. Hierdurch wird es not-
wendig die Pegel im Gebiet nachzueichen bzw. neu zu eichen. In beiden Gebieten von Rems und Murr wur-
den kleinere Kopfpegel mit in das Modell aufgenommen, die bisher nicht berlicksichtigt wurden. Da sich die
Simulationsqualitat der Kopfpegel direkt auf die Unterliegerpegel mit auswirkt, werden auch diese nachge-
eicht.

Die Hinzunahme von neuen Pegeln im Gebiet macht es notwendig, eine deutlich aufwendigere Kalibrierung
durchzufuhren. In allen Fallen wurde die Bilanz, also das Verhaltnis aus simuliertem zum gemessenen Ab-
fluss, tGber den Korrekturfaktor fir das Wasserdargebot gesteuert und nicht wie sonst tblich, tber den Kor-
rekturfaktor fur den Niederschlag. Diese Besonderheit lasst sich damit begriinden, dass durch das Einleiten
der KLA-Abflusse direkte Einflussnahme am Wasserdargebot vorgenommen wird (vgl. LUBW 2012a). Da
die KLA-Daten dariiber hinaus auch eine Schwingung enthalten, wirkt sich dies auch auf die simulierte Ab-
flussdynamik an den Pegelstandorten aus.

Bei der Kalibrierung wurden in erster Linie die fiir den Niedrigwasserbereich mal3geblichen Eichparameter
angepasst. Auch der Mittelwasserbereich wurde, insbesondere im Bereich der auslaufenden Aste betrachtet.
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Die Hochwasserspitzen wurden hingegen nicht berticksichtigt, so dass die ermittelten Eichparameter nicht in
das Modell zur Hochwasserfriihwarnung tibernommen werden sollten.

Insgesamt konnten gute Kalibrierungsergebnisse erzielt werden. Bei der Kalibrierung wurde der Zeitraum
01.01.1997 bis 31.12.2011 beriicksichtigt. Neben der Betrachtung der standardmaRig ausgegebenen Giitema-
Re wurde auch der MNQ der Simulation mit der der Messung verglichen. Hierbei wurde versucht eine még-
lichst gute Ubereinstimmung zu erzielen. In allen Fallen konnte die Abweichung in einem Bereich von unter
10% gehalten werden. In den meisten Féllen zeigten sich Unterschiede von unter 5%.

Insgesamt gestaltete sich die Kalibrierung im Bereich der Rems deutlich aufwéndiger. Hier ist auch der gro-
Rere Einfluss durch Kl&ranlagenzufllsse zu verzeichnen. Insbesondere die Abbildung der Dynamik zeigte
sich dabei als tlickisch, da sich diese jahresweise verdndern kann. Insbesondere der NQ schwankt zwischen
den einzelnen Jahren erheblich, wobei Tendenzen nur schwer auszumachen sind. An der Murr konnten die
Dynamiken an den Pegelstandorten besser nachvollzogen werden.

5.6 VORGEHENSWEISE BEI DURCHFUHRUNG UND AUSWERTUNG DER VORHERSAGETESTS

Nach Abschluss der Kalibrierung wurden Vorhersagetests fir den Zeitraum 01.01.1997 bis 31.12.2011
durchgefiihrt. Es wurde hierbei eine tdgliche Vorhersage gerechnet, da bei Niedrigwasserereignissen, anders
als im Hochwasserfall, nicht mit plétzlichen Verédnderungen des Abflussgeschehens gerechnet werden muss.
Bei diesen Tests wird ausgewertet, ob und in welchem Mal3e sich die Vorhersagequalitat des neu aufgestell-
ten Modells im Vergleich zum urspringlich verwendeten operationellen Vorhersagemodell verdndert. Im
urspriinglichen Modell wurden dabei die neu eingefligten Pegel nicht mit in das Modell integriert, aber mit
ausgegeben. Auf diese Weise wird das Setup hier beibehalten, es kann aber dennoch die Qualitdt am Pegel-
standort betrachtet werden.

Fir das neu aufgestellte Modell wurden entsprechend die als ungeeignet definierten Pegel aus dem Setup
entfernt und die ARIMA-Korrektur, sowie die Nachfiihrung an den neu hinzugenommenen Pegeln aktiviert.

Die Vorhersagetests werden mit Hilfe des Programms ProFoUnD ausgewertet. Es wurde speziell fir die
Auswertung von Vorhersagetests entwickelt und fiir den aktuellen Fall der Niedrigwasserfrihwarnung ent-
sprechend angepasst (Haag & Aigner 2013, Haag et al. 2013). Die Auswertung erfolgte dabei in gleicher
Weise wie flir das Bodenseegebiet beschrieben (Abschnitt 4.5).

Hierbei ist zu beachten, dass zur Ermittlung der kategorischen Gite MNQ als Schwellenwert verwendet
wurde. Um Fehlauswertungen zu vermeiden, wurde der vorzugebende Schwellenwert dabei an die Niedrig-
wasser-Messgenauigkeit am jeweiligen Pegel angepasst. Am Pegel Beutelsbach-Bad lasst sich dies beson-
ders gut erlautern (Abbildung 5-8). In hellgriin ist der berechnete Schwellenwert von 0,077 zu erkennen. Die
Messung (blaue Ganglinie) schwankt dabei tber etwa 3 Monate hinweg zwischen den Werten 0,09 mé/s und
0,07 m3/s und weist somit nur eine Genauigkeit von 0,02 m3/s auf. Die Vorhersage zeigt zumeist eine sehr
geringe Abweichung von der Messung. Durch das sprunghafte Verhalten der Messung ist die Qualitat der
Vorhersage jedoch schwer zu beurteilen. In diesem Fall wurde der Schwellwert daher auf 0,09 m3/s nach
oben korrigiert.
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Abbildung 5-8: Vorhersage und Messung am Pegel Beutelsbach-Bad

In allen Ergebnisgrafiken wird jeweils das urspriingliche (alte) Modell, welches vorrangig zur Vorhersage
von Hochwasserereignissen verwendet wurde, mit dem neu erstellen VVorhersagemodell fur die Niedrigwas-
serfriihwarnung verglichen. Hierbei wurden alle Pegel mit einbezogen und fiir das alte Modell in rot und fur
das neue Modell mit blau dargestellt. Dariiber hinaus werden die Pegel untereinander durch abweichende
Strichstarken und Symbole unterschieden.

5.7 ERGEBNISSE DER VORHERSAGETESTS

571  ERGEBNISSE DER VORHERSAGETESTS FUR DIE REMS

Die Ergebnisse im Remsgebiet (Abbildung 5-9) zeigen, dass insbesondere der Threat Score fiir die beiden
Kopfpegel Haubersbronn (gelbe Rauten) und Beutelsbach (tlrkise Kreuze) im alten Modell deutlich héher
liegt, als im neuen Modell. Dies weist auf eine Verschlechterung in der korrekten VVorhersage von Niedrig-
wasserereignissen hin. Fir die beiden Unterliegerpegel Schorndorf (rote Kreise) und Neustadt (durchgezo-
gene Linie) zeigt sich hingegen nur eine minimale Verénderung in der Vorhersagegenauigkeit, welche aller-
dings in einem Bereich von 0.2 bis 0,35 als sehr gering zu bezeichnen ist.

Bei der Betrachtung der mittleren prozentualen Abweichung zeigt sich ein undeutliches Bild (Abbildung
5-10). Da die beiden Pegel Haubersbronn und Beutelsbach im alten Modell nicht enthalten waren, wurden
hier entsprechend keinerlei Korrekturen durchgefiihrt. Sie zeigen konstante Abweichungen von etwa 34% fir
den Pegel Haubersbronn bzw. 28% flr den Pegel Beutelsbach. In allen anderen Féallen l&sst sich erkennen,
wie die Vorhersagequalitat mit steigender VVorhersagetiefe abnimmt.
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Abbildung 5-9: Threat Score fiir die ausgewahlten Pegelstandorte im Remsgebiet.
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Abbildung 5-10: Mittlere prozentuale Abweichung fir die ausgewahlten Pegelstandorte im Remsgebiet.
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Waéhrend der Threat Score fur die beiden Pegel Neustadt und Schorndorf nur minimale Unterschiede zwi-
schen altem und neuem Modell zeigt, lasst sich anhand der mittleren prozentualen Abweichungen deutlich
erkennen, dass im neu aufgestellten Modell die grundsétzliche Modellqualitat héher einzustufen ist. Auch am
Pegel Beutelsbach zeigt sich im Gegensatz zum Threat Score eine deutlich geringere prozentuale Abwei-
chung als im neuen Modell.

Der Unterschied zwischen den beiden gewahlten Auswerteverfahren liegt in der Bedeutung des Schwellen-
wertes. Wahrend bei der mittleren prozentualen Abweichung der gesamte Niedrigwasserbereich betrachtet
wird, geht bei der Ermittlung des Threat Scores einzig die Unterschreitung des festgesetzten Schwellenwer-
tes ein. Der Threat Score betrachtet somit ausschliellich das Eintreten eines Ereignisses anhand eines fixen
Schwellenwerts. Insofern ist er eigentlich fiir die Bewertung der Niedrigwasser-Frihwarnung von grof3erer
Bedeutung. Dennoch kann bei gleichzeitig sehr hohen Abweichungen zwischen Messung und Vorhersage
von keiner guten Modellqualitat gesprochen werden, da die Betrachtung der Vorhersage somit stets einer
groBen Unsicherheit unterliegt.

AuBerdem ist zu beachten dass systematische Unterschatzungen bei der VVorhersage tendenziell zu einer bes-
seren Bewertung mit dem Threat Score fuhren. Dies scheint an den Pegeln Haubersbronn und Beutelsbach
die Ursache fur die bessere Bewertung des alten Modells zu sein. In beiden Féllen liegt die Anzahl von fal-
schen Alarmen im alten Modell deutlich héher als im neuen Modell. Folglich wirde mit dem alten Modell
deutlich zu h&ufig vor dem Eintreten des Niedrigwasserfalls gewarnt, was nicht wiinschenswert ist, im Thre-
at Score aber nur teilweise beriicksichtigt wird.

Es zeigt sich somit klares Verbesserungspotential fur das neue Modell im Hinblick auf die Genauigkeit bei
der Unterschreitung des Schwellwertes.

Am Pegel Haubersbronn zeigt sich in beiden Fallen eine deutliche Verschlechterung. Diese lasst sich nach
optischer Betrachtung der Ganglinien nur bedingt nachvollziehen. In diesem Fall ware es sinnvoll die Log-
Dateien auszuwerten, um so zu priifen, ob und wie hdufig Nachfiihrungen und ARIMA-Korrekturen durch-
gefuhrt wurden und ob sich dies ggf. hdufig negativ auf die VVorhersage ausgewirkt hat.

Insgesamt konnte im Gebiet der Rems im ersten Schritt noch kein zufriedenstellendes Niedrigwasserfrih-
warnmodell aufgestellt werden. Dies ist offenbar in erster Linie auf Probleme mit den operationellen Korrek-
turen innerhalb von LARSIM zuriickzufiihren (ARIMA und Nachfuhrung). Nur so ist es zu erkldren, dass
mit der Beriicksichtigung eines zusétzlichen Pegels die Vorhersagequalitit an diesem Pegel schlechter wird.
Im vorliegenden Fall fiihren die Korrekturen offenkundig dazu, dass die Niedrigwasserabfliisse in den Vor-
hersagen tendenziell (berschatzt werden, was zu schlechten Bewertungen sowohl mit dem Threat Score als
auch mit der mittleren prozentualen Abweichung fuhrt.

Das Ergebnis verdeutlicht somit den Verbesserungsbedarf im Bereich der operationellen ARIMA-Korrektur
und der Modellnachfiihrung mit spezifischem Blick auf Niedrigwasser. Entsprechende Verbesserungen wur-
den bereits angedacht, kdnnen aber nicht im Rahmen des vorliegenden Projekts umgesetzt werden.

Mit Blick auf die Frihwarnung ist jedoch auch fiir die Rems zu beachten, dass die Niedrigwasserfrihwar-
nung anhand des Vergleichs von Niedrigwasserregionalisierung und LARSIM-Vorhersagen an Gewasser-
knoten innerhalb der Einzugsgebiete durchgefiihrt wird. Die Betrachtung an den Pegeln ist somit nicht hin-
reichend fir die Bewertung hinsichtlich der Frihwarnung.
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Durch ein konsistentes Pegel-Setup und durch die Beriicksichtigung von Punktquellen in LARSIM und der
Regionalisierung wird zweifellos eine realistischer Ubertragung der Niedrigwasserabfliisse in die Einzugs-
gebiete erreicht. Insofern wurde auch fur die Rems eine Verbesserung der Frilhwarnung erzielt, wenngleich
dies anhand der Auswertungen fur die Pegel nicht gezeigt werden kann.

57.2  ERGEBNISSE DER VORHERSAGETESTS FUR DIE MURR

Die Ergebnisse an der Murr zeigen ein deutlich anderes Bild, als an der Rems (siehe Abbildung 5-11). Der
Threat Score zeigt einzig fur den Pegel Oppenweiler (gelbe Rauten) im Vergleich zwischen altem und neuem
Modell fast identische Werte, wahrend bei allen anderen Pegeln eine héhere Vorhersagequalitdt mit dem
neuen Modell erzielt werden konnte. Insbesondere an den neu eingefiigten Pegeln Leutenbach und Steinheim
kann eine deutliche Steigerung der Qualitat beobachtet werden.

Im Hinblick auf die Hohe des Threat Scores besteht allerdings noch Verbesserungspotential, da keiner der
Pegel anndhernd an der optimalen Wert von 1,0 heranreicht. Wie auch bei den Auswertungen an der Rems
erlautert wurde, kann dies jedoch auch an einer minimale Uberschitzung liegen, die durch ein Unsicher-
heitsband im Bereich des Schwellwertes eliminiert werden konnte.

Die mittleren prozentualen Abweichungen zeigen ebenfalls ein sehr deutliches Bild (Abbildung 5-12). Im
alten Modell erreicht der Pegel Steinheim (rote Kreise) eine dauerhafte Abweichung von 100% im Niedrig-
wasserbereich. Hier liegt nach Sichtung der vorhergesagten Ganglinie eine massive Unterschédtzung der ge-
messenen Ganglinie vor. Auch die mittleren prozentualen Abweichungen fiir den Pegel Leutenbach (hell-
blaue Quadrate) missen im alten Modell mit fast 60% als sehr schlecht bezeichnet werden. Unter Verwen-
dung des alten Modells ware eine Niedrigwasserfrihwarnung in den kleineren Kopfbereichen nicht sinnvoll
durchfuhrbar.

Die prozentualen Abweichungen fur den Pegel Oppenweiler sind wie auch beim Threat Score als fast iden-
tisch zu bezeichnen, wobei mit Abweichungen von meist liber 20% von keinem optimalen Ergebnis gespro-
chen werden kann.

Fir den Unterliegerpegel Murr (durchgezogene Linie) kann hingegen eine deutliche Steigerung der Vorher-
sagequalitat erzielt werden, die zwar unterhalb von 20% liegt, aber noch immer verbesserungswirdig er-
scheint.

Insbesondere fir die Vorhersagetiefe von 1-2 Tagen ware ein besseres Ergebnis, sowohl im Hinblick auf den
Threat Score, als auch beztiglich der mittleren prozentualen Abweichung wiinschenswert. Hier gilt es weitere
Untersuchungen durchzufiihren, da auch hier méglicherweise Nachfiihrung und ARIMA-Korrektur bei klei-
neren AusreilRern in der Messung zu unginstigen Korrekturen der VVorhersage fulhren kénnen. Dieser Punkt
ist in der Niedrigwasserfriihwarnung deutlich stérker zu berticksichtigen als im Hochwasserfall, da hier sel-
tener Ausreilier auftreten.

Insgesamt zeigt das Beispiel der Murr jedoch, dass durch die hier angewandte VVorgehensweise bereits eine

merkliche Verbesserung der Niedrigwasservorhersagen und somit auch der Friihwarnung erreicht werden
kann.
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Abbildung 5-11: Threat score fur die ausgewahlten Pegelstandorte im Murrgebiet.
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Abbildung 5-12: Mittlere prozentuale Abweichung fur die ausgewahlten Pegelstandorte im Murrgebiet.
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5.8 ANPASSUNG DER REGIONALISIERUNG
Wie in Abschnitt 5.1 erldutert, erscheint es sinnvoll, punktuelle Kl&ranlageneinleitungen auch bei der Regio-
nalisierung von Niedrigwasserkennwerten zu beriicksichtigen. Hierdurch kann die raumliche Verteilung der
Niedrigwasserkennwerte an den Gewasserknoten in den Einzugsgebieten realistischer abgebildet werden.
Zudem werden durch die analoge Beriicksichtigung der Kléranlagen Unterschiede zwischen der Regionali-
sierung und den LARSIM-Berechnungen verringert.

Daher wurde im Zuge der vorliegenden Forschungsarbeit in Zusammenarbeit mit Herr Dr. lhringer und
Herrn Liebert vom KIT Uberprift, ob die Beriicksichtigung der Klaranlagenabfliisse bei der Regionalisierung
in der hier vorgestellten Weise prinzipiell machbar ist und ob die Konsistenz zwischen Regionalisierung und
LARSIM-Simulationen dadurch erhoht werden kann.

Fir die hier vorliegende Studie wurde eine vorladufige Anpassung der Regionalisierung des MNQ fur das
Rems-Murr-Gebiet durch das KIT (Dr. Ihringer) vorgenommen. Dabei ist zu betonen, dass die hier durch Dr.
Ihringer abgeleiteten Regionalisierungsergebnisse als vorlaufig zu werten sind. Die Vorlaufigkeit ist vor
allem dadurch bedingt, dass flr die Klaranlagen nur vereinfachte Schatzungen auf der Basis des Jahres 2005
verwendet werden konnten und die komplette Anpassung des Regionalisierungsmodells an alle Pegel in Ba-
den-Wirttemberg in der kurzen Zeit nur Uberschlagig vorgenommen werden konnte. Deshalb stellen die
Ergebnisse fir Rems und Murr einen Nachweis fir die grundsétzliche Machbarkeit dar und erlauben erste
Auswertungen.

Die Ergebnisse fur das Rems-Murr-Gebiet basieren auf einer vorldufigen Anpassung des Regionalisierungs-
modells fiir die gesamte Landesflache von Baden-Wiirttemberg, bei der die Trockenwetterabfliisse aller ca.
1 000 Klaranlagen lberschlagig beriicksichtigt sind.

Hierfur wurden durch HYDRON die Jahresganglinien der Trockenwetterabfliisse der Kldranlagen in Baden-
Wirttemberg gemal3 der Methodik in Abschnitt 5.2 fur das Jahr 2005 ermittelt. Das Jahr 2005 wurde als
représentatives mittleres Jahr gewéhlt, fur das alle erforderlichen Daten fur alle Klaranlagen im Land bereits
bei HYDRON vorlagen.

Aus den Trockenwetterganglinien wurden die mittleren (korrigierten) Trockenwetterabfliisse des Jahres so-
wie die minimalen Trockenwetterabfliisse ermittelt. Diese Daten wurden zusammen mit den Lagekoordina-
ten der jeweiligen Klaranlagen an Dr. Ihringer vom KIT Ubermittelt.

Das KIT hat die MQ-Werte und MNQ-Werte an den Pegeln auf Grundlage dieser Daten in einen flachenbiir-
tigen Anteil und einen klaranlagenbirtigen Anteil aufgeteilt. Es wurde davon ausgegangen, dass die klaran-
lagenburtigen MQ durch die Summe der mittleren Trockenwetterabflisse (des Jahres 2005) aller Kléranla-
gen im Einzugsgebiet eines Pegels reprasentiert werden. Der klaranlagenburtige Anteil des MNQ ergibt sich
durch die Summe der minimalen Trockenwetterabfliisse (des Jahres 2005) aller Klaranlagen im jeweiligen
Einzugsgebiet.

AnschlieBend wurden die Verhaltnisse zwischen flachenbiirtigem MQ und flachenbirtigem MNQ an den
Pegeln gebildet. Sowohl der flachenbirtige MQ als auch das Verhaltnis MQ/MNQ wurden mithilfe des Re-
gionalisierungsmodells auf die Flache (bertragen. Hieraus lasst sich wiederum der flachenbirtige MNQ fir
alle Regionalisierungsknoten ermitteln. Die Anknilipfung des MNQ an die MQ-Werte erscheint sehr sinnvoll,
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da messtechnisch bedingt dieser Kennwert eine hdhere Zuverlassigkeit aufweist als die Kennwerte des
Niedrigwasserabflusses

Im letzten Schritt wurden die Klaranlagen-Trockenwetterabflusse (mittlere bzw. minimale Werte des Jahres
2005) an den Einleitungsstellen als Punktquellen berticksichtigt. Somit ergeben sich fiir alle Regionalisie-
rungsknoten Werte fur den flachenbirtigen MNQ, den klaranlagenburtigen MNQ und den Gesamt-MNQ.

Die so ermittelten (vorlaufigen) Regionalisierungswerte wurden vom KIT an HYDRON zuruckibermittelt.
Die fur die Knoten unter Berucksichtigung der Trockenwetterabfliisse regionalisierten (vorlaufigen) MNQ-
Werte stehen somit fiir eine Probeweise Niedrigwasser-Frihwarnung im Rems-Murr-Gebiet und fir erste
Auswertungen zur Verfligung.

Die Ergebnisse belegen, dass es grundsatzlich machbar und sinnvoll ist, Klaranlagen bei der Regionalisie-
rung von Niedrigwasser-Kennwerten zu beruicksichtigen. Fur zukiinftige Bearbeitungen sollten die Klaranla-
gen aber genauer bertcksichtigt werden. Hierzu sollten durchgangige Trockenwetterabfluss-Ganglinien fiir
alle Klaranlagen fir den Zeitraum 1981 bis 2010 abgeleitet werden. Anstelle der vereinfachten, auf Grundla-
ge des Jahres 2005 ermittelten Kennwerte, sind dann diese Ganglinien von den Pegelganglinien abzuziehen,
um mdoglichst korrekt in flachenbirtige und klaranlagenbiirtige Abflisse differenzieren zu kénnen. Darliber
hinaus misste selbstverstandlich auch das Regionalisierungsmodell noch genauer angepasst werden.

5.9 KORREKTURFAKTOREN ZWISCHEN NQ-REGIONALISIERUNG UND LARSIM-BERECHNUNG
Auf Grundlage der Besprechungen mit dem LRA und dem KIT wurde als beste VVorgehensweise fur die ope-
rationelle Niedrigwasserklassifikation die Angleichung der Regionalisierung und der LARSIM —Berechnung
uber Korrekturfaktoren ausgewahit.

Bei diesem Verfahren werden die regionalisierten NW-Werte im Prinzip als operationelle Kennwerte ver-
wendet. Dabei wird jedoch berticksichtigt, dass Inkonsistenzen zwischen den regionalisierten Werten und
den LARSIM-Berechnungen moglich sind. Diese Unterschiede missen identifiziert und quantifiziert wer-
den. Die Entwicklung eines Korrekturverfahrens zur Angleichung von Regionalisierung und LARSIM-
Berechnung ist vor allem aus folgenden Griinden notwendig:

e Meteorologische Stundenwertdaten sind in ausreichender Qualitat und Dichte erst ab 1996 verfugbar, so
dass maximal 16 Jahre mit Stundenwertmodellen berechnet werden kénnen

e Das Regionalisierungsmodell berlcksichtigt langere Zeitrdume, bzw. nutzt historische Daten von Pe-
geln, die mittlerweile nicht mehr zur Verfligung stehen

o Die Unterschiede zwischen einer reinen Simulation und den operationellen Berechnungen sind zu be-
achten

e Unterschiede in der Modellstruktur fiihren zu unterschiedlichen Eingangsparametern (bspw. Teilein-
zugsgebietsgroRe, Modellvernetzung)

Um die Abweichung des Wasserhaushaltsmodells von der Regionalisierung zu quantifizieren, wurden Kor-
rekturfaktoren auf Basis des mittleren Niedrigwasserabflusses (MNQ) ermittelt. Dazu wurde der MNQ aus
der Regionalisierung mit dem MNQ verglichen, der auf Basis langjahriger Simulationen mit LARSIM er-
rechnet werden kann.
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Abbildung 5-13 zeigt den Zusammenhang der ermittelten mittleren Niedrigwasserabfliisse von Regionalisie-
rung und Simulation fiir das Rems-Murr-Gebiet. Eingetragen zur besseren Orientierung sind die Bereiche der
Korrekturfaktoren 0.5, 0.75, 1.00, 1.25 und 1.5 als rote Linien. Dabei gilt, wenn ein Punkt auf der rot gestri-
chelten Linie liegt, d.h. auf der Linie des Faktors 1.00, dann ist der MNQ aus Regionalisierung und Simula-
tion identisch. Punkte die unterhalb der gestrichelten Linien liegen stellen Regionalisierungsknoten dar, bei
denen die Simulation geringere Werte liefert als die Regionalisierung und die daher mit einem Korrekturfak-
tor < 1.00 versehen werden. Bei Punkten, die oberhalb der gestrichelten Linie liegen, wird der Abfluss ana-
log mit einem Faktor > 1.00 korrigiert.

Treten groflere Abweichungen auf, dann deutet dies auf systematische Fehler oder Ungenauigkeiten in der
Modellstruktur hin. Beispielsweise kdnnen dabei Regionalisierungsknoten identifiziert werden, bei denen
Regionalisierung und Wasserhaushaltsmodell verschiedene Einflussgréfien berticksichtigen.

Die dunkelblauen Symbole zeigen den Zusammenhang im Original-Setup, d.h. ohne Beriicksichtigung der
Kléaranlagen. Aufféllig dabei ist, dass der Korrekturfaktor mit zunehmenden Abfluss immer geringer wird
(d.h. < 1.00). Der MNQ-Wert der Regionalisierung liegt dabei hoher als der MNQ-Wert der Simulation. Die
Niedrigwasservorhersage des Wasserhaushaltsmodells unterschreitet somit den Kennwert aus der Regionali-
sierung friher bzw. bei zu hohen Abflissen. Die Niedrigwasserwarnung wird ohne Korrekturfaktor zu frih
erzeugt. Dies steht im Einklang mit den Erkenntnissen aus Abschnitt 5.7, wonach das alte LARSIM-Modell
zur Unterschétzung der Niedrigwasserabfliisse tendiert.

Die hellblauen Symbole zeigen den Zusammenhang flr das neu aufgestellte Modell mit Berticksichtigung
der Klaranlagen. Diese zeigen eine deutlich bessere Ubereinstimmung zwischen Wasserhaushaltsmodell und
Regionalisierungsmodell. Fur Regionalisierungsknoten mit einem MNQ > 0,5 m3/s muss fast keine Korrek-
tur vorgenommen werden.

Abbildung 5-14 zeigt den gleichen Zusammenhang wie Abbildung 5-13, jedoch in logarithmischer Skalie-
rung. Dabei wird der Fokus starker auf die Regionalisierungsknoten, mit niedrigen Abfllissen gesetzt. Zum
einen fallt bei dieser Darstellung eine groRRere Streuung auf. Teilweise werden Korrekturfaktoren von > 1.50
bzw. < 0.5 benétigt. Vor allem ohne Berticksichtigung von Klaranlagen sind sehr kleine Faktoren (< 0.5)
notwendig. Daraus folgt, dass in kleinen Einzugsgebieten mit niedrigen Abfllssen, der Fehler bei der Nied-
rigwasserfriihwarnung im alten Modell groRer ist, als bei groReren Einzugsgebieten.
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Abbildung 5-13: Zusammenhang zwischen MNQ Regionalisierung und MNQ Simulation (Wasserhaushaltsmo-
dell) mit eingetragenen Bereichen der Korrekturfaktoren (0.5, 0.75, 1.00, 1.25 und 1. 5), Rems-Murr-Gebiet mit
und ohne Berticksichtigung der Klaranlagen
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Abbildung 5-14: Zusammenhang zwischen MNQ Regionalisierung und MNQ Simulation (Wasserhaushaltsmo-
dell) mit eingetragenen Bereichen der Korrekturfaktoren (0.5, 0.75, 1.00, 1.25 und 1. 5), Rems-Murr-Gebiet mit
und ohne Berucksichtigung der Klaranlagen — logarithmische Skalierung
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Abbildung 5-15: Zusammenhang zwischen Korrekturfaktor und Einzugsgebietsflache eines Regionalisierungs-
knotens

Die Abhéngigkeit von der Einzugsgebietsflache verdeutlicht Abbildung 5-15 als Zusammenhang zwischen
Korrekturfaktor und der zum Regionalisierungsknoten zugeordneten Flache. Hellblau sind die Korrekturfak-
toren mit Berlcksichtigung der Klaranlagen, wéhrend die dunkelblauen Symbole den Zustand ohne Klaran-
lagen darstellen.

Ab einer Einzugsgebietsgrofie von ca. 150 km? ist die Abweichung zwischen Regionalisierung und Wasser-
haushaltsmodell mit einem Faktor zwischen 1.0 und 1.2 auszugleichen. Je Kkleiner die Flache, die einem Re-
gionalisierungsknoten zugeordnet wird, desto stirker streuen die Faktoren. Einzelne Knoten missen mit
einem Faktor von 0.4 korrigiert werden, wéahrend bei anderen ein Faktor 1.8 notwendig ist.

Auch bei dieser Darstellung féllt die groRere Streuung der dunkelblauen Symbole (altes Modell) auf. Die
Modellierung mit Berticksichtigung von Kldranlagen kommt mit geringeren Korrekturfaktoren aus und ist
daher als stabiler einzustufen.

Eine systematische Abweichung zwischen den zwei Modellen kann allerdings nicht festgestellt werden und
es kann kein allgemeingultiger Korrekturfaktor gefunden werden. Im operationellen Betrieb ist es daher
notwendig fir jeden Knoten den Korrekturfaktor anzugeben. Vereinfachend wurden die Kennwerte der Re-
gionalisierung fur alle Knoten mit den jeweiligen Faktor multipliziert, so dass die Ergebnisse des Wasser-
haushaltsmodells direkt mit diesen neuen Schwellwerten verglichen werden kénnen. Diese Schwellwerte
werden in der Niedrigwasserklassifikation und in der anschlieBenden Visualisierung weiter verwendet.
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5.10 KONSEQUENZEN AUS DER ANALYSE DES NIEDRIGWASSERMODELLS FUR REMS UND MURR

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die grundsétzliche Herangehensweise zur Erstellung eines Niedrigwas-
sermodells stimmig ist. Deutliche Defizite zeigen sich allerdings noch bei den in LARSIM verwendeten
Nachfthrungsroutinen bzw. der ARIMA-Korrektur. Diese Korrekturverfahren fiilhren — zumindest an man-
chen Pegeln — offenbar zeitweise zur Verschlechterung der Niedrigwasservorhersage. VVor dem Hintergrund
dieses Ergebnissees erscheint es wiinschenswert, die ARIMA-Korrektur sowie die Modellnachfihrung mit
Blick auf die Niedrigwasserfruihwarnung zukiinftig weiter zu verbessern. Dies kann jedoch nicht im Rahmen
des vorliegenden Forschungsprojekts erfolgen.

Problematisch erscheint auch, dass die Niedrigwasser-Frihwarnung starr an die Unterschreitung fixer
Schwellenwerte an den Gewésserknoten gebunden ist. Trotz recht guter Vorhersagen ist es moglich, dass
diese Schwellenwerte in der Vorhersage flachendeckend knapp verfehlt werden und somit keine Frithwar-
nung ausgesprochen wird, wenngleich der Niedrigwasserfall eintritt. In diesem Zusammenhang wére es z.B.
hilfreich, die Ergebnisse durchgéngiger Simulationen an den Knotenpunkten mit Vorhersagen zu verglei-
chen, um zu untersuchen, ob die operationelle Nachfihrung bzw. ARIMA-Korrektur zur systematischen
Fehleinschatzung flhrt. Zudem erscheint es wiinschenswert die starren Schwellenwerte durch unscharfe
Ubergéange zu ersetzen. Auch dies kann jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Forschungsarbeit sein.

Die positive Wirkung des konsistenten Modells und insbesondere der Beriicksichtigung der Klaranlagen als
Punktquellen wird durch den Vergleich der MNQ-Werte aus der Regionalisierung und der LARSIM-
Simulation an den Gewaésserknoten deutlich. Durch das neue Modell-Setup kann die mit dem alten Modell
bei MNQ-Werten groRer ca. 1 m*/s systematische auftretende Abweichung zwischen den Niedrigwasser-
kennwerten aus LARSIM und der Regionalisierung beseitigt werden. Zudem ist die Abweichung zwischen
LARSIM und Regionalisierung auch bei kleineren MNQ-Werten mit dem neuen Setup geringer.

Dies unterstreicht, dass durch die Berlicksichtigung der Punktquellen und das konsistente Modell-Setup eine
stabilere Ubertragung der Niedrigwasserabfliisse in die Einzugsgebiete hinein gegeben ist. Somit wird auch
die Niedrigwasser-Frihwarnung mit dem neuen Modell deutlich belastbarer. Die Berlcksichtigung von
Punktquellen in der dargestellten Form scheint auf alle Falle winschenswert.
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6 Technische Umsetzung und Einrichtung einer
operationellen Modellumgebung

6.1 OPERATIONELLE NIEDRIGWASSERVORHERSAGE

Fir die Regionalisierung und Klassifizierung von Abflussvorhersagen wurden die im Kapitel 2.2.3 formu-
lierten Anforderungen in LARSIM programmtechnisch umgesetzt. Dazu wurde die Option
NQ-REGIONALISIERUNG integriert, die eine Ausgabe des minimal vorhergesagten (bzw. simulierten)
Abflusses fir alle Modellelemente ermdglicht.

Im Gegensatz zur Hochwasserfriihwarnung, bei der Stundenwerte ausgewertet werden, werden bei der Nied-
rigwasser-Klassifizierung 24-Stunden-Mittelwerte der Abflisse betrachtet. Es konnen mehrere verschiedene
Zeitraume vor oder nach dem Vorhersagezeitpunkt analysiert und in Tabellenform ausgegeben werden. Die
Auswertezeitradume miissen jedoch immer ein Vielfaches von 24 Stunden betragen.

Die Jahrlichkeit des minimal vorhergesagten (bzw. simulierten) Abflusses wird aus den Jéhrlichkeiten des
dem Element zugeordneten Regionalisierungsknotens berechnet, wobei Zwischenwerte logarithmisch inter-
poliert werden.

Um die speziellen Ausgaben der Niedrigwasser-Klassifizierung zu ermdglichen, wurden in allen Wasser-
haushaltsmodellen Modifikationen durchgefiihrt. Dazu gehort zum einen die Aktivierung der Option
NQ-REGIONALISIERUNG, zum anderen die Vereinbarung der gewiinschten Auswertezeitrdume. Dariiber
hinaus wurden Tabellen mit den Niedrigwasserkennwerten der gewahlten Gewasserknoten erstellt, sowie
eine Zuordnungstabelle der Regionalisierungknoten zu den jeweiligen Modellelementen. Tabelle 6-1 zeigt
beispielhaft einen Auszug aus der Zuordnung des Regionalisierungsknotens 247 mit den Kennwerten MNQ
sowie NQT-Jahrlichkeiten.

Tabelle 6-1: Auszug aus der Zuordnungstabelle flr die Klassifikation der Abflussvorhersagen

247 [Knoten-1ID] 8 [Anz. Wertepaare]

1 [MNQ] 5.5 [m3/s]
2 [NQ2] 4.0
S [NQ5] 3.5

10 [NQ10] 2.5

20 [NQ20] 2.0

50 [NQ50] 1.4

100 [NQ100] 0.9

111 [NNQ, sofern vorh.] 0.8 [m3/s]

Die NQ-Klassifizierung wird automatisiert und operationell fiir alle festgelegten Gewadsserknoten in Baden-
Warttemberg berechnet. Fir die Berechnung der Niedrigwasservorhersagen wurden dafur auf einem Modell-
rechner der HVZ fiir alle Modellgebiete NQ-REGIO-Ldufe eingebaut. Diese werden operationell einmal
taglich um 7:50 Uhr (MEZ) ausgefiihrt und beziehen sich auf den VVorhersagezeitpunk 5:00 (MEZ). Die Er-
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gebnisse der Modellldufe werden in speziellen Dateien analog der Hochwasserfriihwarnung abgelegt und
kénnen bei der Visualisierung weiter verwendet werden.

Die Visualisierung der Unterschreitung der Niedrigwasser-Kennwerte an ausgewahlten Gewasserknoten
zeigt Abbildung 6-1. Die Erstellung der Karte ist durch die in Kapitel 2.2.3 formulierten Weiterentwicklun-
gen von LARSIM ermdglicht worden.

Einstufung dez minimalen vorhergezagten Abflusses [24h-Mittelwert)

Auzgewertete YH5-Stunden: 1-24

Yorhersagezeitpunkt

Oberrheinzufl. 25.07.2012 05:00
Heckar 25.07.2012 05:00
Tauber 25.07_2012 05:00
Donau 25.07 2012 05:00

Hochrhein 25.07.2012 05:00
Bodensee 25.07.2012 05:00
Weschnitz 25.07.2012 05:00
Main 25.07.2012 05:00
Dstalb 25.07 2012 05:00

2min
| MM
MG == = M5
NS == 3 = Hg10
MQ10-==C" = MQ20
HQ20 »= [ = M50
HQ50 »= I = MQ100
MQ100 == .
MM == -
— = Rest

Abbildung 6-1: Einstufung der fir den ersten VHS-Tag minimal vorhergesagten Abfllisse anhand der regionali-
sierten Niedrigwasser-Kennwerte (25.07.2012).

6.2 OPTIMIERUNG DER AUSWERTUNGSKNOTEN
Um eine optimale Niedrigwasserklassifikation zu erhalten, muss die Auswahl der zu verwendenden Regiona-
lisierungsknoten gegebenenfalls veréndert werden. Zum einen kénnen Unterschiede der Vernetzungsstruktu-
ren der Modelle, aufgrund der verschiedenen Auspréagung der Teileinzugsgebietsausweisung auftreten. Wéh-
rend bei LARSIM ein 1x1 km Raster verwendet wird, liegt bei der Regionalisierung ein vektorielles Teilge-
bietsmodell mit Einzugsgebietsgrenzen vor. Daher kdnnen unterschiedliche Vernetzungen entstehen. In einer
LARSIM-Zelle kénnen mehrere Regionalisierungknoten liegen und mehrere Einzugsgebiete zusammenflie-
Ren. Daher ist es notwendig eine Teilauswahl von Regionalisierungsknoten zu verwenden, die eine mdglichst
groRe Ahnlichkeit mit den LARSIM-Berechnungsknoten aufweisen.

Operationelle Niedrigwasserklassifizierung (Nieklass_BW) | 79



Dafiir wurde ein automatisiertes Verfahren verwendet, welches schon bei der Hochwasser-Regionalisierung
zum Einsatz kam. Knoten, die nicht eindeutig zugeordnet werden konnten, oder bei denen sich die Einzugs-
gebietsflache zu stark unterschieden hat, werden dabei aus der Gesamtliste entfernt. Knoten, die bei der Be-
stimmung der Korrekturfaktoren (siehe Kapitel 5.9), zu groBe Abweichungen aufwiesen, wurden nachtrag-
lich aus dieser Teilauswahl manuell entfernt.

Dieses Verfahren wurde fir alle Regionalisierungsknoten in Baden-Wirttemberg durchgefuhrt. Sollte im
operationellen Betrieb weitere Regionalisierungknoten auffallen, die ein sonderbares Verhalten ausweisen,
mussen diese nachtraglich gepruft und gegebenenfalls entfernt werden.

6.3 REGIONALISIERUNG DER NIEDRIGWASSERKLASSIFIZIERUNG
Die punktuell an Regionalisierungsknoten vorhergesagten Jéhrlichkeiten werden anschlielend zu flachenhaf-
ten Werten regionalisiert. Als Grundlage daftir kann das Programm WARNSIM dienen, welches schon in der
Hochwasserfrihwarnung Anwendung findet. Dafur sind jedoch einige Modifikationen notwendig, da die
Eingangsdateien, d.h. die Ergebnisse der Niedrigwasservorhersage, Unterschiede zu den Ergebnissen der
Hochwasservorhersage aufweisen. Zum einen ist der Programmcode auf die neuen Dateinamen und den Da-
teiinhalt anzupassen, zum anderen muss die Anzahl der Vorhersagetage von zwei auf acht erhéht werden.
Dabei werden die VVorhersagestunden 1 — 24, 25 — 48, 49 — 72, 73 — 96, 97 — 120, 121 — 144 und 145 — 168
behandelt (siehe Tabelle 6-2). Zusatzlich werden die letzten 24 Stunden ausgewertet (VH-Stunden: -23 - 0),
um die aktuelle Situation in den jeweiligen Warnregionen zu verdeutlichen. Das Derivat WARNSIM-NQ
wird in der Testphase verwendet. Eine spatere Zusammenfihrung der beiden WARNSIM-Varianten fir
Hoch- und fur Niedrigwasser ist jedoch denkbar.

Tabelle 6-2: Berechnete Zeitraume mit den dazugehdrigen Vorhersagestunden

Zeitraum Vorhersagestunde
Aktuelle Situation -23-0

1. Vorhersagetag 1-24

2. Vorhersagetag 2548

3. Vorhersagetag 49 - 72

4. Vorhersagetag 73-96

5. Vorhersagetag 97 - 120

6. Vorhersagetag 121 - 144

7. Vorhersagetag 145 - 168

WARNSIM-NQ regionalisiert die fur ausgewiesene LARSIM-Elemente vorhergesagten Jahrlichkeiten zu
flachenhaften Werten. Die LARSIM-Elemente sind dabei gleichzusetzen mit den Regionalisierungsknoten
aus der NQ-Regionalisierung. Je Warnregion werden die darin enthaltenen LARSIM-Elemente auf ihre J&hr-
lichkeit ausgewertet. Die derzeitige Einstellung in der Steuerdatei ist so festgelegt, dass mindestens drei
Punkte in einer Warnregion den Schwellenwert tberschreiten miissen, damit der Region der entsprechende
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Wert zugewiesen wird. Damit wird gewéhrleistet, dass einzelne AusreiRer keine Berticksichtigung bei der
Frihwarnung finden. Sollten Warnkarten unrealistisch hohe Warnklassen enthalten, dann besteht die Mdg-
lichkeit durch eine Anpassung dieser Einstellungen, die Warnstufen nachtréglich zu beeinflussen.

Fir den ersten operationellen Testbetrieb werden gleiche Warnregionen verwendet, wie bei der Hochwasser-
frihwarnung (vgl. Abbildung 6-2). Sofern Wiinsche zu detaillierteren Aussagen auftreten sollten, kann durch
eine weitere Unterteilung der Warnregionen, bspw. an Einzugsgebietsgrenzen oder Pegelkontrollbereichen,
zum gegebenen Zeitpunkt reagiert werden. Allerdings muss vorher gewdhrleistet werden, dass in jeder
Warnregion ausreichend plausible Regionalisierungsknoten vorhanden sind.

Warn Enthaltene Kreis(e)

kreis-
Nr.

Rhein-Neckar-Kreis + Heidelberg + Mannheim
MNeckar-Odenwald-Kreis
Main-Tauber-Kreis
Karlsruhe + Kalrsruhe, Stadt
Heilbronn + Heilbronn, Stadt
Hohenlohekreis
Schwabisch Hall
Enzkreis + Pforzheim, Stadt
9 |Ludwigsburg
3 : { 10 |Rems-Murr-Kreis
Karlsrujfe # = 5 oy 11_|Ostalbkreis
: 12 |Baden-Baden + Rastatt
13 |Calw
14 |Béblingen
15 |Esslingen + Stuttgart
16 |Giéppingen
17 |Heidenhaim
18 |Orenaukreis
19 |Freudenstadt
20 [Tibingen
21 |Reutlingen
22 |Alb-Donau-Kreis + Ulm
23 |Rottweil
24 |Zollernalbkreis
25 |Emmendingen
26 |Schwarzwald-Baar-Kreis
27 [Tuttlingen
28 |Sigmaringen
29 |Biberach
30 |Breisgau-Hochschwarzwald + Freiburg, Stadt
31 |Lérrach
32 |Waldshut
33 |Konstanz
34 |Bodenseekreis
35 |Ravensburg

oo =t | | [ [ pa | =

Abbildung 6-2: Bei der Visualisierung der Niedrigwasserklassifizierung verwendete Warnregionen in Baden-
Wiirttemberg

6.4 VISUALISIERUNG DER NIEDRIGWASSERFRUHWARNUNG

Die Erzeugung der Warnkarten aus den WARSIM-NQ-Ergebnissen erfolgt operationell fir gesamt Baden-
Wirttemberg. Es werden acht Karten erzeugt, die momentan nur fiir interne Zwecke weiter verwendet wer-
den. Sobald die Erweiterung der Niedrigwasservorhersage auf ganz Baden-Wiirttemberg durchgefiihrt wor-
den ist, werden die Karten im Internetauftritt der Hochwasservorhersagezentrale Baden-Wirttemberg einge-
bunden.
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Es werden die acht mit WARNSIM-NQ berechneten Zeitraume (siehe Tabelle 6-2) kartographisch darge-
stellt. Die Erstellung erfolgt vollautomatisch nach jedem vollstandig durchgefiihrten Berechnungslauf. Sollte
ein Fehler bei der Berechnung auftreten, dann ist ein automatischer E-Mail bzw. SMS-Versand mit der
Fehlerbeschreibung eingerichtet.

Die Warnregionen auf den Karten werden gemaf der Niedrigwassergefahrdung eingeférbt. Dabei bedeutet:

e grlin — geringe Gefahr,

o gelb — méRige Gefahr (Uber 2-jahrliches Niedrigwasser)

e orange — mittlere Gefahr (uber 15 Jahrliches Niedrigwasser)
e rot —hohe Gefahr (liber 20-jahrliches Niedrigwasser)

Diese Klasseneinteilung ist eng an die Klassifizierung der Hochwasserfriihwarnung angelehnt, da sie lan-
desweit umsetzbar war und ohne zusatzliche Eingriffe in die verwendeten Programme auskommt. Abbildung
6-3 zeigt beispielhaft die Niedrigwasserfriihwarnung zum Vorhersagezeitpunkt 26.07.2013 05:00 Uber alle
sieben Vorhersagetage. In vielen Landesteilen in eine hohe Niedrigwassergefdhrdung bzw. eine grofle Was-
serknappheit mit tber 20-jahrigem Niedrigwasser vorhergesagt. Aufgrund eines Niederschlagsereignisses im
Laufe des dritten und vierten Vorhersagetages nimmt die Gefahr ab und erreicht am vierten VH-Tag sehr
geringe Werte.

Dabei ist zu bertcksichtigen, dass landesweit noch keine konsistenten Vorhersagemodelle vorliegen, die
Niedrigwasserkennwerte noch aktualisiert werden und die Korrekturfaktoren zur Vermittlung zwischen den
Modellen daher nicht bestimmt werden kdnnen. Die hier gezeigte Darstellung der Visualisierung soll die
prinzipielle Machbarkeit einer landesweiten Visualisierung der Niedrigwasserwarnung dokumentieren.

Fir die endgultige Darstellung der Warnkarten kdnnen aber auch alternative Auswertungen in Frage kom-
men. So ist eine Einfarbung der Warnregionen entsprechend der Unterschreitungswahrscheinlichkeit des
MNQs der Regionalisierungsknoten denkbar. Beispielsweise konnten die Perzentilwerte dafiir genutzt wer-
den um eine entsprechende Warnfarbe zu erzeugen. Eine folgende Klassifizierung wére moglich:

e Grln — alle Regionalisierungsknoten > MNQ

o  Gelb — 95 % der Regionalisierungknoten > MNQ

e Orange — 90 % der Regionalisierungknoten > MNQ
o Rot—<90 % der Regionalisierungknoten > MNQ

Es wird LUBW-intern auch (iber eine Anderung der Farbcodierung nachgedacht, um die Verwechslungsge-

fahr mit der Hochwasserfriihwarnung zu reduzieren. Diese Umsetzungen kdnnen bei Bedarf in den zukunf-
tigen Testphasen mit wenig Aufwand implementiert werden.
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giiltig von 25.07.2013 05:00
bis 26.07.2013 04:00

Vorhersagezeitpunkt: 26.07.2013 05:00

(alle Zeitangaben in MEZ)

Aktuelle
Situation
(letzte 24 h)

M noch (2 20-Janriches Niedrignasser 1
N mittel {2 10-jahrliches Niedrigwasser 1
[ ] maBlg (2 2-Janriches Ndrgassser

[ keineInformationen

alle Angaben ohne Gewshr
Hochwasser-Yorhersags-Zentrale der Landesanstal fir Umwek, Messungsn und Neturschutz Baden-irtembery

gultig vom 28.07.2013 05:00
bis 20,07.2013 04:00
Vorhersagezeitpunkt: 26.07.2013 05:00

(alle Zeitangaben in MEZ)

2. VH-Tag

hoch (= 20-jahrlishes Niedrignasser 1
mittel (2 10-jahriiches Niecrigwasser 1
maRig (= 2ahrliches Nedrigwasser
gering

keine Informationen

Onnme:

alle Angaben ahne Cawshr
Hochwasser-Vorhersage- Zentrale der Landesanstal flr Umwek, Messungen und Naturschutz Baden Atirtembery

giiltig vorn 30.07.2013 05:00
bis 31.07.2013 04:00
Vorhersagezeitpunkt: 26.07.2013 05:00

(alle Zeitangaben in MEZ)

4. VH-Tag

(2 2Jahrliches Niedrigwasser |

N//“\\J« 8, N noch (2 20-jahrliches Nisdrigwasser 1
y [ mittel (= 10-jahrliches Nedrignasser 1
[ maRig

[ keineInformationen

alle Angaben ohne Gewshr
Hochwasser-Yorhersags-Zentrale der Landesanstal fir Umwek, Messungsn und Neturschutz Baden-irtembery

gultig vom 31.07.2013 05:00
bis 01,08.2013 04:00
Vorhersagezeitpunkt: 26.07.2013 05:00

(alle Zeitangaben in MEZ)

6. VH-Tag

(= 20-jahrlishes Niedrigwasser 1
[ mittel (2 10-janrlicnes Niscrignasser 1
[ ] maBig (> Zjahrlishes Nedriguasser
[ gering

[ keine Informationen

alle Angaben ahne Cawshr
Hochwasser-Vorhersage- Zentrale der Landesanstal flr Umwek, Messungen und Naturschutz Baden Atirtembery

giltig vom 26.07.2013 05:00
bis 27.07.2013 04:00

Vorhersagezeitpunkt: 26.07.2013 05:00

(alle Zeitangaben in MEZ)

1. VH-Tag

B noch (= 20-jahrliches Niedrigwasser |
[ mittel (= 10-ahriches Nidrigwasser 1
[ makig (2 2jahriiches Nedigaasser |

[ keine Informationen

alle Angaben ohne Gewahr
Hochvasser-Yorhersags-Zentrale der Landesanstak fir Umwet, Messungsn Lnd Neturschitz Baden-irttembery

gltig vor 28.07.2013 05:00
bis 20,07.2013 04:00
Vorhersagezeitpunkt: 26.07.2013 05:00

(alle Zeitangahen in MET)

3. VH-Tag

B hoch  (=20-ahriches Niedrigwasser 1
[ mittel (= 10-anriches Nidrigwasser 1
[ ] maiy (= 2jahriches Nedrgwasser
[0 gering

[ keine Informationen

alle Angaben ohne Cewshr
Hochivasser-Vorhersage- Tentrale der Landesanstat fir Umwet, Messungen Lnd Naturschutz Baden irttembersy

giltig vom 30.07.2013 05:00
bis 31.07.2013 04:00
Vorhersagezeitpunkt: 26.07.2013 05:00

(alle Zeitangaben in MEZ)

5. VH-Tag

B hoch (= 20-ahriiches Nidriguasser 1
[ mittel (= 10-ahrliches Nidrigwasser 1
[] magig (= 2jahriches Nedriguasser |

[ keine Informationen

alle Angaben ohne Gewahr
Hochvasser-Yorhersags-Zentrale der Landesanstak fir Umwet, Messungsn Lnd Neturschitz Baden-irttembery

gultig vom 01.08.2013 05:00
bis 02.08.2013 04:00
Vorhersagezeitpunkt: 26.07.2013 05:00

(alle Zeitangahen in MEZ)

7. VH-Tag

I hoch (= 20-jahriiches Neshigwasser «

[0 mittel (= 10-ahriches Necrigwasser 1
[ mabig (= 2ahriches Nedrigwasser
[ gering

[ keine Informationen

slle Angsben ahne Gewshr
Hochwasser-Vorhersage- Zertrale der Landesanstal fiirUmwek, Messungen und Meturschutz Baden Wiirtemberg

Abbildung 6-3: Niedrigwasser-Warnkarten der aktuellen Situation und der folgenden 7. Vorhersagetage bezo-

gen auf den Vorhersagezeitpunkt 26.07.2013 5:00
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6.5 GEPLANTE TECHNISCHE UMSETZUNGEN

6.51  VERBESSERUNG DER ARIMA-KORREKTUR

Auf Basis der in Kapitel 3.4.1 formulierten Empfehlungen werden in Wasserhaushaltsmodell LARSIM neue
Optionen und Einzelparameter programmiert. Dies soll in enger Abstimmung der Landeshochwasserzentra-
len durchgefiihrt werden und betrifft alle Abflussbereiche.

Bei Vorliegen der neuen Algorithmen fur die ARIMA-Korrektur werden die dafiir notwendigen Optionen
und Einzelparameter in den Steuerdateien der Niedrigwasservorhersagemodelle eingebaut. Es wird erwartet,
dass die Niedrigwasservorhersage und somit auch die Niedrigwasserklassifikation in Zukunft stabiler sein
wird.

Weitere Beobachtungen und Anpassungen der einzelnen Steuerparameter sollen im operationellen Betrieb
durchgefiihrt werden. Die gewonnenen Informationen sollen dokumentiert werden und zwischen den Lan-
deshochwasserzentralen ausgetauscht werden.

6.52  OPTIMIERUNG DER NACHFUHRUNG
Wie im Kapitel 3.4.1 formuliert sollte im Niedrigwasserbereich auf eine Nachfiihrung der Gebietsspeicher
und inshesondere des Grundwasserspeichers bei instationdren Bedingungen verzichtet werden.

Bei vorliegendem Einzelparameter Qmit/Qmax wird dieser in die jeweiligen Steuerdateien der Niedrigwas-
servorhersagemodelle eingebaut. Danach muss im operationellen Betrieb eine Justierung des Parameters
vorgenommen werden, um eine plausible GrélRenordnung zu finden. Es wird erwartet, dass unplausible
Nachflihrungen der Gebietsspeicher und eine damit verbundene unrealistische Erhdhung bzw. Verringerung
des Basisabflusses im Vorhersagezeitraum unterbunden wird.

Diese Kalibrierung wird dokumentiert und die Information an die LARSIM-Entwickler und Landeshochwas-
serzentralen kommuniziert.
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7 Vorgehensweise flr die Erstellung eines kon-
sistenten landesweiten Niedrigwasser-
Vorhersagemodells

Im Rahmen des Projektes wurden schrittweise Methoden entwickelt, um ein konsistentes und einsatzfahiges
Niedrigwasser-Vorhersagemodell zu erstellen. Im Vergleich zu Hochwassermodellen zeigen sich dabei zum
groBten Teil vollkommen andere Erfordernisse und es treten neue Schwierigkeiten, auch hinsichtlich des
operationellen Systems auf.

An dieser Stelle wird ein Grundrezept zur Erstellung eines Niedrigwasser-Vorhersagemodells gegeben und
auf die wichtigsten Erkenntnisse hingewiesen.

1. Pegelplausibilisierung und erste Konsistenzprifung

Die Pegelplausibilisierung stellt den Grundpfeiler beim Aufbau eines Niedrigwassermodells dar. Es
hat sich gezeigt, dass viele im Hochwasser als verlésslich geltende Pegel flr ein Niedrigwassermo-
dell nicht einsetzbar sind. Hingegen konnten Pegel verwendet werden, die im Hochwasserfall als
umléufig gelten oder im staubeeinflussten Bereich liegen und daher nicht verwendet werden.

Im Vergleich zu Messungen im Mittel- oder Hochwasserbereich, weisen Messungen im Niedrigwas-
ser haufig systematische kleine Spriinge auf, die in der Regel auf die Messgenauigkeit zuriickzufiih-
ren sind. Die Behandlung solcher Spriinge muss insbesondere im Hinblick auf die operationellen
Anforderungen weiter untersucht werden, sie stellen jedoch kein Ausschlusskriterium dar.

Eine Konsistenzprifung kann parallel zur Plausibilisierung erfolgen. Hierbei wird gepriift ob Ober-
und Unterliegerpegel bzw. benachbarte Pegel zueinander passen. In vielen Féllen zeigten sich hier
Unstimmigkeiten, die weder auf Karsteinfliisse noch auf anthropogene Einflisse zuriickzufiihren
sind. Haufig lassen sich durch einfache optische Vergleiche Auffalligkeiten herausstellen.

2. Beriucksichtigung von Klédranlagen und Karstquellen

Die Bedeutung von punktuellen Quellen fiir die Niedrigwasserfriihwarnung konnte klar belegt wer-
den. Beriicksichtigt man solche Quellen nicht, kann dies zu massiven Fehleinschatzungen der Ab-
flusssituation, insbesondere in kleineren FlieRgewassern fuhren.

Die aktuellen Untersuchungen belegen, dass der Korrekturfaktor zwischen den regionalisierten
MNQ-Werten und denen der LARSIM-Berechnungen, durch die Beriicksichtigung der KLA deut-
lich reduziert werden kdnnen. Dies ist ein wichtiger Faktor bei der Regionalisierung von Vorhersa-
geergebnissen.
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Klaranlagen:
Bei dem Pilotprojekt zur Einbindung der Klaranlagen in ein bestehendes WHM LARSIM zeigte sich

der enorme Anteil der Kldranlagenzufliisse im Bereich des Niedrigwassers (sieche LUBW 2012a).
Durch die in den Kapiteln 5.2 und 5.3 erlduterte VVorgehensweise kénnen Kléranlagen kunftig im
Modell berticksichtigt werden.

Karstregionen:
Auch karstbeeinflusste Pegel bringen Schwierigkeiten mit sich, weil hier entweder Quellen vorhan-

den sind, die flr einen nicht niederschlagsinduzierten Beitrag am Abflussgeschehen sorgen oder
Versinkungen im Bereich von Gewassern vorhanden sind, durch die Wasser aus dem System verlo-
ren geht. Hierdurch erscheinen Kopfpegel und Unterliegerpegel nicht konsistent zueinander zu sein.

Neue Untersuchungen im Auftrag der HVZ Baden-Wirttemberg zeigen, dass es sinnvoll ist, bereits
bei der Kalibrierung das Ausmal} der Verkarstung mit einzubeziehen. Hierdurch kann die Vorher-

sagequalitat auch in hydrologisch komplexen Regionen gesteigert werden.

Abflussspenden

Zur Abkl&rung der inneren Konsistenz in einem Gebiet sollte die Abflussspende bezogen auf den
Pegelkontrollbereich in die Betrachtung mit einbezogen werden. Hierbei zeigen sich deutliche Un-
terschiede, wenn einzelne Pegel nicht konsistent zu den benachbarten Pegeln sind. Hierbei handelt es
sich jedoch stets um einen iterativen Prozess, der mit Zunahme der Pegelanzahl schwieriger durch-
fihrbar wird. Auch sollten die zuvor erwahnten KLA bzw. Karstquellen mit berticksichtigt werden
und in die Abflussspende mit eingehen.

Anhand der Abflussspendenbetrachtung lassen sich insbesondere Inkonsistenzen sehr viel besser be-
urteilen als durch die Betrachtung der Abflussganglinien.

Am Ende dieses Schrittes steht die Auswahl geeigneter Pegel, wobei stets berlicksichtigt werden
sollte, dass in einem spateren Schritt eine Regionalisierung stattfinden soll. Sind demnach nur Pegel
am Hauptgewadsser vorhanden, kann dies zu Unsicherheiten bei der Regionalisierung fiihren. Nicht
konsistente Pegel verféalschen das Ergebnis jedoch noch starker, so dass die Auswahl des Pegelsetups
sehr wichtig ist.

Kalibrierung

Nach Einbindung der Punktquellen und Auswahl der geeigneten Pegel, sollten diese kalibriert wer-
den. Insbesondere durch das Einleiten von KLA-Abfllssen verédndern sich die Anteile an Basisab-
fluss und Interflow. Neben Betrachtung der tiblichen Giitemasse, sollten auch der simulierte und der
gemessene MNQ verglichen werden, da es sich hierbei um den entscheidenden Schwellenwert han-
delt. Diese gesonderte Betrachtung verkompliziert die Kalibrierung zusatzlich, stellt aber eine wich-
tige GroRe bei der Aufstellung des Niedrigwasserfrihwarnmodells dar.

Im Gegensatz zu der blichen Kalibrierung von Pegeln (LUBW 2012b) kann der Hochwasserbereich
auBer Acht gelassen werden. Hingegen sollten die abfallenden Aste zwischen Mittelwasser und

Niedrigwasser und das eigentliche Niedrigwasser im Fokus der Kalibrierung liegen.
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5. Vorhersagetests

Nach Abschluss der Kalibrierung sollten die Ergebnisse anhand von Vorhersagetests Uberprift wer-
den. Hierdurch wird sichergestellt, dass das Erreichen des Schwellwertes korrekt vorhergesagt wird
und das Modell eine gute Vorhersagequalitit aufweist. AuBerdem zeigen sich hier Starken und
Schwachen von Nachfuhrung und ARIMA-Korrektur, die Aufschluss Uber Verbesserungsmoglich-
keiten geben konnen. Dartiber hinaus sind h&ufig pegelspezifische Einstellungen zur Nachfiihrung
und ARIMA-Korrektur nétig.

Es empfiehlt sich Vorhersagetests tber einen langen Zeitraum hinweg durchzufihren. Fur Anpas-
sungen an Pegeln eignen sich darlber hinaus VVorhersagetests uber Jahre mit langen Niedrigwasser-
perioden. Zur Auswertung der Vorhersagetests sollte ein geeignetes Programm wie ProFoUnD ver-
wendet werden, da hier sowohl kategorische als auch kontinuierliche GilitemaRe mit betrachtet wer-
den kdnnen. Eine optische Auswertung der Ergebnisse ist fir langere Niedrigwasserperioden jedoch
ebenfalls zu empfehlen.

Zusétzlich kann die Betrachtung der Log-Dateien sinnvoll sein, da hier Nachfiihrung und ARIMA-
Korrektur fir jede Vorhersage hinterlegt sind. Auf diese Weise lassen sich Pegel identifizieren, die
haufig oder sehr stark korrigiert werden. Durch die Auswahl konsistenter und plausibler Pegel, sollte
sich jedoch die Haufigkeit der Nachfuhrung reduzieren.

6. Reqgionalisierung

Die Aktualisierung der NQ-Regionalisierung unter Berticksichtigung héher aufgeldster bzw. plausi-
bilisierter Eingangsdaten wird vom Institut fir Wasser und Gewasserentwicklung (IWG) des Karls-
ruher Instituts fir Technologie (Dr. Ihringer) bearbeitet. Dabei kénnen die Kl&ranlagendaten wie im
Kap. 5.8 beschrieben integriert werden.

7. Korrekturfaktoren

Fur alle Regionalisierungsknoten missen bei vorliegenden Niedrigwasserkennwerten und Simulatio-
nen der Wasserhaushaltsmodelle Korrekturfaktoren bestimmt werden. Sollte das im Kap. 6.1 be-
schriebene Verfahren auf andere Gebiete iibertragen werden, dann ist die Uberpriifung der Einfluss-
groRen notwendig.

Hierbei sollten z.B. folgende Punkte beriicksichtigt werden:

e Uberleitungen (Fernwasserversorgungen)
e Punktuelle Quellen (Klaranlagen, Karstquellen)

e Punktuelle Senken (Verkarstung, Ausleitungen)
Die Korrekturfaktoren auf Basis des mittleren Niedrigwasserabflusses (MNQ) aus Regionalisierung

und auf Basis langjahriger Simulationen kénnen anschlieBend fir alle Regionalisierungknoten in Ba-
den-Wirttemberg ermittelt werden.
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8. Testbetrieb

Die Auswertungen der Vorhersagetests haben gezeigt, dass bei der Einrichtung eines Niedrigwasser-
frihwarnmodells einige Besonderheiten berticksichtigt werden missen. Im Testbetrieb empfiehlt es
sich daher die aktuell neu tiberdachte ARIMA-Korrektur zu testen. Auch der Umgang mit im Nied-
rigwasser haufig auftretenden Ausreiflern muss gesondert betrachtet werden. Hierflr gilt es Lésun-
gen zu finden, erste Ansétze hierzu finden sich in Kapitel 6.

Die Verwendung eines festen Schwellwertes erscheint dartiber hinaus ebenfalls nicht sinnvoll. Die
Betrachtung der gemessenen Ganglinien zeigen, dass die Messgenauigkeit, insbesondere bei kleine-
ren Kopfpegeln nicht immer ausreicht klare Schwellwerte zu definieren. Die Messung springt haufig
zwischen Werten hin und her. Liegt ein Schwellwert genau dazwischen, kann dies zu fehlerhaften
Warnmeldungen fiihren. Mdglicherweise sollte ein Unsicherheitsband um den Schwellwert gelegt
werden um diesen Messungenauigkeiten zu begegnen.
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8 Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Rahmen der des vorliegenden Forschungsvorhabens wurde die Konzeption fur eine konsistente landes-
weite Niedrigwasser-Frihwarnung erarbeitet. Diese Konzeption wurde flir zwei Beispielregionen in Form
eines Offline-Modells umgesetzt, getestet, analysiert und optimiert.

Das bislang vorliegende Instrumentarium — welches insbesondere die operationellen LARSIM Wasserhaus-
haltsmodelle und die Niedrigwasserregionalisierung beinhaltet — wurde hinsichtlich seiner Eignung analy-
siert. Diese Analyse basiert auf der Auswertung bisheriger operationeller Ergebnisse und der Auswertung der
beiden neu erstellten Testgebiete. Mit dem vorhandenen Instrumentarium ist es grundsétzlich méglich, ein
landesweites Niedrigwasser-Friihwarnsystem zu betreiben.

Die Analyse zeigte, dass es im Rahmen des vorgegebenen Instrumentariums noch deutliches Potential zur
weiteren Verbesserung der Niedrigwasser-Friihwarnung gibt. Hierzu z&hlen vor allem folgende Punkte:

e Spezifische Weiterentwicklungen an LARSIM

e Intensive Analyse der verwendeten Pegel mit dem Ziel eines konsistenten Niedrigwasser-
Vorhersagesystems

e Berlcksichtigung relevanter raumlich verteilter Punktquellen (Klaranlagen, Karstquellen) in
den LARSIM Modellen und der Regionalisierung

e Fortentwicklung der Niedrigwasser-Regionalisierung unter Beriicksichtigung der genannten
Punktquellen und unter Verwendung des Verhéltnisses MQ/MNQ

o Landesweite Angleichung zwischen Niedrigwasserregionalisierung und LARSIM-Simulationen

Weiterentwicklungen von LARSIM zur spezifischen Verbesserung der Niedrigwassersimulation
und -frihwarnung wurden bereits im Rahmen dieser Studie umgesetzt und erfolgreich angewandt. Dartiber
hinaus erscheint es wiinschenswert, die operationelle Modellnachfiihrung und die ARIMA-Korrektur von
LARSIM speziell im Niedrigwasserbereich weiter zu verbessern. Dies ist jedoch keine zwingende Voraus-
setzung flr eine erfolgreiche Niedrigwasser-Friihwarnung und kommt zudem auch anderen Aspekten der
operationellen VVorhersage zugute.

Neue Algorithmen zur Nachfiihrung und der Einbau neuer Optionen zur ARIMA-Korrektur (siehe
Kap. 3.4.1) kdnnen ggf. zukiinftig in die bereits laufenden Modelle integriert werden. Die Weiterentwicklung
der Modellnachfiihrung und der ARIMA-Korrektur im Niedrigwasserbereich kann mit den Wasserhaus-
haltsmodellen mit konsistenten Pegelmessungen und Parameterwerten anhand von Niedrigwasservorhersage-
tests Uberprift werden. Dabei kdnnen Niedrigwasserklassifikationen anhand der regionalisierten Niedrigwas-
ser-Kennwerte vorgenommen werden. Anhand dieser Testrechnungen kénnen auch die Steuerdateien der
Modelle hinsichtlich der fur Niedrigwasser relevanten Steuerparameter fiir die Nachfuhrung und ARIMA-
Korrektur nochmals optimiert werden. Dabei wird eine Stabilisierung der Niedrigwasservorhersage erwartet.

Der Nutzen eines konsistenten Niedrigwasser-Vorhersagesystems, bei dem vor allem die verwendeten Nied-
rigwassermessungen konsistent zusammenpassen mussen, konnte im Rahmen des vorliegenden Projekts
anhand der Bodenseezufliisse und des Rems-Murr-Gebiets beispielhaft verdeutlicht werden. Mithilfe dieser
optimierten Systeme konnte die Niedrigwasservorhersage an den Pegeln verbessert werden. Vor allem aber
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wird die Vorhersage der Abfliisse fir Gewéasserknoten in den Einzugsgebieten hierdurch wesentlich plausib-
ler. Sprunghafte Veranderungen der vorhergesagten Abfllisse an den Grenzen zwischen Pegelkontrollberei-
chen werden weitgehend unterbunden. Dies ist eine elementare VVoraussetzung fir eine stabile und belastbare
Niedrigwasser-Friihwarnung.

Die raumliche Verteilung der Niedrigwasserabflisse in den Einzugsgebieten wird zudem mafgeblich durch
Punktquellen wie Karstquellen und insbesondere die rund 1 000 Kl&ranlagen im Land beeinflusst. Daher ist
es flr eine korrekte Abbildung von Niedrigwasserkennwerten an den Gewasserknoten empfehlenswert, diese
Punktquellen bei der Niedrigwasserregionalisierung zu berticksichtigen. In gleicher Weise sollten diese
Punktquellen in der dynamischen Simulation und Vorhersage von Niedrigwasserabfliissen lagegetreu einbe-
zogen werden.

Anhand des Rems-Murr-Gebiets wurde gezeigt, dass die ortlich korrekte Beruicksichtigung dynamischer
Klaranlagen-Trockenwetterabfliisse bei der Simulation und Vorhersage mit LARSIM praktikabel ist. Zudem
wurde gezeigt, dass Klaranlagen-Trockenwetterabfliisse bei der landesweiten Regionalisierung von Niedrig-
wasserkennwerten korrekt einbezogen werden kdnnen. Durch die gleichzeitige Beriicksichtigung der Klaran-
lagen-Trockenwetterabfliisse in Regionalisierung und LARSIM wurde die Konsistenz zwischen beiden Mo-
dellansétzen deutlich erhéht, die zum angleich erforderlichen Korrekturfaktoren werden wesentlich kleiner.
Zudem wird durch die Einbeziehung der Punktquellen die tatsachliche r&umliche Verteilung der Niedrigwas-
serabflisse an den Gewésserknoten wesentlich realistischer abgebildet.

Es erscheint empfehlenswert, die Klaranlagen-Trockenwetterabfliisse in einem zukinftigen landesweiten
Niedrigwasser-Vorhersage- und -Frithwarnsystem sowohl in der Niedrigwasserregionalisierung als auch in
den LARSIM-Modellen zu beriicksichtigen. Ahnliches gilt fiir signifikante Karstquellen wie z.B. die Aach-
quelle an der Radolfzeller Aach. Dabei sollten in Regionalisierung und LARSIM dieselben Punktquellen in
gleicher Weise einbezogen werden, um eine moglichst hohe Konsistenz zwischen beiden Ansatzen zu ge-
wahrleisten.

Am Beispiel von Rems und Murr konnte auch gezeigt werden, dass die verbleibenden Unterschiede zwi-
schen der Niedrigwasserregionalisierung und den LARSIM-Simulationen an den Gewasserknoten durch
relativ moderate Korrekturfaktoren ausgeglichen werden kdnnen. Diese beispielhaft fiir das Rems-Murr-
Gebiet ermittelten Faktoren konnen fir ein zukinftiges landesweites Niedrigwasser-Friihwarnsystem relativ
einfach flr die relevanten Gewasserknoten der gesamten Landesflache abgeleitet werden.

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit konnte Dr. Ihringer vom KIT zudem zeigen, dass eine Regi-
onalisierung des MNQ unter Beriicksichtigung des Verhaltnisses MQ/MNQ (und der Klaranlagen-
Punktquellen) machbar und zielfiihrend ist. Fur die Belange einer stabilen Niedrigwasser-Frihwarnung
scheint es daher empfehlenswert, die Niedrigwasserregionalisierung wie hier mithilfe vorldufiger Daten dar-
gestellt fur die gesamte Landesflache durchzufihren.

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens wurden zudem alle technischen Voraussetzungen fiir die

Umsetzung der landesweiten Niedrigwasser-Frihwarnung geschaffen. Dariiber hinaus wurden klare Empfeh-
lungen zur landesweiten Umsetzungen dieses Systems abgeleitet.
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Nachdem samtliche Aktualisierung durchgefiihrt worden sind, kann nach erfolgreicher Testphase, die Verof-
fentlichung der Warnkarten im Internet erfolgen. Gegebenenfalls lassen sich neue Warnregionen definieren,
bzw. zusétzliche Visualisierungen verwirklichen, die der Information der zustdndigen Behérde dienen.
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