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Zusammenfassung

Ziel dieses Projekts war es, ein zusammenhdngendes LARSIM-Wasserhaushaltsmodell (WHM)
fir die Saale (bis zum Pegel Blankenstein/Saale), die Eger (bis zur Talsperre Skalka) und die
Wondreb (bis zur Talsperre Jesenice) zu erstellen. Dabei galt es im Stundenzeitschritt zu arbeiten
und neben der eigentlichen LARSIM-WHM-Erstellung auch alle Vorkehrungen fir einen opera-
tionellen Vorhersagebetrieb zu treffen.

Zu Beginn des Projekts wurden umfangreiche hydrometeorologische Daten gesichtet und plausi-
bilisiert. Nach diesen erfolgreichen Arbeitsschritten wurden alle Daten (acht Parameter) fir das
LARSIM-WHM Saale-Eger-Wondreb, kurz WHM SEW, in jahresweise LILA-Dateien aufgeteilt,
damit in der Folge ein Modell mit den neuen LARSIM-Formaten LILA und KALA erstellt werden
konnte.

Das WHM SEW wurde als hydrologisches Teilgebietsmodell (nicht Rastermodell) aufgestellt.
Hierzu wurde eine Vielzahl an Geodaten (Flisse, hydrologische Teileinzugsgebiete, Landnut-
zung, Boden) gesichtet und aufbereitet. Im Ergebnis entstand ein LARSIM-WHM mit 3042 Teil-
gebieten (TGB) und einer durchschnittlichen TGB-GréBe von 0,77 km? (Median = 0,74 km?).
Nach jetzigem Kenntnisstand ist dies die bislang kleinrdumigste Auflésung eines LARSIM-WHM.
Um eventuelle spétere Autgaben im Zusammenhang mit den Talsperren Skalka und Jesenice
beriicksichtigen zu kénnen, wurde das Projektgebiet Gber die zundchst definierten Einzugsge-
bietsgrenzen hinaus bis zu den Staumauern der beiden Talsperren in Tschechien erweitert
(+ ~31 km? im Gebiet der Talsperre Skalka an der Eger bzw. + ~72 km?2 im Gebiet der Talsperre
Jesenice an der Wondreb). Eine explizite Modellierung dieser Talsperren findet auch im erwei-
terten Projektgebiet nicht statt, es wurden allerdings die modelltechnischen Grundlagen fir eine
mégliche spétere Anknipfung von tschechischer Seite geschaffen. Mittels sieben virtuellen TGB
wurden zudem die Teile der Saale, der Eger und der Wondreb LARSIM-technisch zu einem ein-
zigen Modell vereint.

Zur besseren Beriicksichtigung des Schnees innerhalb des schneereichen SEW-
Mittelgebirgsgebietes wurde zusétzlich eine externe Héhenzonierung in 100m-Héhenschichten
erstellt und im Modell verwendet. Des Weiteren wurden sechs Speicher (Talsperren/Seen/HW-
Rickhaltebecken) und die Lamitz-Uberleitung in das LARSIM-WHM SEW modelltechnisch einge-
baut.

Die Kalibrierung des Modells erfolgte fir den Zeitraum von Januar 2004 bis Juni 2014. Dabei
wurden 15 Abflusspegel in den drei Flussgebieten Saale, Eger und Wondreb bericksichtigt. Die
Kalibrierung erfolgte in Abstimmung mit dem Auftraggeber (AG) und geméf3 dem LARSIM-
Kalibrierleittaden (Haag et al., 2016). Dabei wurde zweigeteilt vorgegangen: Zuerst eine Grob-
kalibrierung inklusive einer Schneekalibrierung, dann die Feinkalibrierung anhand von insge-
samt 77 HW-Ereignissen fir die 15 Eichpegel. Dabei kamen auch neueste LARSIM-

Entwicklungen wie z.B. durchgéngiger Einsatz des LILA/KALA-Formats oder die Option
SCHNEEREGEN (LUBW & LUWG, 2015) zum Einsatz.

Im Zuge der Kalibrierung konnten fir alle Pegel Pegelkontrollbereich (PKB) spezifische, zeitlich
einheitliche Parameterwerte abgeleitet werden, mit welchen das gesamte Abflussspekirum von
Niedrig- bis Hochwasser simuliert werden kann. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf die
bestmégliche Abbildung des Hochwassergeschehens gelegt, dem im Zweifelsfall mehr Gewicht
eingeréumt wurde als den anderen Abflussbereichen. Fir die groBe Mehrzahl der Pegel konnten
zufriedenstellende, oft auch gute bis sehr gute Ergebnisse erzielt werden. Negativ féllt lediglich
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der Pegel Fahrenbishl/Lamitz auf. Die Korrelationskoeffizienten von Qg zu Q,, an den 15 Pe-
geln haben einen arithmetischen Mittelwert von 0,78 (Median = 0,80). Der durchschnittliche
Nash-Sutcliffe-Koeffizient betragt 0,75 (Median = 0,79) bzw. fir die logarithmierten Abflisse
(d.h. Fokus aut den Niedrigwasserperioden) 0,68 (Median = 0,82). Die durchschnittliche Bilanz
(Verhglinis von Q, zu Q) Uber die 15 Pegel hinweg liegt bei 1,02 (Median = 0,99), was
insgesamt die obige positive Ergebnisdarstellung untermavert.

Zur Validierung des Modells wurden quasi-operationelle Vorhersagetests im NW-Bereich, MW-
Bereich und HW-Bereich durchgefihrt. Hierfir wurden im NW- bzw. im MW-Bereich jeweils
zwei sinnvolle Zeitbereiche pro Pegel festgelegt. Fir die zur Validierung ausgewéhlten NW-
Perioden betrug der Gber alle 15 Pegel gemittelte Betrag der mittleren prozentualen Abweichung
von Qg zu Qs fir die Vorhersagetiefe von 24 h nur 16%. Fir die begutachteten MW-
Perioden lag der analog zur NW-Auswertung berechnete Betrag der mittleren prozentualen
Abweichung von Q.,, zu Qs fir die Vorhersagetiefe von 24 h bei 18% (ohne Beriicksichtigung
des Pegels Fahrenbihl/Lamitz bei nur 12%). So kann sowohl fir den NW-Bereich als auch fir
den MW-Bereich von erfolgreichen Vorhersagetests gesprochen werden, zumal diese Mittelwerte
nur schwach ansteigen, wenn man ber alle sieben verschiedenen Vorhersagetiefen von 24 h
bis 168 h mittelt (20% im NW-Bereich bzw. 25% im MW-Bereich).

Fir den HW-Bereich wurden fir alle 15 Pegel jeweils finf HW-Ereignisse, zum Teil mit Schnee-
einfluss, zur Validierung vereinbart. Alle Validierungsléufe mit LARSIM wurden unter Einsatz der
operationellen Optimierungsverfahren und gemessener meteorologischer Eingangsdaten durch-
gefihrt. Dabei wurde, wie schon im NW- und MW-Bereich, in Abhéngigkeit von der Vorhersa-
gedaver das Programmpaket ProFoUnD (program fo assess the forecast uncertainty of
discharge) eingesetzt. ProFoUnD dient der detaillierten quantitativen Auswertung von Abfluss-
vorhersagen des Modells LARSIM (Haag et al., 2013). Die gesamte Validierung in den drei Ab-
flussbereichen belegte das insgesamt gute Ergebnis der Kalibrierung und produzierte in der
groBBen Mehrzahl passende Vorhersagen.

Aus diesem zufriedenstellenden Kalibrier- und Validier-Ergebnis kann geschlussfolgert werden,
dass der hier gewdhlte LARSIM-WHM-Ansatz (u.a. mit erweiterten Bodenparametern, sehr fei-
ner TGB-Autlésung, neuen LARSIM-Optionen bzgl. Schnee und 100m-Héhenzonen) auf ver-
gleichbare Mittelgebirgsgebiete iibertragbar ist. Bei detailgenauver und guter Geo- bzw. Meteo-
Datenbasis hatten derartige LARSIM-WHM sicherlich gute Erfolgsaussichten. Dies schlief3t nahe-
gelegene Elbe-Gebiete in Deutschland und Tschechien mit ein. Mit dem Saale-Abschlusspegel
Blankenstein innerhalb des WHM SEW steht z.B. ein wichtiger Ubergabepegel fir eine an-
schlieBende Saale-Modellierung zur Verfiigung. Auch die Erweiterung des WHM SEW zu einem
Wasserhaushalts- UND Wassertemperaturmodell wére bei ausreichender Datenbasis ohne Prob-
leme méglich.

Abschlieend wurde auf Grundlage der Analysen bei der Kalibrierung und in Absprache mit
dem AG eine operationelle Modellkonfiguration abgeleitet und erfolgreich auf Lauffahigkeit ge-
testet. Zusammen mit den positiven Ergebnissen bei den Vorhersagetests unter operationellen
Bedingungen ist davon auszugehen, dass sich das WHM SEW gut fir die operationelle Abfluss-
vorhersage eignet. Damit ist ein wichtiger Beitrag zur Verbesserung der operativen Hochwasser-
vorhersage in Mittelgebirgseinzugsgebieten mit schneller Abflussbildung geleistet.

Die operationelle Modellkonfiguration sowie alle im Zuge des Projekts relevanten Daten wurden
dem AG zum Projektabschluss in einer kompletten Datenlieferung digital zur Verfiigung gestellt.



1. Hintergrund und Zielsetzung

Die Flussgebietsgemeinschaft Elbe (FGG Elbe) koordiniert die Umsetzung der EU-
Wasserrahmenrichtlinie und der EU-Hochwasserrisikomanagementrichtlinie im deutschen Teil
des Elbeeinzugsgebiets. Bedingt durch die Erfahrungen des Hochwassers 2013 ist die Verbesse-
rung der operativen Hochwasservorhersage auch in mesoskaligen Mittelgebirgseinzugsgebieten
ein wesentlicher Aspekt in der Umsetzung der EU-Hochwasserrisikomanagementrichtlinie.

Ziel dieses Vorhabens war die Erstellung eines Wasserhaushaltsmodells (WHM) zum Einsatz in
der operationellen Hochwasservorhersage und —frilhwarnung fir den bayerischen Teil des Elbe-
Einzugsgebietes. Um einen effizienten Einsatz in der bestehenden Vorhersageumgebung zu ge-
wihrleisten, sollte das Modell aut dem Programm LARSIM basieren, welches auch Grundlage
der gegenwartig bereits bestehenden Modelle weiterer bayerischer Flusseinzugsgebiete ist. Das
Modellgebiet gliedert sich in drei Teilgebiete und umfasst im Einzelnen das Einzugsgebiet der
Sachsischen Saale bis kurz hinter der bayerischen Landesgrenze (Ubergabepunkt thiringischer
Pegel Blankenstein-Rosenthal/Saale mit einem Einzugsgebiet von etwa 1010 km?), das Einzugs-
gebiet der Eger bis kurz hinter der deutschen Staatsgrenze (Einzugsgebiet von etwa 670 km?)
sowie das Einzugsgebiet der Wondreb ebenfalls bis kurz hinter der deutschen Staatsgrenze
(Einzugsgebiet von etwa 410 km?). Bereits bei der Modellaufstellung wurde bericksichtigt, dass
der operationelle Betrieb nicht in Teilmodellen sondern als ein Modell ,WHM Saale-Eger-
Wondreb” (WHM SEW) erfolgen soll.

Das auf Teileinzugsgebieten (< 1 km?) basierende WHM SEW sollte in stiindlicher Auflésung
den terrestrischen Wasserhaushalt kontinuierlich berechnen und damit operationelle Vorhersa-
gen im Hoch-, Mittel- und Niedrigwasserbereich fir ausgewdhlte Pegel innerhalb der drei ge-
nannten Einzugsgebiete erméglichen. Der Fokus der Kalibrierung anhand historischer Daten von
2004 bis 2014 sollte gemaf3 dem spéteren schwerpunktméBigen Einsatz im Hochwasserbereich
liegen.

Es galt bei der Modellerstellung zudem zu beachten, dass sich die Pegel aufgrund der Gebiets-
gréfBe und des Mittelgebirgscharakters durch ein schnelles Anlaufen der Hochwasserwelle aus-
zeichnen und damit der auf gemessenen Abfliisssen beruhende Vorhersagehorizont vernachlas-
sigbar kurz ist. Somit war fir eine Hochwasservorhersage und Hochwasserfriihwarnung alleinig
der Prognosehorizont (also der Zeitbereich, in dem der hochwasserauslésende Niederschlag
noch gar nicht gefallen war) entscheidend. Dieser sollte vollsténdig aus den Niederschlags-
Vorhersageprodukten abgeleitet werden.

Die kompletten Arbeiten erfolgten in fachlicher Abstimmung mit dem Auftraggeber (FGG Elbe)
und dem Hochwassernachrichtendienst des Bayerischen Landesamts fir Umwelt (BLfU).



2. Datengrundlage und Datenaufbereitung

2.1 GIS- und Profil-Daten

Das BLIU stellte im Oktober und November 2015 in sechs groBen Datenlieferungen eine Viel-
zahl an GIS- und Profildaten bereit, auf welcher der SEW-Modellautbau basierte. Teilweise
wurden diese Daten im Dezember und Januar noch in Absprache zwischen BLIU und FGG
Elbe als Auftraggeber (AG) und der HYDRON GmbH als Auftragnehmer (AN) erweitert bzw.

ergdnzt (z.B. 400 m breite Profile aus TINs zur Verfigung gestellt am 20. Januar 2016).

GIS-Daten:

Die nachfolgend aufgelisteten GIS-Daten stellten dabei die fir die Projektbearbeitung relevanten
Daten dar (in Klammer steht die Anzahl der bereit gestellten Datensétze):

Flusse: FGN25-Linien-Shapefiles (n=2)

EZG: unterschiedlich feine EZG-Polygon-Shapefiles (n=14)

Digitales Geléindemodell: 5 m- LaserScan-Raster fir Bayern bzw. SRTM-2-Raster (30m-
Autlésung) auBBerhalb Bayerns (n=6)

Landnutzung: Polygon-Shapefile (n=1) aus einer Verschneidung von ATKIS-BASIS-DLM-
(bayerischer Teil) und CORINE2006-Daten (auBerbayerischer Teil)

Boden:

a) fur bayerischen Teil: UBK25-Polygon-Shapefile mit CORINE-Unterstiitzung fir Forst /
Nicht-Forst und zusétzlicher Excel-Tabelle mit Werten zur nutzbaren Feldkapazitét (=
nFk) und Luftkapazitét (= Lk)

b) fir den tschechischen Teil: EU-Bodenkarte 1:200 00 als Rasterdatensatz

c) fur den thiringischen und séchsischen Teil: BUK 200

Gewdsserprofile:

Zur verbesserten Abbildung des Gerinneabflusses wurden vom BLfU zwei Typen von Profilen
bereitgestellt:

Vermessene Profile im GeoCADOP-Format fiir Culmitz, Eger (geringer Anteil), Nérdliche
Regnitz, Réslau (geringer Anteil) und Séchsische Saale

Profile aus TINs (aus HYDRO_AS-2D-Modellen) mit gréBtenteils 400 m langen
(1. Lieferung nur 100 m lang) Profilstrecken in Form einer Excel-Tabelle mit 3 573 Profi-
len und Gber 205 000 Datenpunkten samt dazugehérigem Linien-Shapetile zur Georefe-
renzierung der Profile



2.2 Hydrometeorologische Daten

2.2.1 Ubersicht und grundlegende Datenaufbereitung

Die in diesem Projekt verwendeten hydrometeorologischen Stationsdaten wurden vom Deutschen
Wetterdienst (DWD), der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL), dem Bayerischen
Landesamt fir Umwelt (LfU) und von anderen Betreibern bereitgestellt. Zudem lagen Nieder-
schlags- und Temperaturdaten fir 13 tschechische Stationen vor.

Die Daten wurden in unterschiedlichen Formaten geliefert (siehe Tabelle 2.1) und in ein einheitli-
ches Eingabeformat fir LARSIM (Listenformat LARSIM = LILA) umformatiert.

Die rdumliche Zuordnung der Stationsdaten erfolgte Gber Stammdaten (Rechtswert, Hochwert,
Héhe), welche in separaten Stammdateien zum Teil mitgeliefert wurden. Fir die weitere Verar-
beitung wurden die Koordinaten der Stationsdaten in das System des Deutschen Hauptdreiecks-
netzes (DHDN, GauB-Kriiger Zone 4) transformiert.

Die Unterschiede in den deutschen und tschechischen Héhensystemen liegen im Bereich von ca.
13 ecm (Quelle: Wikipedia). Die Héhenangabe der tschechischen Stationen wurde in der
Stammdatei fir die meteorologischen Messdaten im LILA-Format <mesklima.stm> entsprechend
angepasst.

Die bereitgestellten Abflusszeitreihen fir urspriinglich 22 Pegel lagen in 15-Minuten-Zeitschritten
vor und wurden im Zuge der LILA-Umformatierung zu Stundenwerten aggregiert. Der Stunden-
wert entsteht aus der Mittelung der verfiigbaren Abflussmesswerte in 15-Minuten-Zeitschritten
(maximal vier), die den aktuellen Stundenwert abbilden. Wenn z.B. einer von den vier
15-Minuten-Werten fehlt, wurden nur drei Abflussmesswerte zum Stundenwert gemittelt.

Tabelle 2.1:  Ubersicht der Datensétze fir die hydrometeorologischen Stationsdaten (die Ken-
nungen der Datenarten beziehen sich auf das LILA-Format)

Datensatz Datenart zeitl. Auflésung | Format
N, TLU, ZSOS, .
DWD XWIND, TTAU, ?tundenwterte, V/A\esrz:ci:n;adenet
XLUDR, RFLU, SWEQ ageswerte -Formate
N, TLU, XWIND,
LL XLUDR, XGLOB Stundenwerte XLS
LfU N, SWEQ, MAES Stundenwerte GMD
N, TLU, XGLOB,
Andere Betreiber | XWIND, XLUDR, Stundenwerte GMD
RFLU, SWEQ, MAES
Tschechien N, TLU Stundenwerte XLS
Pegeldaten Q, WSP 15 Minuten ZRX

Die resultierenden LILA-Datenséitze der meteorologischen Parameter bestanden aus:

e 65 Niederschlagsstationen
o 41Lufttemperaturstationen
o 29 Luftfeuchtestationen



e 15 Taupunkitemperaturstationen

e 8 Globalstrahlungsstationen

e 14 Sonnenscheindauerstationen

e 7 Luftdruckstationen

e 19 Windgeschwindigkeitsstationen

Die Lage der Stationen ist in Anlage B.4 bis Anlage B.11 je Datenart dargestellt. In der Anlage
A 1 bis A 8 sind die bericksichtiglen meteorologischen Stationen je Datenart mit X- und Y-
Koordinate, Hohe, Datenverfigbarkeit und Besonderheit der jeweiligen Zeitreihe aufgelistet. Die
Grafiken in Anlage A.17 zeigen die verfiigbaren Zeitrdume der meteorologischen Stationen je
Datenart.

Die leider erst kurz vor Projektende festgestellte Lage-Vertauschung der drei Niederschlagsmess-
stationen Pléssberg-Liebenstein, Helmbrechts und Presseck wurde sowohl in den Inputdateien als
auch in den von der Vertauschung betroffenen Ergebnissen korrigiert (sieche Anlagen A.1, B.4,

E.6,E7,F.6,F7,G.6,G.7, 16,17, K3, 0.7 und O.8).

2.2.2 Plausibilisierung der meteorologischen Daten

Visuelle und automatisierte Plausibilitatsprifung

Im Zuge der Umformatierung der meteorologischen Antriebsdaten erfolgte zum Einen eine visu-
elle Plausibilitatsprifung der Daten. Zum Anderen wurde eine automatisierte Plausibilitétspri-
fung mittels eines HYDRON-eigenen Werkzeugs durchgefihrt, welches auf folgenden Kriterien
basiert:

Vollstandigkeit

e Grenzwertprifung (Extremwerte, zuléssige Minima und Maxima)
Konstante Werte

Zeitliche Konsistenz (Gradienten zwischen den Zeitschritten)

Die folgende Tabelle 2.2 zeigt die zur Plausibilitétsprifung verwendeten Kriterien. Alle Werte,
die eines oder mehrere der in Tabelle 2.2 autgefihrten Kriterien verletzen, wurden anschlieflend
auf Fehlwert gesetzt.

Sind beispielsweise beim Niederschlag vier oder mehr aufeinanderfolgende Werte konstant und
gréBer 0,5 mm, so werden diese Werte auf Fehlwerte gesetzt. Ebenso werden alle Nieder-
schlagswerte eines Tages auf Fehlwerte gesetzt, wenn ihre Summe mehr als 300 mm betragt.
Das Kriterium A, prift Springe von einem Wert zum nachsten. Andert sich beispielsweise die
Lufttemperatur von einem Zeitschritt zum néchsten um mehr als 10 °C, so wird dieser Zeitschritt
auf Fehlwert gesetzt, in welchem der Sprung der Werte erfolgt. Hierbei wird zusétzlich geprift,
ob innerhalb von 12 Stunden ein Ricksprung gréfBer des Schwellenwerts (10 °C) in die entge-
gengesetzte Richtung erfolgt. Ist dies der Fall, so werden alle Zeitschritte vom ersten Sprung bis
zum zweiten (Rick-) Sprung der Werte auf Fehlwerte gesetzt.



Tabelle 2.2:  Kriterien zur Plausibilitatsprifung der Daten im Stundenzeitschritt (die Kennungen
der Datenarten beziehen sich auf das LILA-Format).

Anzahl maximal zuléssiger - . maximale 24-
Datenart konstanter Werte Minimum | Maximum | A, Stunden-Summe
4 bei Werten gréfBer 0.5 mm
N Omm | 150 mm - 300 mm
12 bei Werten gréfier 0 mm
TLU 24 -40 °C +50 °C 10 °C -
24 bei 0 m/s
XWIND Om/s 60 m/s - -
12 bei gréfler 0 m/s
4 bei Werten gréfier 10 ) 1100
XGLOB W OW/m? | .
ZS0S - 0 min/h | 60 min/h - -
RFLU 24 bei Werten kleiner 95% 5% 105 % 50 % -
XLUDR - 750 hPa | 1055 hPa 10 hPa -
TTAU 24 -40 °C +50 °C 10 °C -

Die Ergebnisse der automatisierten Plausibilisierung sind fir alle Stationen in Log-Dateien festge-
halten, die dem Auttraggeber zur Vertigung gestellt wurden (sieche Anlage A). Bei der Plausibili-
sierung der Sonnenscheindauerstationen wurden keine unplausiblen Werte erkannt.

Plausibilisierung mit NIKLAS

Zusétzlich wurden die meteorologischen Daten mit dem Programmsystem NIKLAS auf innere
Konsistenz und auf réumliche Konsistenz iiberprift. Im Rahmen der inneren Konsistenz wurden

o die relative Luftfeuchte mit dem Niederschlag
o die Lufttemperatur mit der Taupunkttemperatur und
e die Sonnenscheindauer mit dem Niederschlag

verglichen. Bei der Prifung der réumlichen Konsistenz wurden die Niederschlagsstationen mit
vier Nachbarstationen des Niederschlags innerhalb eines maximalen Abstands von 40 km ver-
glichen. Auch die anderen Klimaparameter wurden dabei mit einbezogen.

In NIKLAS werden unplausible Werte nicht automatisch auf Fehlwerte gesetzt. Vielmehr werden
durch das Programm Warnungen erzeugt, die auf méglicherweise unplausible Messwerte hin-
weisen. Die so identifizierten Werte wurden vom Bearbeiter dann nochmals visuell berprift und
wenn nétig auf Fehlwert gesetzt.

Die LOG-Datei der Plausibilisierung mit NIKLAS wurde ebenfalls dem Auftraggeber zur Verti-
gung gestellt.
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2.2.3 Plausibilisierung der Abflussdaten

Die Pegeldaten wurden visuell auf die Uberschreitung von Grenzwerten (Extremwerte), auf kon-
stante Werte sowie auf réumliche Konsistenz durch den Vergleich zwischen Unter- und Oberlie-
gerpegel Gberprift. Zudem wurden die Zeitreihen der Abflussmessungen von eventuell negativen
Werten bereinigt.

Bei der visuellen Uberprifung der Pegeldaten ist Folgendes auffallig:

Pegel Hohenberg/Eger: Im Niedrigwasser- bis Mittelwasserbereich ist ein deutlicher, durch
eine Kraftwerkssteuerung verursachter Tagesgang vorhanden

Pegel Oberkotzau/Séchsische Saale: Der Niedrigwasserbereich weist einen unnatirlich kan-
tigen Verlauf auf

Pegel Fahrenbihl/Lamitz: Die Abflussmessung am Pegel ist durch die Lamitz-Uberleitung
stark beeinflusst und weist keine natirliche Dynamik auf

Am Pegel Blankenstein/Séchsische Saale sind die gemessenen Abflisse erst ab November
2005 in geeigneter Auflésung vorhanden

Zwischen Januar und Februar 2010 sehen die gemessenen Abflisse an fast allen Pegeln un-
plausibel aus, wie in Bild 2.1 fir die Pegel Lorenzreuth/Réslau und Kautendorf/Sidliche
Regnitz dargestellt

5 Abfluss [m®/s]

4.5

4

3.5

3

2.5 u

2

=

1.5

1

0.5

O II\IlI\\II\|II\III‘III\IIIII'IIIII\III\IIllll\\II‘\II\\II\III\III\III\IIIIIII\III\III\I'\\IIIII\III\IlI\IIIIIIIIIIIlI

8. 15,  22. 1. 8. 15. 22 1. 8. 15. 22 1. 8. 15. 22
( Dezember 2009 | Januar 2010 | Februar 2010 | Marz 2010 )
Q Q

Lorenzreuth Q

Kautendorf Q

Bild 2.1: Gemessene Abflisse am Pegel Lorenzreuth/Réslau und Kautendorf/Sidliche Regnitz

von Dezember 2009 bis Ende Marz 2010
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3. Modellaufbau des LARSIM-WHM SEW

3.1 Gebietsaufteilung (Teilgebiete und Flisse)

3.1.1 Zielsetzung bei der Gebietsaufteilung

Das LARSIM-WHM Saale-Eger-Wondreb sollte als hydrologisches Teilgebietsmodell (nicht Ras-
termodell) in stindlicher Auflésung aufgestellt werden. Dabei sollte die aktuelle Version des Pro-
gramms LARSIM (Variante: ,neue Formate”) zum Einsatz kommen, also LARSIM im LILA-/KALA-
Format. Die hydrologischen Teilgebiete (TGB) sollten primér auf Basis des Gewdssernetzes (FGN
25), vorhandener TGB-Polygon-Shapefiles und topographischer Daten (5m-LaserScan-DGM
bzw. SRTM-DGM) definiert werden, wobei zusétzlich die Lage von Pegelstandorten, Rickhalte-
becken, Verzweigungen etc. zu beachten war.

Um eine verhdltnisméBig hohe rdumlich Auflésung zu erzielen, sollte die Gréfle der einzelnen
TGB dabei zwischen 0,4 km? und 1,0 km? liegen. Der Median fir alle TGB sollte zwischen
0,6 km? und 0,8 km? betragen. Des Weiteren war ein wichtiges Projekiziel, die drei Flussgebiete
der Sachsischen Saale, der Eger und der Wondreb in einem einzigen LARSIM-Modell zusam-
menzufassen.

3.1.2 Durchfihrung der Gebietsaufteilung (TGB)

Fur die TGB-Aufteilung gem&f den oben genannten Zielen wurde zuerst ein Abgleich durchge-
fohrt, ob die zu verwendenden FGN25-Flussstiicke prinzipiell geometrisch zu den 14 verschie-
denen EZG-Polygon-Datensétzen passen. Erfreulicherweise war dieser an diversen Stellen
durchgefihrte Abgleich erfolgreich, d.h. Fluss- und EZG-Datenséitze konnten zusammen verwen-
det werden.

Nach eingehender Kontrolle wurde sich als TGB-Startdatensatz fir das vom BLfU bereitgestellte
Shapefile ,EZG09_clip.shp” entschieden. Dieser Datensatz mit 4 580 Polygonen wies eine
durchschnittliche TGB-FléchengréBe von mit den Projekizielen Gbereinstimmenden 0,47 km? auf.
Allerdings waren 1 526 Polygone (33 %) kleiner als 0,1 km? und 535 Polygone (12 %) gréf3er
als 1 km2. Sprich, eine mehrstufige Uberarbeitung des ausgewahlten TGB-Startdatensatz war
notwendig, um die Zielgréfen bei den TGB-Fléchen zu erreichen.

In einem ersten Schritt wurden jene 93 TGB ermittelt und anschlieBend geléscht, welche nicht zu
Saale, Eger oder Wondreb gehérten, also auf3erhalb des Untersuchungsgebiets lagen.

Danach wurden, beginnend mit dem gréBten TGB (Fléchengréfle von 22,7 km?), zu grofe TGB
disaggregiert. D.h. das urspriinglich gréfite TGB mit 22,7 km? wurde beispielsweise in 30 TGB
disaggregiert samt komplexer Anpassung der LAWA-Nummerierung. Diese Disaggregierung
wurde manuell fir 130 TGB durchgefihrt, woraus 485 neue kleinere TGB resultierten. Diese
aufwéndige Disaggregierung hatte zur Folge, dass alle TGB nunmehr eine FléchengréfBe kleiner
2 km? aufwiesen.

Im dritten Schritt wurde die grofle Anzahl sehr kleiner TGB verringert. Dies betraf z.B. Quellge-
biete, in denen ein sehr fein verasteltes Flussnetz mit dementsprechend vielen sehr kleinen TGB
vorlag. Hierzu entwickelte HYDRON ein neues Python-Skript, mit welchem auf der Basis der vor-
handenen LAWA-Nummerierung TGB mit einer FléchengréfBe kleiner als 0,4 km? mit passenden
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Nachbar-TGB aggregiert wurden. Mit den Zielvorgaben bei den FléchengréBen (siehe Unterka-
pitel 3.1.1) erwies sich nach mehreren Skript-Durchléufen die Kombination

A,.. =0,4 km? [Schwellenwert, unterhalb dessen Fléichen aggregiert werden sollen]
Ao = 1,0 km? [Schwellenwert, der durch Aggregierung nicht iiberschritten werden darf]

als die zielfihrendste und wurde folglich eingesetzt. Mit diesem Verfahren wurde der TGB-
Datensatz um iber 2 200 TGB reduziert.

Im vierten Schritt stimmte der AG einem Kulanzvorschlag der HYDRON GmbH zu, das Projekt-
gebiet (gréBtenteils in Tschechien) um ca. 30 km? im Gebiet der Talsperre Skalka bzw. um 70
km? im Gebiet der Talsperre Jesenice zu erweitern, damit das feine TGB-Netz fir das finale
WHM bis einschlieBlich zum Ende der Talsperren reicht. Diese Erweiterung hat den Vorteil, dass
spater auch sinnvolle LARSIM-Berechnungen fir die beiden Talsperren durchgefihrt werden
kénnen. Deshalb wurden hierzu 21 (Talsperre Skalka) bzw. 55 (Talsperre Jesenice) TGB auf der
Basis des DGM neu digitalisiert.

Im ndchsten Schritt wurden in Absprache mit dem AG jene TGB nochmals geteilt, welche einen
Pegel enthielten. D.h. fir alle 28 urspringlich bereitgestellten Pegel (beinhalten die 15 spéteren
Eichpegel) wurden die dazugehérigen TGB so geteilt, dass die Pegel exakt auf der Grenze zwi-
schen zwei neu geteilten TGB liegen.

In einem sechsten und letzten Schritt wurde das Projektgebiet noch um sieben TGB erweitert,
sodass spater gemdB Leistungsbeschreibung des AG nur eine Gebietsdatei (Tape12) erstellt
werden konnte, welche die TGB aller drei gewiinschten Flussgebiete (Saale, Eger und Wondreb)
enthdlt. Diese sieben TGB wurden als diinne schlauchférmige TGB digitalisiert und bewirken,
dass letztlich alle Modellflussticke in einem virtuellen Elbe-Mindungs-TGB enden. Zur Verdeutli-
chung dieses Vorgehens dient Bild 3.1.

7 1 = Quelle Elbe
S 2 = Wondreb von Talsperre Jese-

{g// nice bis Eger
( 5 3 = Eger von Talsperre Skalka bis
4 Miindung der Wondreb

/
>
4 = Eger bis Miindung in die Elbe
5 = Elbe von Eger bis Saale
& -
g > 6 = Saale vom Pegel Blankenstein
3 !/’ é bis Mindung in die Elbe

»m*’fé’mug’{ | 7 = Mindung Elbe (nach Saale)

j
¢
/,...4‘
7
~w

Bild 3.1: Lageskizze der sieben zusétzlichen digitalisierten TGB bzw. Flusssticke (gelb
hinter-legt das Kerngebiet des WHM Saale [S], Eger [E] bzw. Wondreb [W])
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Diese sieben sogenannten virtuellen TGB dienen lediglich dazu ein zusammenhéngendes WHM
SEW zu erzeugen. Sie kénnen nicht fir sinnvolle Ausgaben an diesen Modellpunkten (z.B. an
der Elbe) genutzt werden, da die dazugehérigen Modellparameter im finalen Tape12 (z.B. TGB-
Groéfle, Hahenverhdltnisse, Landnutzung) fiktiv sind, also keineswegs der Realitét entsprechen.
Dieses Vorgehen geschah in Absprache mit dem AG und geméf3 den Vorgaben der Leistungs-
beschreibung (siehe Titelbild des Berichts).

Mit der Ergéinzung dieser sieben virtuellen TGB war die Bearbeitung der TGB abgeschlossen.
Eine detaillierte Uberprifung der TGB (QM), innerhalb der z.B. kleinste geometrische Fehler der
TGB noch korrigiert wurden, schloss diesen Arbeitsschritt zum Modellaufbau ab. Die folgende
Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick tber die Eigenschaften der so erzeugten 2 737 TGB.

Tabelle 3.1:  Ubersicht iber die Eigenschaften der final bearbeiteten TGB

Parameter Ohne 7 virtuelle TGB Mit 7 virtuellen TGB
Anzahl [ ] 2730 2737
FlachengréRe min 0,001 km? 0,001 km?
FlachengroRe max 1,99 km? 49,1 km?
FlachengroRe mean 0,77 km? 0,80 km?
FlachengréRe median 0,74 km? 0,74 km?
FlachengroRe summe 2 093,7 km? 2 187,5 km?

3.1.3 Durchfithrung der Gebietsaufteilung (Flisse)

Nun wurde das bereitgestellte FGN25-Flussnetz aufbereitet. Dazu wurde dieses Linien-Shapefile
auf die 2 737 TGB abgestimmt mit dem Ziel, exakt 2 737 Flussstiicke zu erzeugen, fir jedes TGB
genau ein passendes Flussstiick.

Hierzu wurde zuerst ein Python-Skript geschrieben, welches die fast 18 400 vorhandenen
FGN25-Flusssticke gemaf3 der LAWA-Nummerierung zusammenfasste. So entstand ein neuer
Fluss-Datensatz mit nur noch 825 Flissen. Sprich, Flusssticke entlang des gleichen Flusses wur-
den in diesem Schritt zu einer Geometrie zusammengefasst.

Nach diesem Schritt fehlten im Vergleich zum TGB-Datensatz gut 60 Flisse, fast ausschlieBlich in
den aufBerbayerischen Teilen des Projektgebiets gelegen. Diese Flisse wurden im Anschluss via
DGM sauber nachdigitalisiert. Hierzu bedurfte es aber des kompletten Projeki-DGM, dessen
Erstellung an diesem Punkt der Bearbeitung eingeschoben wurde.

Fir das Projekt-DGM stand primér das fein aufgeldste 5m-LaserScan-DGM aus Bayern zur Ver-
figung, welches ca. 90% des Projekigebiets abdeckte. Die fehlenden Teile des Projektgebiets in
Tschechien, Sachsen und Thiringen wurden mit neuen SRTM-DGM ergénzt. Dabei wurden zu-
erst die SRTM-DGM zu einem DGM zusammengefasst. Die durchgefihrte Kontrolle an den
Ubergangen zum 5m-laserScan-DGM zeigte einen relativ regelmaBigen Versatz. D.h. der
WGS84-basierte DGM-Datensatz passte nicht sauber zum 5m-LaserScan-DGM, welcher seiner-
seits gut mit dem TGB-Polygon- und dem Flisse-Linien-Shapefile harmonierte. Damit letztlich das
Gesamt-DGM mit den TGB und den Flissen gut harmonieren konnte, wurde das neue SRTM-

14



DGM um 110 m nach Osten und um 120 m nach Norden verschoben. Mit dieser Harmonisie-
rung am Ubergang vom 5m-LaserScan- zum SRTM-DGM wurden dann die beiden DGM via
dem GIS-Werkzeug ,Mosaic to New Raster” zusammengefasst. Anschlieend wurde das neue
DGM (mit einer einheitlichen Rasterweite von 5m) auf das Projektgebiet + 50 m Puffer zurecht-
geschnitten und so das finale SEW-DGM erzeugt.

Nach diesem Zwischenschritt konnte die Bearbeitung des Flussdatensatzes fortgesetzt werden,
indem die bis dato fehlenden Flisse mittels des neuen SEW-DGM nachdigitalisiert wurden. Diese
Arbeit schloss die Uberprifung der sogenannten Snaps zwischen den einzelnen Flissen mit ein.
In wenigen Féllen mussten dabei Snaps korrigiert werden. Zudem wurde die Einhaltung einer
einheitlichen Digitalisierungsrichtung im Gesamfflussdatensatz tberprift. Anschliefend wurden
ca. 30 Mihlbdche/kleine Kandle, welche eigene Einzugsgebiete im TGB-Datensatz enthalten,
um wenige 10er Meter gekirzt, um die in einer LARSIM-WHM-Gebietsdatei nicht umsetzbaren
Bifurkationen aus dem Flussdatensatz zu eliminieren (z.B. LARSIM-Nr. 1908 mit der LAWA-
Abschnittsnummer 5611921000 von der Saale getrennt). Als Zwischenergebnis erhielten wir so
einen Flussdatensatz mit 887 Flissen, d.h. jeder Fluss wird genau durch eine geometrische Linie
dargestellt.

Im néchsten Schritt wurde dieser Flussdatensatz zuerst an allen internen Mindungspunkten und
anschlieBend mittels der 2 737 TGB-Polygone geteilt. Natirlicherweise resultierten aus diesen
beiden ,Split“-Befehlen mit gut 3 300 Flussstiicken mehr als nur die anvisierten 2 737 Flussstiicke
(z.B. wegen Flussmaander am Ubergang von einem zum néchsten TGB). In detailgenauer Klein-
arbeit wurden dann mittels des GIS-Befehls ,Merge” Flusssticke manuell wieder zusammenge-
fugt, um eine perfekte Ubereinstimmung mit dem TGB-Datensatz zu erreichen. Die finale Uber-
prifung des neuen Flussdatensatzes mit letztendlich 2 737 Flussstiicken auf MultiPart-freie Geo-
metrien und auf die Existenz aller benétigten Attributfelder im Linien-Shapefile (z.B. Lénge,
Rechts- und Hochwerte der Flussanfangs- bzw. Flussendpunkte) schloss diese Bearbeitungsphase

ab.

Der finale Flussdatensatz hat eine summarische Lénge von 2 370,5 km bei einem arithmetischen
Mittelwert von 866 m pro Flussstiick.

Somit standen nun unter Einhaltung aller Vorgaben in der Leistungsbeschreibung und in Abspra-
che mit dem AG die beiden wichtigsten GIS-Datensatze zur Tapel2-Erstellung, ein TGB-
Datensatz als Polygon-Shapefile und ein Fluss-Datensatz als Linien-Shapefile (jeweils mit 2 737
records), bereit.

3.2 Landnutzung und Boden

3.2.1 Landnutzung

Der AG stellte letztlich ein mehrstufig Gberarbeitetes Polygon-Shapefile der Landnutzung fiir das
SEW-Projektgebiet samt 5 km Puffer bereit. Darin wurden fein aufgeléste ATKIS-Daten (bayeri-
scher Teil) mit CORINE2006-Daten (auBerbayerische Teile) kombiniert und mittels einer Reklassi-
fizierungstabelle auf die 16 LARSIM-Standardklassen reklassifiziert. Dabei kommen die Klassen
5 (Gletscher) und 11 (extensives Grinland) im SEW-Projektgebiet nicht vor.
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Das urspriinglich bereitgestellte Polygon-Shapefile der Landnutzung mit nur 14 records (gemaf3
den 14 vorkommenden Landnutzungsklassen) wurde anschlieBend mittel dem GIS-Werkzeug
+MultiPart to SinglePart” soweit wie méglich in SinglePart-Geometrien umgewandelt und exakt
auf das SEW-Projektgebiet zurechtgeschnitten.

Fir das 2185,5 km? grof3e Projekigebiet bestand der finale Landnutzungsdatensatz aus knapp
Uber 24 800 Einzelpolygonen und aus 14 Klassen geméB der nachfolgenden Tabelle 3.2. Den
sieben speziellen virtuellen TGB auBBerhalb des eigentlichen Projektgebiets (siehe Bild 3.1 im
vorherigen Kapitel) wurde einheitlich die Landnutzungsklasse 15 (Mischwald) zugewiesen.

Tabelle 3.2:  Im SEW-LARSIM-Modell vorhandene Landnutzungsklassen

Klassennummer

gemdB <lanu.par> Leieleinie

1 | Siedlungsfléchen

Siedlungsfreifléichen

2

3 | Versiegelt
4 | Acker

6 | Obstbau
7
8

Brachflachen

unbewachsener Boden

9 | Grinland, intensiv

10 | Feuchtflachen

12 | locker baumbestanden
13 | Nadelwald

14 | Laubwald

15 | Mischwald

16 | Wasser

Dieser Landnutzungsdatensatz wurde abschliefend geometrisch und inhaltlich auf Richtigkeit
Uberprift (QM), bevor er mit dem TGB-Datensatz verschnitten wurde.

3.2.2 Boden

Das WHM SEW sollte mit erweiterten Bodenparametern ausgestattet werden, wozu die fléichen-
deckende Bereitstellung von Werten der nutzbaren Feldkapazitét (nFk) und der Luftkapazitat (Lk]
jeweils in der Einheit [mm] notwendig war. Vor allem wegen des lénder-ibergreifenden SEW-
Projektgebiets gestaltete sich die Erstellung dieses Bodendatensatzes schwierig und es gab meh-
rere Stufen der Datenbereitstellung durch den AG.
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Der finale fir den  bayerischen Teil bereitgestellle ~ UBK25-Bodendatensatz
(UBK25_LANU_SEW .shp) deckte ca. 85% des SEW-Projektgebiets ab (siehe griine Fléche in Bild
3.2).
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[ sew-kem-Projekigebiet
I UBK2S mit nFk/LK
[ BUK200

EU-Bodenkarte 1 : 200 000
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=
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Bild 3.2: Herkunft der letztlich verwendeten Bodendaten (drei Quellen)

Nur fir den grinen Teil waren iber die zur Verfigung gestellte Excel-Tabelle (seinerseits aus
Bodenprofildaten bzw. aus KA5 abgeleitet) direkt nFk- und Lk-Werte vorhanden, da nur hier
Leitbodengesellschaftsnummern und eine Unterscheidung in forstliche/nicht forstliche Nutzung
existierte. Dabei wurde in der finalen Datenbereitstellung durch den AG die Unterscheidung in
forstliche/ nicht-forstliche Nutzung nicht mehr auf Grundlage der CORINE-2006 Daten, sondern
innerhalb Bayerns auf Grundlage der ATKIS BASIS-DLM Daten getroffen.

Viele der im Bild 3.2 orange durchscheinenden Fléchen (also innerhalb des griinen bayerischen
Projektgebiets) sind versiegelte Fléchen (z.B. Stadtgebiet Hof) oder Wasserfléchen (siehe er-
kennbare Flussldufe von Saale bzw. Eger). Diese Fléchen wurden auf der Basis der Landnutzung
auf O mm nFk und O mm Lk gesetzt.

Zudem gab es nach erster Prifung durch den AN einige wenige doppelt belegte Fléchen. Hier
stellte der AG nach Eliminierung der Uberlappungsbereiche einen aktualisierten Bodendatensatz
for das bayerische Modellgebiet bereit. Diese Uberlappungsbereiche hatten sich bei vorheriger
Prozessierung an Verkehrswegen (z.B. Autobahnbriicken) ergeben. Diese wenigen doppelt be-
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legten Flachen wurden einheitlich der Landnutzungsklasse 3 (versiegelt) zugewiesen und erhiel-
ten so den nFk-Wert 0 mm und den Lk-Wert O mm.

Es verblieben im bayerischen Teil des Projektgebiets etwa 29 km?, welche keinen Partner in der
nFk-Lk-Excel-Tabelle hatten. Diese gut 2 300 (zumeist sehr kleinen) Teilflachen wurden der
GréfBe nach absteigend sortiert. Beginnend mit der gréften Teilflache (A = 0,9 km?) wurden
anschlieBend manuell passende Nachbarn aus dem griinen UBK25-Gebiet ermittelt und deren
nFk- bzw. Lk-Werte ibertragen. Dieses Vorgehen wurde fir 182 Teilflachen durchgefihrt. Die
letzte so mit nFk- und Lk-Werten belegte Teilfléche war 0,099 km? grof3. Es verblieben ca. 2 100
Teilflachen (alle kleiner 0,099 km?; summarische Flache von 10,8 km?). Diesen vernachléssigbar
kleinen Teilflachen wurden Mittelwerte aus dem gesamten UBK25-SEW-Gebiet (siehe grine Fla-
che in Bild 3.2) zugewiesen: nFk = 136,3 mm und Lk = 62,4 mm.

Hiermit war ein GroBteil des bayerischen Projektgebiets (siehe grine Fléichen plus orange Inseln
innerhalb der grinen Fléchen in Bild 3.2) und damit ca. 85% des gesamten Untersuchungsge-
biets mit benstigten Werten fir nFk und Lk belegt.

Im néchsten Schritt wurden sinnvolle nFk- und Lk-Werte fir die thiringischen und séichsischen
SEW-Gebiete ermittelt. Dabei handelte es sich um gut 100 km? Fléichen im nérdlichen zur Saale
gehérenden Untersuchungsgebiet (siehe orange Fléchen im Norden von Bild 3.2).

Das Vorgehen zur nFk- bzw. Lk-Ermittlung sah wie folgt aus:

¢ Aus der BUK 200 (Blattschnitte CC 5534 Zwickau bzw. CC 6334 Bayreuth), beginnend
bei den groBen, direkt an Bayern angrenzenden Gebieten, die jeweils vorhandene Bo-
denart notieren: z.B. ,Pseudogleye und Braunerde-Pseudogleye (Nr. 89 in CC 6334
Bayreuth)”

e Im benachbarten bayerischen Gebiet (also innerhalb des UBK25-Datensatzes) die gleiche
(oder &hnlichste) Bodenart suchen und aus der(n) dortigen Fléche(n) (hier z.B. LBG
,64800 NF“) die nFk- bzw. Lk-Werte direkt ibernehmen oder ggfls. mitteln (hier z.B.
nFk = 106 mm und Lk = 50 mm)

e Evil. Auffinden der ahnlichsten Nachbarfléiche/Bodenart mit Zwischenschritt iiber ande-
ren BUK200-Datensatz

Somit konnten die gut 100 km? grof3en thiringischen und séichsischen SEW-Gebiete sinnvoll auf
Basis des UBK25-Datensatzes mit Werten fir nFk und Lk belegt werden.

Im letzten Schritt mussten nun noch sinnvolle nFk- und Lk-Werte fir die tschechischen SEW-
Gebiete (etwas iber 200 km?; siehe blaue Fléchen innerhalb des SEW-Gebiets in Bild 3.2) ab-
geleitet werden.

Hierzu wurde der vom AG bereitgestellte Rasterdatensatz (EU-Bodenkarte 1:200 000 von 2008)
im anvisierten gut 200 km? grof3en tschechischen SEW-Gebiet in 50 Teilflachen bei finf ver-
schiedenen Bodenarten unterteilt. Diesen fiinf Bodenarten wurden im Anschluss mittels @hnlicher
Partner aus den beiden BUK 200 Blattschnitten bzw. der UBK 25 sowie zusétzlich aus der BUK
1000 und via anderer Informationen (z.B. Héhenlage, &hnliche Nachbarn) ein mittlerer nFk-

bzw. Lk-Wert zugeordnet. Das Ergebnis dieser aufwéindigen manuellen Zuweisung fiir die tsche-
chischen SEW-Gebiete zeigt die nachfolgende Tabelle 3.3.
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Tabelle 3.3:  Bodendatenergebnisse innerhalb der tschechischen SEW-Gebiete

Bodenart nach EU-Bodenkarte Flachensumme | Ermittelter nFk-Wert | Ermittelter Lk-Wert
[km?] [mm] [mm]
Gleysol 43 160 50
Eutric Cambisol 49 140 50
Haplic Cambisol 30 120 50
Dystric Cambisol 51 100 40
Podzol 31 80 40

Mit diesen nFk- und Lk-Werten war der Bodendatensatz, nach Kombination mit den vorherigen
Ergebnissen aus Bayern bzw. Sachsen/Thiringen, mit tber 24 400 Teilfldchen fir den SEW-
LARSIM-Modellaufbau komplett.

3.3 Querprofile

Zuerst wurden die vom AG bereitgestellten Querprofildaten begutachtet. Dabei handelte es sich

zum Einen um vermessene Profile im GeoCADOP-Format, zum Anderen um Daten aus TINs ba-
sierend auf hydraulischen HYDRO_AS-2D-Modellen.

Eine Analyse der eigentlich anvisierten vermessenen Profile zeigte erhebliche Méngel bei diesen
Daten. Vor allem war problematisch, dass diese Daten nur die folgenden finf Flisse Culmitz,
Eger (nur ein minimal kurzer Abschnitt vorhanden), nérdliche Regnitz, Réslau (nur ein minimal
kurzer Abschnitt vorhanden) und Saale beinhalteten. D.h. wesentliche Flisse wie z.B. die Wond-
reb, die Selbitz und die Schwesnitz sind tberhaupt nicht abgedeckt. Nach Abstimmung mit dem
AG wurde deshalb von einer flachenhaften Bearbeitung dieser vermessenen Profile Abstand
genommen.

Stattdessen konzentrierten sich die weiteren Arbeiten auf die fir alle wichtigen Flusse im SEW-
Gebiet vorliegenden XYZ-Daten aus den TINs der HYDRO_AS-2D-Modelle. Nach einer Reihe
von Vor-Analysen versténdigten sich AG und AN darauf, in einem ersten Schritt flachendeckend

den Gerinneschétzer zur Ermittlung der Querprofile anzuwenden, evil. anschlielend flankiert
von Informationen aus den TIN-basierten XYZ-Daten der HYDRO_AS-2D-Modelle. Hier noch
einige Hintergrundinformationen, welche dieses sinnvolle Vorgehen untermauern:

o Gerinneschatzer-Profile und vermessene Profile liefern meist sehr &hnliche und in weiten
Bereichen zufriedenstellende Ergebnisse

e Ein flachenhafter, méglichst genauer Einbau vermessener Profile bringt daher kaum, al-
lenfalls vereinzelt leichte Verbesserungen des Flood-Routing (siehe zuletzt Uberarbeitung

des LARSIM-WHM fiir die Chiemsee-Zuflisse)
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Andererseits gibt es in vielen Modellen einzelne Bereiche, in denen deutliche Probleme
mit dem Flood-Routing auftreten, unabhéngig davon, ob vermessene Profile oder Gerin-
neschétzer-Profile verwendet werden

An diesen einzelnen Punkten ist durch eine gezielte Optimierung der verwendeten Profile
(oberhalb der betroffenen Stelle im Gerinne) eine klare Modellverbesserung zu erreichen
Daher lautete die Empfehlung, zunéchst das einfachere Gerinneschétzer-Verfahren an-
zuwenden und die so geschétzten Profile pauschal an vermessene Profile anzupassen
(sofern deutliche Unterschiede sichtbar)

Dann sollte im Zuge der Eichung festgestellt werden, ob und wo Flood-Routing-Probleme
auftreten. Die ,eingesparten” Ressourcen sollten dann genutzt werden, um an diesen
Stellen eine gezielte Optimierung vorzunehmen

Mit diesem Vorgehen sollte bei vergleichbarem Autwand insgesamt ein besseres Modell
erzielt werden als durch den fléchendeckenden undifferenzierten Einbau vermessener
Profile

Folglich wurden die Voraussetzungen fir den fléchendeckenden Einsatz des Gerinneschétzers
geschaffen. Um eine ausreichend groBe Grundgesamtheit zu erreichen, wurden die Werte zur
Pegel-EZG-Gréf3e und zum dazugehérigen HQ, der 15 SEW-Pegel kombiniert mit den Werten
von jeweils zwdlf Naab-EZG- bzw. Main-EZG-Pegeln. Mittels dieser insgesamt 39 Pegel wurde
eine robuste Regressionsbeziehung von EZG-Gréf3e zu HQ, ermittelt (siehe Bild 3.3).

Gerinnebildender HQ2-Abfluss

80
o 39 Pegel @ Elbe/Naab/Main ¢
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Bild 3.3: Regressionsbeziehung von Pegel-EZG-Gréf3e zu HQ, an 39 Pegeln

Mit dieser stabilen Regressionsbeziehung (siehe oranges Késtchen in Bild 3.3) berechnet der
sogenannte Gerinneschétzer, basierend auf der an jedem Modellpunkt vorliegenden EZG-
GréfBe, den gerinnebildenden HQ,-Abfluss und anschlieBend alle Parameter eines passenden
Tripel-Trapez-Profils.
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In Absprache mit dem AG erfolgte dann ein manueller Abgleich der Hauptbettbreiten und -
tiefen sowie der Vorlander (Gerinneschétzer vs. aus hydraulischen 2D-Modellen abgeleitet) ent-
lang der wichtigsten Flisse im Projekigebiet: Hierzu wurden die sieben SEW-Flisse léinger
20 km ausgewdihlt und in regelmé&Bigen Absténden letztlich 34 Abgleichstellen definiert.

Im Ergebnis wurden von HYDRON an den obigen 7 Flissen fir die kompletten Laufstrecken (je-
weils ohne Quell-TGB) die Vorlandbreiten von O m auf aus hydraulischen 2D-Modellen basierte
Werte minus Béschungsbreiten gesetzt, da der Gerinneschétzer Vorlénder grundsétzlich auf O m
und die Béschungsbreiten, aus Ermangelung besserer Schétzungen, gleich der Hauptbettbreite
setzt. Dabei wurden stets gleich breite Vorlénder links wie rechts verwendet
(435 Profilanderungen!). Bei Hautbetttiefen und -breiten waren aufgrund unserer ver-
gleichenden Analysen keine Anderungen nétig.

Da die spater durchgefihrten Flood-Routing-Tests sowie die Grob- und Feineichung keine gra-
vierenden Probleme zu Tage férderten, welche auf unpassende Tripel-Trapez-Geometrien zu-
rickzufihren gewesen wéren, wurde hiermit die Querprofilermittlung abgeschlossen. D.h. im
finalen SEW-Modell (Tape12) sind flachendeckend passende Tripel-Trapez-Profile aus dem Ge-
rinneschétzer vorhanden, samt Korrektur der Vorlandbreiten an 435 TGB an den sieben léngs-
ten Flussen im SEW-Gebiet (Eger, Réslau, Saale, Schwesnitz, Selbitz, Sudliche Regnitz und
Wondreb).

3.4 Gebietsdatei (Tape12)

Mit Fertigstellung der Datensétze bzgl. TGB (siehe Kapitel 3.1.2), Flusse (siehe Kapitel 3.1.3),
Landnutzung (siehe Kapitel 3.2.1), Boden (siehe Kapitel 3.2.2) und Querprofile (sieche Kapi-
tel 3.3) lagen alle fir die Gebietsdatei (Tape12) benétigten Daten aufbereitet vor.

Pro TGB beinhaltet ein LARSIM-WHM-Tape12 bis zu 30 Parameter. Zur exakten Berechnung
jedes einzelnen TGB bzw. dessen Parameterwerte wurde ein robuster und vieltach erprobter
GIS-Workflow verwendet, welcher fir das WHM SEW aus 21 nacheinander auszufihrenden
Python-Skripten bestand. Ergebnis dieses Workflows war die Roh-Datei des SEW-Tape12 im
gewiinschten GK4-Koordinatensystem (EPSG-Code 31468).

Nach einem ersten erfolgreichen LARSIM-Lauffahigkeitstest standen (u.a. geméf3 Leistungsbe-
schreibung) noch einige Ergénzungen des Tape12 auf dem Programm, flankiert von zusétzli-
chen Kommentaren zur besseren Lesbarkeit und Versténdlichkeit des Tape12.

Die wichtigste Ergénzung beinhaltete den Einbau von 305 Dummy-Elementen als Nullelemente.
Sprich, an 61 Stellen im Tape12 wurden jeweils finf zusétzliche Modellelemente ohne Flache
(deshalb Nullelemente) eingebaut, um in regelméafigen Abstéinden sowie an alle besonderen
Konstrukten (z.B. Talsperren oder Seen) zusétzlichen Raum fir Modellerweiterungen o.6. zu er-
zeugen. Diese 61 Stellen schlossen gut 50 Stellen in regelméBigen Absténden entlang der Mo-
dellhauptflisse (ca. alle 50 TGB gem&B Angebot) mit ein, sowie die sechs im SEW-Modell vor-
handenen Talsperren/Seen/Speicher. Diese 305 Dummy-Elemente wurden lagegetreu georefe-
renziert und kénnen iber die Kommentarzeile im Tape12 (,* Dummy-Element ...“) leicht gefun-
den werden.

Zudem wurden Werte des Parameters TAL (FlieBléinge zur Berechnung der Abflusskonzentration
in einem TGB) teilweise mittels eines verfeinerten Berechnungsalgorithmus geéindert. Dies betraf
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im Besonderen TGB mit grof3er Fléiche aber sehr kurzem Hauptgerinne und folglich ungiinstigen
Berechnungsergebnissen via standardméaBigem TAL-Rechteck-Ansatz.

Des Weiteren wurden TAL-Werte an sechs Seen/Talsperren angepasst (42 TGB), um kirzere
FlieBwege wegen der Seen/Talsperren zu bericksichtigen. Dies liegt darin begriindet, dass seit-
liche Zuflisse z.B. zu einem See stets bis zur digitalisierten Seemittellinie verlaufen und somit der

Parameter TAL fir die Zufluss-TGB normalerweise Uberschatzt wird. Mit einer manuellen Korrek-
tur an 42 TGB wurde dieses Manko behoben.

Eine weitere Ergéinzung bestand im Hinzufiigen der Kommentarzeile "Kein Flood-Routing in
TGB" bei 36 TGB im Tapel2, und zwar genau bei jenen 36 TGB, wo der vorhandene Fluss
komplett in einem See verléuft, also streng genommen kein Fluss vorhanden ist. Bei diesen
36 TGB wurde mittels Eintrag in der Steuerdatei (Tape10) das Flood-Routing komplett ausge-
schaltet.

An dieser Stelle wird auch hingewiesen auf die besondere Kommentarzeile "Angepasstes Pro-
fill", welche entlang der sieben SEW-Hauptflisse in 435 TGB vorkommt. Bei diesen 435 TGB
wurden die beiden Vorlandbreiten (siehe die Tape12-Parameter BL und BR) von urspriinglich Om
aus dem Gerinneschétzer mittels manueller Analyse auf realistische Werte geméf3 XYZ-Daten
aus TINs von 2D-Hydraulikmodellen geéndert (siehe auch Kapitel 3.3).

Eine finale Erganzung bestand aus der detailgenauen Umsetzung der Lamitz-Uberleitung in die
Férmitz-Talsperre, z.B. inklusive des 7,2 km langen Stollens, welcher jetzt in TGB-Nr. 1768 be-
ricksichtigt wird. Die jeweilige Funktion der diesbeziiglichen TGB erschlief3t sich dem Nutzer in
den vorangehenden Kommentarzeilen.

Mit der 10. Version waren die Ergénzungen und Korrekturen des Tape12 abgeschlossen. Die
letztlich fir die Kalibrierung eingesetzte Gebietsdatei wurde erneut erfolgreich auf ihre LARSIM-
Lauftahigkeit Gberprift. Sie datiert auf den 23. Marz 2016.

3.5 Ermittlung der externen Héhenzonierung

gebietsdaten.dat:

Zur praziseren Wiedergabe der realen Hohenverhélinisse in den einzelnen Modell-TGB wurde
in LARSIM die Option GEBIETSDATEN EXTRA implementiert. Wird diese Option bei der Berech-
nung eines Wasserhaushaltsmodells vereinbart, werden zusétzliche Gebietsparameter, die nicht
in der Gebietsdatei <tape12> enthalten sind, aus der Datei <gebietsdaten.dat> eingelesen.

Die Eingabedatei <gebietsdaten.dat> darf maximal die Parameter mit den folgenden Kennungen
enthalten:

e mitlHoehe: Mittlere Geléindehshe im Teilgebiet in m+NN (Format: Real)

e minHoehe: Minimale Geléindehéhe im Teilgebiet in m+NN (Format: Real)

e maxHoehe: Maximale Geléndehshe im Teilgebiet in m+NN (Format: Real)

e HZoneAuto: Héhenstufenabstand fir die automatische Hohenzonierung in m (Real)

o HZoneExt: Schalter (J/N) zur Ubernahme einer externen Hohenzonierung (Character)
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Fir das komplette Projektgebiet des WHM SEW wurden alle Original-DGM-Pixel ausgewertet,
sodass anschlieBend fir alle 2 737 LARSIM-Fléchenelemente die Parameter mitlHoehe,
minHoehe und maxHoehe exakt bestimmt und in der Datei <gebietsdaten.dat> festgehalten wa-
ren.

Der Parameter mitlHoehe wird anstelle des Mittelwerts der in der Datei <tapel12> enthaltenen
Werte HUT und HOT (mittlere untere und obere Héhe der Zuflisse im Teilgebiet) als mittlere Ge-
léndehshe im Teilgebiet tbernommen (z.B. fir die Héhenkorrektur bei der Interpolation der Kli-
madaten). Die Parameter minHoehe und maxHoehe werden anstelle der in der Datei <tape12>
enthaltenen Werte HUT und HOT verwendet, wenn die Hohendifferenz oder das Gefdlle im Teil-
gebiet zu bestimmen ist (z.B. fir den Massentransport von Schnee). Die Werte fir HUT und HOT
werden bei Einsatz der neuen Datei <gebietsdaten.dat> im WHM SEW dann nur noch zur Be-
stimmung der Flie3zeit im Rahmen der Berechnung der Rickhaltekonstanten fir die Gebietsspei-
cher (Abflusskonzentration im TGB) verwendet.

h-zonen.dat:

Neben den exakten Werten fir die minimale, mittlere und maximale Hohe innerhalb aller 2 737
TGB des WHM-SEW (<gebietsdaten.dat>) wurde in Abstimmung mit dem AG ebenfalls die so-
genannte externe Héhenzonierung berechnet und im LARSIM-WHM umgesetzt.

Dabei bewirkt der Eintrag 'J' beim Parameter HZoneExt in der Datei <gebietsdaten.dat> (s.0.)
zusammen mit der eingeschalteten Option SCHNEE: H-ZONEN EXTERN das Einlesen der
Hshenzonierung fir das entsprechende Teilgebiet aus der Datei <h-zonen.dat>. Zur méglichst
realitétsnahen, differenzierten Abbildung des Schneedeckenauf- und -abbaus innerhalb der
Teilgebiete wurde in LARSIM diese Option SCHNEE: H-ZONEN EXTERN implementiert.

Die Eingabedatei <h-zonen.dat> enthélt dabei fir alle extern héhenzonierten Teilgebiete die
Fléchenanteile der verschiedenen Héhenschichten in der Einheit Prozent. Das Ausmaf einer
Hohenschicht wird durch die in der Kopfzeile angegebene obere Grenze der Héhenschicht so-
wie die dazugehérige untere Grenze definiert. Die untere Grenze einer Héhenschicht ergibt sich
dabei aus der oberen Grenze der darunter liegenden Schicht. Die unterste Hhenschicht beginnt
grundsétzlich bei O m GNN.

Basierend auf den Ergebnissen aus anderen LARSIM-Héhenzonierungsprojekten (z.B. im Ober-
lauf der Isar, in Vorarlberg oder in der Schweiz) wurde fir das WHM SEW ob seines Mittelge-
birgscharakters (maximale Héhe von 1 047 m GNN) eine Héhenschichtdicke von 100 m verein-
bart. Da die externe Héhenzonierung in LARSIM nur mit gleichbleibend dicken Héhenschichten
funktioniert, ergaben sich folglich fir die Umsetzung innerhalb des WHM SEW elf Hhenschich-
ten & 100m, beginnend bei Om NN (siche Zeile 5 in der im Modell verwendeten Datei <h-
zonen.dat>).

Die Erstellung der Héhenzonierung basierte auf einer detaillierten GIS-basierten Auswertung des
for das WHM SEW zusammengestellten digitalen Geléindemodells (siehe auch Kapitel 3.1.3) fir
alle 2 737 TGB des WHM SEW. Sprich, alle 2 737 TGB wurden einzeln evaluiert und die pro-
zentualen Anteile an den 100 m dicken Hohenschichten (0-100 m, 100-200 m, 200-300 m,
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300-400 m, ...... , 1000-1100 m) bestimmt. In der LARSIM-Datei <h-zonen.dat> wurden fir die
insgesamt 11 Héhenschichten von O m bis 1100 m die so bestimmten Héhenschichtenanteile [%]
fir alle 2 737 Modellflachenelemente des WHM SEW digital festgehalten.

Das Ergebnis sieht ausschnittsweise wie folgt aus:

# WHM SEW (Bayrische Elbe)
# Ersterstellung am 04.03.2016 von Marioc Boshm (HYDRON GmbH)
# Flaechenanteile fuer die Hoshenzonen in %
¥ Die Fopfzeile enthaslt die cbere Grenze der Hoshenzonen in m+NN
TGE; 100.0; 200.0; 300.0; 400.0; 500.0; 600.0; 700.0 800.0; 500.0; 1000.0 1100.0;
1; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 21.6; 3.2; 8.4 49.6; 17.2; 0.0 0.0;
2; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.8 75.5; 15.7; 0.0 0.0;
3; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 1.3 68.6; 30.1; 0.0 0.0;
a; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 34.9 60.7; 4.4; 0.0 0.0;
5; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 50.7 S.3; 0.0; 0.0 0.0;
e; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 55.4 40.6; 0.0; 0.0 0.0;
rH 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 58.8 41.2; 0.0; 0.0 0.0;
a; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 88.0 12.0; 0.0; 0.0 0.0;
9; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 98.1 1.9; 0.0; 0.0 0.0;
10; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 96.7 3.3; 0.0; 0.0 0.0;
11; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 100.0 0.0; 0.0; 0.0 0.0;
1z; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 8.3 84.5; 7.2; 0.0 0.0;
13; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 81.5; 18.5; 0.0; 0.0; 0.0;
14; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 89.9; 10.1; 0.0; 0.0; 0.0;
15; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.7; 41.4; 34.2; 23.7 0.0;
16; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0 31.2; 48.2; 14.5 5.7;
17; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0 15.0; 41.0; 3z2.1 7.9;
18; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.3 29.6; 25.2; 36.5 4.4;
13; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 1.2 86.2; 12.6; 0.0 0.0;
20; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 41.4 41.0; 12.0; 5.6 0.0;
21; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 10.0 56.6;5 31.5; 1.5 0.0;
22; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 10.9 76.0; 13.1; 0.0 0.0;
23; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 959.3 0.7; 0.0; 0.0 0.0;
24; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 84.0 le.0; 0.0; 0.0 0.0;
25; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 100.0 0.0; 0.0; 0.0 0.0;
26; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 44.1 55.9; 0.0; 0.0 0.0;
27; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 43.9 56.1; 0.0; 0.0 0.0;
28 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 95.9 0.1; 0.0; 0.0 0.0;

Bild 3.4:

Ausschnitt der LARSIM-Inputdatei <h-zonen.dat> des WHM SEW zum Einsatz der
externen Héhenzonierung

3.6 Sonstige Modelleigenschaften

3.6.1 Talsperren und andere Bauwerke

Strukturelemente wie Talsperren und andere Bauwerke waren gemdB Leistungsbeschreibung
systemkonform und georeferenziert einzubauen und ggf. mit georeferenzierten Dummy-
Elementen zu versehen. Dabei sollten die aktuell giltigen Betriebsregeln soweit wie méglich ab-

gebildet

werden. In Abstimmung mit dem AG betraf diese Umsetzung sechs Seen/Speicher und

eine Uberleitung.

(A)

Férmitz-Talsperre

Die Férmitz-Talsperre liegt ca. 3 km sidwestlich der Stadt Schwarzenbach an der Saa-
le. Sie besitzt einen Gesamtstauraum von 10,85 Mio. m® und dient hauptséchlich der
NW-Authéhung der Saale (Ziel: Qg,,, am Pegel Hof/Saale stets mindestens 1 m3/s).

Das direkte EZG der Formitz-Talsperre (nur 14,1 km?) wird durch eine Uberleitung aus
dem benachbarten Lamitz-EZG auf 24,6 km? vergréBert (Quelle: Wikipedia).

Die vom AG bereitgestellten Daten zur Férmitz-Talsperre wurden LARSIM-technisch in
Form einer Talsperre (= TALS) umgesetzt, welche im TGB mit der LARSIM-Nr. 1770
verdrahtet wurde.
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(8)

(C)

Fir die Kalibrierung des Modells wurde unterhalb der Férmitz-Talsperre allerdings auf
die gemessene Ganglinie am Pegel Férmitz-Speicherabfluss/Férmitz (LARSIM-Nr.
1771) zuriickgegriffen, wie vom AG gewiinscht.

Olsnitz-Talsperre (Untreusee)

Die Olsnitz-Talsperre, auch Untreusee genannt, befindet sich am sidlichen Rand der
Stadt Hof, kurz vor der Miindung der Olsnitz in die Saale.

Sie hat einen hohen Stellenwert als Naherholungs- und Freizeitgebiet und dient zudem
wasserwirtschaftlich zur NW-Authéhung der Saale (vor allem im Spétherbst/Winter)
und z.T. als HW-Rickhaltebecken.

Wegen diesen jahreszeitlich unterschiedlichen Funktionen wurde die Olsnitz-Talsperre
LARSIM-technisch als TALS ins Modell eingebaut (@ TGB mit der LARSIM-Nr. 2170) mit
zwei verschiedenen Stauzielen (500 m GNN von Anfang April bis Mitte Oktober und
nur 499 m GNN wahrend der restlichen Zeit).

Analog zur Férmitz-Talsperre wurde auch hier fir die Kalibrierung auf die vorhandene
gemessene Ganglinie am Unterliegerpegel Moschendorf/Olsnitz (LARSIM-Nr. 2173)
aufgesetzt. Die korrekte Funktionsweise des LARSIM-Konstrukts TALS wurde natirlich
trotzdem sichergestellt.

Weif3enstadter See

Der 0,48 km? grofle Weienstédter See liegt am Westrand von Weifenstadt an der
Eger. Der maximal 3,5m tiefe See ist als eutropher und ungeschichteter Flachsee einzu-
stufen. Er dient als Freizeitsee, Hochwasserriickhaltebecken, Vogelschutzgebiet und
Trinkwassergewinnungsanlage.

Da u.a. keine Angabe firr einen Standardabfluss der Eger aus dem Weif3enstédter See
vorlag, wurde der See vereinfacht als LARSIM-Riickhaltebecken (= RUEC) ins Modell
eingebaut. Als standardméfiger Abfluss aus dem See wurde ein Abfluss von
0,285 m3/s festgelegt, was dem Median von Qy;,, an der Eger (Héhe Staumauer) zwi-
schen 2004 und 2014 entspricht. Dieses RUEC wurde modelltechnisch im TGB mit der
LARSIM-Nr. 55 verdrahtet.

Die Auswirkung des Weif3enstédter Sees aut den Pegel Marktleuthen ist spirbar,
Hochwasser werden leicht abgemildert (ca. 5-15 %). Aufgrund der Lage des Weif3en-
stédter Sees wird der GroBteil des Abflusses im Pegelkontrollbereich Markileuthen aber
unterhalb des Sees generiert und durchléuft also nicht diesen Puffer. Mit hnlicher bis
teils sehr geringer Wirkung verhélt es sich auch mit allen anderen hier aufgefihrten
Bauwerken und dem jeweiligen Pegel, was jeweils aut die Lage des Bauwerks im PKB
zuriickzufihren ist.
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(D)

(E)

(F)

(G)

Feisnitz-Talsperre

Die Feisnitz-Talsperre (auch Feisnitzspeicher oder Stausee Haid genannt) ist ein
0,16 km? groBer Stausee an der Feisnitz, einem rechten Zufluss der Réslau kurz vor
Arzberg. Der Speicherraum umfasst ca. 1,3 Mio. md.

Der Stausee diente urspriinglich als Kihlwasserspeicher fir das Kraftwerk Arzberg.
Nachdem der letzte Besitzer des Kraftwerks, die E.ON AG, das Kraftwerk Arzberg
2003 stilllegte, wurde der Stausee an die Stadt Arzberg ibergeben. Heute wird der
Stausee einerseits zur Naherholung und zur Fischzucht andererseits zur NW-
Aufhshung der Réslau genutzt. Zudem existiert ein kleines Wasserkraftwerk.

LARSIM-technisch wurde der Feisnitzspeicher als Rickhaltebecken (RUEC) im Modell
umgesetzt und im TGB mit der LARSIM-Nr. 884 eingebaut. Wegen der diinnen Daten-
lage ist das RUEC lediglich als Approximation der Realitét anzusehen.

HRB Vielitzergraben

Das Hochwasserriickhaltebecken (HRB) Vielitzergraben liegt am Westrand der Stadt
Selb. Die Datenlage fir eine LARSIM-Umsetzung war leider dirftig. Deshalb wurde das
HRB Vielitzergraben als einfaches RUEC in das Modell eingebaut (TGB-Nr. 369). Es
muss im Einsatzfall aktiv in der Steuerdatei des Modells (<tape10>) eingeschaltet wer-
den.

HRB Krugelsbach

Das Hochwasserriickhaltebecken (HRB) Krugelsbach befindet sich am Westrand der
Stadt Wunsiedel. Auch hier war die Datenlage fir eine LARSIM-Umsetzung leider disnn.
Deshalb wurde, analog zum HRB Vielitzergraben, das HRB Vielitzergraben als einfa-
ches RUEC in das Modell eingebaut (TGB-Nr. 600). Es muss im Einsatzfall aktiv in der
Steverdatei des Modells (<tape10>) eingeschaltet werden.

Lamitz-Uberleitung

Gut 3 km nordsstlich der Stadt Kirchenlamitz wird aus der Lamitz Wasser ausgeleitet
(siehe auch Punkt A zur Férmitz-Talsperre). Das ausgeleitete Wasser flief3t anschlieBend
durch einen 7,2 km langen Stollen und wird letztlich der Férmitz-Talsperre zugefihrt.

Unglicklicherweise lauft diese Verzweigung entgegen der LARSIM-innewohnenden
Raum-Zeit-Schleife. D.h. der Verzweigungsbeginn an der Lamitz befindet sich im TGB
mit der LARSIM-Nr. 1837, das Verzweigungsende an der Férmitz-Talsperre hingegen
im TGB mit der LARSIM-Nr. 1767, was in LARSIM unméglich ist, da eine Verzweigung
stets in eine héhere LARSIM-NFr. verlaufen muss.

Wegen dieses Problems wurde die Lamitz-Verzweigungsganglinie im Modell zweifach
verwendet: Einmal im TGB-Nr. 1837, wo sie der Lamitz an der passenden Stelle ent-
nommen und ins Nirwana verzweigt wird (sieche auch LARSIM-Steuverdatei <tape10>).
Und ein zweites Mal im TGB-Nr. 1767, wo sie als zusétzlicher Input im Nebenschluss
der Férmitz-Talsperre zugefihrt wird. Diesem Zufluss wurde iibrigens auch ein TGB (Nr.
1768) mit einer 7,2km langen Flood-Routing-Strecke nachgestellt, um die FlieBstrecke
durch den Stollen korrekt abzubilden.
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3.6.2 Stamm- und Steuerdateien fiir neue Formate

Das WHM SEW sollte unter Verwendung der neuen Formate (LILA und KALA) mit der aktuellsten
LARSIM-Revision erstellt werden. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden im TAPE10 die fir die
neuen Formate erforderlichen Optionen und Einzelparameter entsprechend gesetzt.

Folgende Stamm- bzw. Steuerdateien wurden hierzu neu (also LILA- und KALA-konform) erstellt:

mesklima.stm
pegel.stm
pfade.dat
punktausgaben.str
rhb.stm

3.6.3 Zu verwendende Optionen und Einzelparameter:

Fur die Modellkalibrierung des WHM SEW sollten sinnvolle Neuentwicklungen méglichst mit
bericksichtigt werden. Vor diesem Hintergrund wurden geméf Leistungsbeschreibung und in
finaler Abstimmung mit dem AG folgende Optionen vereinbart:

Meteorologie
e HOEHENGEWICHTUNG RASTERPUNKT: Beriicksichtigung der Héhenlage bei der Inter-
polation des Niederschlags
e SOSD-IN-GLOB ANGSTROEM: Umrechnung von Sonnenscheindauer in Globalstrahlung
e KORR. N-MESSUNG SEVRUK: Korrektur des Windfehlers beim gemessenen Punkt-
Niederschlag

Schneemodellierung

e SCHNEE: H-ZONEN EXTERN: Nutzung der externen Héhenzonierung

o GEBIETSDATEN EXTRA: Nutzung der externen Héhenzonierung

o SCHNEEREGEN: Neue Option zum gleitenden Ubergang von Schnee zu Regen (LUBW
& LUWG, 2015)

e SNOW-COMPACTION 3: Neues Bertle-Verfahren zur Setzung des Schnees

e SCHNEEINTERZEPTION: Neue Option zur Bericksichtigung der Schnee-Interzeption im
Kronendach von Waldern

o BODENTEMPERATUR: Physikalisch basierte, zeitlich dynamische Berechnung des Bo-
denwérmestroms fir die Energiebilanz der Schneedecke

o SCHNEEALBEDO: Dynamische Anderung der Schnee-Albedo durch Alterung der
Schneedecke

e MAX. SCHNEE-RET. TAPE35: Rickhalt flissigen Wassers in der Schneedecke kann iber
Kalibrierung angepasst werden

Hydrologische Modellierung

e 4 Q-KOMP MIT A2

e ERW. BODENPARAMETER: Unterteilung jedes Teilgebiet in eine beliebige Anzahl von
Unterteilgebieten mit gleicher Landnutzung und unterschiedlichen Bodenparametern. Die
Parameter WZBo (Schwellenwert Wasserinhaltmittlerer Bodenspeicher) und MAuf (Ma-
ximale Aufstiegsrate Grundwasser - Boden) werden fir jedes Unterteilgebiet aus tape12-
Angaben berechnet und die Werte im tape35 werden ignoriert.

e KOPPELUNG BODEN/GRUNDWASSER: Berechnung des kapillaren Wasseraufstieges
vom Grundwasser in den Bodenwasserspeicher
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VERDUNSTUNG STUNDENWERTE: Stundengenaue Berechnung der Verdunstung, un-
abdingbar fir Ensemble-Berechnungen

INTERZEPT. PENMAN-MONTEITH (Bei VERDUNSTUNG STUNDENWERTE erforderlich)
RAUHIGKEITSL. NACH QUAST UND BOEHM: Standard fir Verdunstungsberechnung
GERINNEVERDUNSTUNG: Standard fir WHM

TIEFENVERSICKERUNG EXPONENTIELL: Realistischere und variablere Abbildung der
Tiefenversickerung, auch fir Hochwasser relevant

Flood-Routing

WILLIAMS
DV/DQ FUER WILLIAMS: Verbessertes Floodrouting und (spéter) problemlose Integration

externer dV/dQ-Beziehungen
TRIPEL-TRAPEZ-PROFIL

Bauwerke

VERZWEIGUNG EINLEITUNGSGANGLINIE
VERZWEIGUNG AUSLEITUNGSGANGLINIE
TALSPERRE-SOLL-INTERPOLATION

VERZ. OHNE FLAECHENAENDERUNG
MIN. RESTABFLUSS VERZWEIGUNG

Zudem wurden in Abstimmung mit dem Auftraggeber folgende zuséizlichen bzw. angepassten
Einzelparameter vereinbart:

HOEHENGEW RAST P1 P2  500. 1.0: Standardwerte

ANGSTROEM KOEF AB  0.24 0.55: Analog zum WHM lsar

MAX. SEVRUK-KORR [%] 50.00: Standardwerte

XGLOB REDUKTION WALD 0.5 0.03: Neuer Optionaler Einzelparameter, Werte ge-
mé&f aktueller Auswertungen (LUBW & LUWG, 2015)

XWIND REDUKTION WALD 0.6 0.025: Neuer Optionaler Einzelparameter, Werte
gemaf aktueller Auswertungen (LUBW und LUWG 2015)

SCHNEEINZ KAPAZITAET 8.0 1.5: Neue Einzelparameter fir Schneeinterzeption,
Werte geméB aktuellen Testrechnungen (AVLR, LUBW und LUWG, 2015)

SCHNEEINZ RATE 0.2 0.02 0.003: Neue Einzelparameter fir Schneeinterzeption,
Werte geméB aktuellen Testrechnungen (AVLR, LUBW und LUWG 2015)
FROST-VERSIEGEL-FAK  0.0: Einzelparameter der Option BODENTEMPERATUR, durch
den Wert O wird die Wirkung der Frostversiegelung auf den Abfluss nicht beriicksichtigt

3.6.4 LARSIM.EXE

Fur die Kalibrierung und Validierung des Modells wurde eine aktuelle, beziglich der Feldgren-
zen (L1-121) an das SEW-Modellgebiet angepasste Version von LARSIM (neue Formate) kompi-
liert, in der alle erforderlichen neuen Optionen zur Verfigung stehen. Es handelt sich dabei um
die im April 2016 akiuellste LARSIM-Revision 961.
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4. Modelleichung

Die Eichung erfolgte gemé&f3 den Vorgaben im Leitfaden fir die Kalibrierung des WHM LARSIM
(Haag et al., 2016) und lésst sich in folgende Schritte unterteilen (iterative Eichung des Pegel-
kontrollbereichs):

1. Beurteilung der Konsistenz der Ausgangsdaten
(wie passen die Pegelmessungen zusammen?)
. Ermittlung der Anfangsbedingungen
. Grobkalibrierung fiir den gesamten Abflussbereich und das gesamte Modellgebiet
. Detailanpassung im Niedrigwasserbereich

. Detailanpassung im Mittelwasserbereich

o U A W N

. Detailanpassung im Hochwasserbereich
(inklusive Detailoptimierung anhand ausgewéhlter Hochwasser mit Wasserdargebots-
nachfihrung und Optimierung des Wellenablaufs in den Gerinnen)

Fir jeden der 15 zu eichenden Pegel wurde ein einheitlicher (pegelkontrollbereichsspezifischer)
Parametersatz zur Simulation und Vorhersage des gesamten Abflussbereichs ermittelt (Ergebnis-
se siche Tabelle 4.3). Das Hauptaugenmerk lag im Zweifelsfall auf der bestméglichen Kalibrie-
rung des Hochwasserbereichs.

Als Startwerte fir die Eichung wurden die Parameterwerte aus naturréumlich éhnlichen Model-
len verwendet.

4.1 Vorgehen bei der allgemeinen Kalibrierung des Schneemoduls

Geméf der Leistungsbeschreibung sollte die Scheekalibrierung zunéichst mit dem Temperaturbe-
reich von -1 °C bis +3 °C des Ubergangs Schnee zu Regen begonnen werden (LARSIM-Option
SCHNEEREGEN). Die Eignung dieses Bereichs sollte in der weiteren Schneekalibrierung festge-
stellt werden.

Die Uberprifung erfolgte fir die Winter 2008,/2009, 2009/2010 und 2010/2011 anhand der
verfigbaren Punkimessdaten des Schneewasseréquivalents (SWEQ). Fir die drei Winter lagen
Punkimessdaten des SWEQ fir insgesamt 16 Stationen im und knapp auflerhalb des Untersu-
chungsgebiets vor (Tabelle 4.1; Bild 4.1).

Im Einzugsgebiet der Eger und der Wondreb wurden finf von sechs verfigbaren Schneestatio-
nen ausgewertet, d.h. die Stationen Waldstein, Fichtelberg, Tirschenreuth-Loderm, Méhring und
Hohenberg Eger (nur als DWD-Station bericksichtigt, da die von anderen Betreibern bereitge-
stellte Station Hohenberg Eger sich quasi am gleichen Ort befindet).

Aus den zehn verfiigbaren Schneestationen im Einzugsgebiet der Saale wurden sechs Stationen
zur Auswertung ausgewdhlt, damit das gesamte Gebiet gleichméfig abgedeckt ist. Bevorzugt
wurden die Stationen, welche sich im Einzugsgebiet befinden.

Die Stationen innerhalb des Einzugsgebiets wurden dem Teilgebiet (TGB) und der Héhenzone
zugeordnet, in denen sie tatsachlich liegen. Die in LARSIM verwendete Héhe weicht durch die
Hohenzonierung im Allgemeinen nur wenige Meter von der tatsdchlichen Hhenlage der Statio-
nen ab. Die Stationen auBBerhalb des Untersuchungsgebiets wurden dem jeweils néachstgelege-
nen TGB mit passender Héhenzone zugewiesen.
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Tabelle 4.1: Verfiigbare Messstationen des Schneewasserdquivalents (SWEQ) zur allgemeinen Eichung des Schneemoduls
Stations- . Rechtswert | Hochwert | Héhe [m . . . | Zugeordnetes
Commer Stationsname [ml [m] GNN] Quelle | im Gebiet LARSIM.TGB | Qusgewertet PKB
- Waldstein 4489515 | 5554812 846 Andere ia 45 ia Markleuthen
Betreiber
40153 Hohenberg Eger 4515609 | 5551550 | 517 DWD ia 474 ia Pseudogebiefs-
auslass Elbe
4029 | Fichtelberg Ofr Huettstadl | 4488153 | 5538564 657 DWD nein 551 ja Lorenzreuth
- Hohenberg Eger 4515370 | 5550650 | 517 Andere ia 950 nein
Betreiber
40125 Méhring 4538411 | 5531272 676 DWD nein 1004 ja Dobrigou
91102 | Tirschenreuth_Loderm 4525279 | 5523779 500 DWD nein 1110 ja Dobrigau
73002 | Stammbach Querenbach | 4481047 | 5557123 598 DWD nein 1598 nein
- Foermitztalsperre 4493739 | 5562804 538 Andere ia 1765 ia Oberkotzau
Betreiber
- Rehau 4502940 | 5566811 560 Andere i 2011 ia Rehau
Betreiber
43019 | Hof Hohensaas (WEWA) 4491797 | 5575634 565 DWD ja 2415 ja Blankenstein
43330 Heinersgruen 4500106 | 5583044 517 DWD nein 2447 nein
- Muenchenreuth 4494543 | 5586490 | 558 Andere ia 2575 ia Blankenstein
Betreiber
- Wouestenselbitz 4478507 | 5564545 625 And.ere ja 2687 nein
Betreiber
- Helmbrechts 4478950 | 5566950 650 LfU ja 2719 ja Halle
- Doebraberg 4475000 | 5571504 787 Andere nein 2810 nein
Betreiber
43034 Steben,Bad 4472832 | 5581260 608 DWD ja 2962 ja Holle
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Bild 4.1:  Lage der vorhandenen Messstationen des Schneewasseréquivalents (SWEQ)

Fir die allgemeine Eichung des Schneemoduls standen die folgenden Parameter zur Verfiigung:

Tmit_Sr: Mittlere Temperatur des Ubergangbereichs von Schneefall zu Regen
Tspann_Sr:  Temperaturspannweite des Ubergangbereichs von Schneefall zu Regen
Abso: Absorptionskoeffizient der Schneedecke fir kurzwellige Strahlung

AOQ: Windunabhéngiger Koeffizient fir Wérmeaustausch an der Schneegrenze
Al: Windabhéangiger Koeffizient fir Wérmeaustausch an der Schneegrenze
SRet: Koeffizient fir die Retention flissigen Wassers in der Schneedecke

Der sensitivste Parameter fir die Schneesimulation ist die mittlere Temperatur des Ubergangbe-
reichs von Schneefall zu Regen Tmit_Sr. Dieser Parameter beeinflusst den Aufbau der Schneede-
cke und die Wasserabgabe aus dieser. Die Spannweite des Ubergangsbereichs von Schnee zu
Regen Tspann_Sr weist dagegen nur eine geringe Sensitivitat auf.
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Tabelle 4.2 fasst die Werte der Schneeparameter zur allgemeinen Eichung des Schneemoduls
zusammen. Tmit_Sr und Tspann_Sr wurden gemé&f der Leistungsbeschreibung auf den Startwert
+1°C bzw. +4°C, AO, A1 und Sret wurden aut Standardwerte gesetzt.

Tabelle 4.2:  Bei der allgemeinen Eichung des Schneemoduls festgelegte Start-Parameterwerte

Tmit_Sr | Tspann_Sr | Abso A0 Al Sret

+1°C 4°C 0,2 2,0 1,6 30%

Den Vergleich zwischen gemessenem und simuliertem Schneewasseréquivalent (SWEQ) ist an
drei verschiedenen Stationen fiir die drei simulierten Winter veranschaulicht: Bild 4.2 (Station
Rehau fir den Winter 2008/2009), Bild 4.3 (Station Steben fir den Winter 2009/2010) und
Bild 4.4 (Station Tirschenreuth fir den Winter 2010/2011). Die Schneeparameter Abso, AQ,
A1, Sret und Tmit_Sr wurden pegelkontrollspezifisch grob angepasst, damit das simulierte
SWEQ das gemessene besser nachbildet, und Tspann_Sr blieb unveréndert (Tabelle 4.2).
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Bild 4.2:  Vergleich zwischen gemessenem und simuliertem SWEQ an der Station Rehau fir

den Winter 2008/2009
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Die Bilder mit dem Vergleich zwischen gemessenem und simuliertem SWEQ sowie auch die Er-
gebnisse der anderen Schneestationen (siche auch elf Excel-Dateien im Unterordner
\3_kalibrier-ergebnisse\|_sweqg-vergleiche\ auf der DVD) zeigen, dass mit dem vorgeschlage-
nen Temperaturbereich von -1 °C bis +3 °C zumeist eine korrekte Simulation der Schneedecke
und der Schneeschmelze erzielt werden kann. An der Station Rehau (Bild 4.2) ist zwar das ge-
messene SWEQ im Winter 2008/2009 unterschétzt, fir die anderen simulierten Winter passen
simulierte und gemessene SWEQ allerdings ordentlich bis gut zusammen. Bei der Station Wald-
stein wurde allerdings eine deutliche Unterschétzung des von LARSIM simulierten SWEQ im
Vergleich zu den SWEQ-Messwerten beobachtet.

Die Schneeparameter wurden im Rahmen der pegelkontrollbereichsspezifischen Eichung (siehe
Kapitel 4.6) in einigen Féllen noch speziell angepasst.

4.2 Erstellung der Zustandsdatei

Fur die Erstellung der Zustandsdatei wurde zundchst der Zeitraum 1.1.2004 bis 31.12.2005
unkalibriert simuliert, wobei die LARSIM-Option STARTABFLUESSE, GEG. verwendet wurde. Die
hierbei anzugebenden initialen Abflusswerte wurden aus den gemessenen Ganglinien
entnommen. Wie mit dem Auftraggeber abgestimmt, wurde anschlieBend die so erzeugte
Zustandsdatei vom 1.1.2006 auf den 1.1.2004 risckdatiert, wobei eine ,&hnliche hydrologische
Situation zu den beiden Zeitpunkten” angenommen wurde (E-Mail vom 06.08.2015 der FGG
Elbe).

Im Zuge der Grobkalibrierung leistete diese Zustandsdatei dann gute Dienste, wobei fir einige
Pegel das Jahr 2004 noch tendenziell zu hohe Bilanzen aufwies. Dies relativierte sich aber
dadurch, dass in hydrologischen Jahren simuliert wurde und der Zeitraum 1.1.2004 bis
31.10.2004 als Einschwingzeitraum betrachtet wurde. Somit war das erste offiziell kalibrierte

hydrologische Jahr das Jahr 2005 (1.11.2004 - 31.10.2005).

Mit abgeschlossener Grobkalibrierung wurde nochmals eine neve Zustandsdatei auf Basis der
rickdatierten Zustandsdatei vom 1.1.2006 erzeugt. Mit dieser verbesserten Zustandsdatei wurde
dann wéhrend der Feinkalibrierung des Modells gearbeitet.
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4.3 Flood-Routing-Tests

Gemdf3 der Leistungsbeschreibung bzw. in Abstimmung mit dem AG wurde vor Beginn der Ka-
librierung ausfihrlich und detailliert mittels Flood-Routing-Tests geprift, ob innerhalb des WHM
SEW neben dem Standard-Williams-Verfahren auch der Einsatz des Translationsverfahren sinn-
voll ist, evil. sogar kombiniert mit einem sogenannten Flood-Routing-Netz-Overlay, um etwaige
sehr kurze Flie3strecken zusammenzufassen.

Test-Aufbau:

Um potentiell problematische Stellen bzgl. des Flood-Routing innerhalb des WHM SEW zu iiber-
prifen, wurde zuerst ein Flussabschnitt gesucht, der zum einen eher steil ist und zum anderen
auch kurze FlieBlangen aufweist. So wurde der Oberlauf der Késsein mit 10 TGB ausgewdhlt.
Dieser beinhaltete steile Flussabschnitte (z.B. zwei TGB mit Gefdlle > 6%) und auch sehr kurze
Flussléingen (z.B. zwei TGB mit jeweils ca. 500 m FlieBlénge und ein TGB mit nur 113 m Flief3-
léinge). Nun wurde ein fir das Késsein-Gebiet groBes Hochwasserereignis ausgewdhlt: HW-
Ereignis ,Ende Mai 2006”, welches flussabwérts am Pegel Marktredwitz/Késsein das viertgréf-
te HW-Ereignis im elfjghrigen Beobachtungszeitraum war. AnschlieBend wurde fir dieses HW-
Ereignis im TGB mit der LARSIM-Nr. 630 (= erstes Flood-Routing-TGB an der Késsein, sprich
insgesamt zweites TGB an der Késsein) die simulierte Zuflussganglinie ermittelt, welche in der
Folge als reale Startganglinie fir die Flood-Routing-Tests diente.

Durchfishrung:

Im Lauf T wurde mit der oben beschriebenen Startganglinie und den folgenden zehn Késsein-
TGB ( -> 632 -> 634 -> 635 -> 637 -> 640 -> 642 -> 645 -> 646 -> 684) gemdB aktuellem
Tape12 (also mit den sehr groBen Geféllewerten, den z.T. sehr kurzen FlieBlangen und den

kompletten 10 Késsein-TGB) das Flood-Routing gefestet (siehe rot-gepunkiete Q,;,-Ganglinie im
nachfolgenden Bild 4.5).
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Bild 4.5: Flood-Routing-Tests an der Késsein (Vergleich Laut 1 und Lauf 2)
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Im Lauf 2 wurden die drei ersten (von zehn) TGB zusammengefasst, sodass fir dieses neue TGB
ein FlieBlange von 1546 m entstand (909 m aus TGB-Nr. 630 + 524 m aus TGB-Nr. 632 + 113
m aus TGB-Nr. 634). Das Gefélle wurde angepasst, sodass das resultierende Gefélle von
0,06191 exakt dem gleichen absoluten Gefdlle in [m] entspricht wie bei den eigentlich drei TGB
zusammen. Nach diesem kumulierten TGB (aus 3 mach’ 1) durchlief die HW-Welle die exakt
gleichen sieben Késsein-TGB wie bei Lauf 1. Das Ergebnis dieses Flood-Routing-Tests zeigt die
lila Ganglinie in Bild 4.5.

Lauf 3 beinhaltete zum einen die gleiche TGB-Zusammenfassung wie in Lauf 2 (d.h. aus den
TGB-Nr. 630 & 632 & 634 wurde ein neues kumuliertes TGB). Zusétzlich wurde im mittleren
Abschnitt aus den drei TGB-Nr. 640 (541 m lang) & Nr. 642 (790 m lang) & Nr. 645 (878 m
lang) auch ein kumuliertes TGB gemacht mit einer Gesamtléinge von 2209m und einem neuen
Gefdlle von 0,007877 (wiederum entspricht das absolute Gefélle dieses neuen kumulierten TGB
der Summe der absoluten Gefélle [m] der drei urspriinglichen TGB). Mit der gleichen Startgang-
linie wie in den Laufen 1 und 2 kam am Ende der Flood-Routing-Kette der nunmehr nur noch
sechs Késsein-TGB die orange Ganglinie heraus (siehe Bild 4.6).

01z +
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Q
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Bild 4.6: Flood-Routing-Tests an der Késsein (Vergleich Laut 1 und Laut 3)

Ergebnis und Schlussfolgerung:

Die beiden Ergebnisgrafiken (siehe Bild 4.5 bzw. Bild 4.6) zeigen nahezu identische Abfluss-
ganglinien am Ende des steilen Késsein-Testgebiets, egal mit welchem Set-Up. Dabei zeigt die
rot gepunkiete Ganglinie jeweils das Abflussergebnis nach dem Flood-Routing durch die zehn
aktuellen Késsein-TGB, also mit dem sehr kurzen TGB-Nr. 634 mit nur 113 m Fluss-lénge. Bei
beiden Laufen mit veréndertem TGB-Set-Up (Lauf 2 nur noch 8 TGB bzw. Lauf 3 nur noch 6
TGB) betrégt die mittlere Abweichung der Abflusswerte am Ende der insgesamt 7834 m langen
FlieBstrecke entlang der Késsein nur 0,2 % bzw. 0,3 % (bei 48 Zeitschritten & 1 Stunde). Neben
diesen minimalen Abweichungen pro Zeitschritt und dem nahezu identischen Verlauf féllt zuséitz-
lich auf, dass die schwarze Startganglinie trotz sehr steilem Gelénde mehrere Stunden benétigt
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vom Beginn des HW-Ereignisses bis zum Scheitel. Sprich, eine Beeintréchtigung der Simulati-
onsergebnisse im vorgegebenen Stundenzeitschritt ist auch in kleinen und steilen Gebieten in-
nerhalb des WHM SEW mit dem Standard-Williams-Verfahren nicht zu erwarten trotz der z.T.
sehr kurzen FlieBléngen.

Aus all diesen Ergebnissen der verschiedenen Flood-Routing-Tests wurde in Abstimmung mit
dem AG geschlossen, dass einem Einsatz des aktuellen Tape12 (also mit z.T. sehr kurzen Flie3-
léngen innerhalb einzelner TGB) mit dem Williams-Flood-Routing-Verfahren nichts im Wege
steht und aus Flood-Routing-Sicht gute Simulationsergebnisse erméglichen kann. D.h. die Ver-
wendung eines Flood-Routing-Netz-Overlay samt Einsatz des Translationsverfahrens ist nicht
angezeigt und wurde deshalb nicht angestrebt.

4.4 Bordvoller Abfluss

GemaB der Leistungsbeschreibung sollte der Verlauf des bordvollen Abflusses zwischen den
Teilgebieten kontrolliert und auf Plausibilitét Gberprift werden.

Die Generierung der Tripel-Trapez-Profile des WHM SEW erfolgte mit dem sogenannten Gerin-
neschatzer (siehe auch Kapitel 3.3), welcher an jedem Modellpunkt aus der vorliegenden EZG-
Gréf3e und dem damit ermittelten gerinnebildenden Abfluss alle Tripel-Trapez-Parameter im Ta-
pel2 berechnet.

Wie im Kapitel 3.3 beschrieben, erwiesen sich die via Gerinneschétzer ermittelten Hauptbetttie-
fen und Hauptbettbreiten als plausibel und realistisch, was diverse punkiuelle Vergleiche mit
HYDRO-AS-2D-basierten Profilen an den wichtigsten Flissen des SEW-Gebiets belegten. Mit der
Entscheidung, Hauptbetttiefen und Hauptbettbreiten stets direkt aus dem Gerinneschétzer im
Modell (Tape12) zu verwenden, wurde implizit auch beschlossen, dass der bordvolle Abfluss
kontinuierlich mit der Einzugsgebietsgréfie zunimmt und keine unplausiblen Spriinge aufweist.

Anders ausgedriickt, muss bei dieser Vorgehensweise via Gerinneschétzer der bordvolle Abfluss
exakt dem gerinnebildenden Abfluss gem&f3 Tapel2 entsprechen. Dieser Sachverhalt wurde
sicherheitshalber noch an drei Stellen (jeweils im Mittellauf von Saale, Eger und Wondreb) mit-

tels Einsatz der Option SCHLUESSELKURVEN iberprift. Die Tests waren an allen drei Stellen
erfolgreich.

4.5 Verwendung von Tagesweristationen des Niederschlags

Aut Wunsch des AG wurde an drei Beispielen Gberprift, ob der Einsatz von Tagesweristationen
des Niederschlags eventuell zu verbesserten Abflusssimulationen beitragen kénnte. Hierzu wur-
den zuerst die Ganglinien von drei Tageswertstationen des Niederschlags auf Stundenwerte di-
saggregiert. Danach wurden diese neuen Niederschlagsstationen der LILA-Niederschlags-
Inputdatei hinzugefiigt und Testrechnungen durchgefihrt.

Mit den beiden Tageswertstationen des Niederschlags in den PKB von Dobrigau/Wondreb bzw.
Kautendort/Sidliche Regnitz konnte die Abflusssimulation an diesen beiden Pegeln kaum bis
gar nicht verbessert werden. Offensichilich passen hier die gemessenen Niederschldge, gleich-
giltig ob von Stundenwert- oder Tageswertmessstationen, nicht besonders gut zu den gemesse-
nen Abflissen an den Pegeln, vor allem im PKB von Kautendorf/Sidliche Regnitz.
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Hingegen hatte die Hinzunahme der Tageswertstation Naila fir die Simulationsergebnisse am
Pegel Hélle/Selbitz einen positiven Effekt. Diese Tageswertstation liegt mitten im PKB von Hél-
le/Selbitz (sieche auch Anlage B.4) und ergéinzt deshalb positiv die beiden am Rand des PKB
gelegenen Stundenwertstationen. Dieser ginstige Effekt kann z.B. bei der Simulation des HW-
Ereignisses vom Februar 2005 gesehen werden, wo die Abflusssimulation mit der Tageswertsta-
tion Naila (grine Linie) eine klare Verbesserung zur Simulation ohne (rote Linie) darstellt (siehe

Bild 4.7)

70 Abfluss [m®/s] 70
65 - =65
60 - 60
55 - 55
50 [ 50
45 =45
a0 —40
365 =35
30 30
25 - 25
20 —20
15 - 415
10 —10
5F s —— T

Iurife Rl BRRES SRR RS SRR SFRAIN AT ETSTA ST AT R A

9. 0. 11 12, 13 14 15 1.  17. 18  19.  20.  21.
( Februar 2005 )
Q Holle Q Hoelle Q sim Q Hoelle Q sim
Bild 4.7:  HW-Simulation am Pegel Hélle/Selbitz mit (grin) bzw. ohne (rot) die Nieder-

schlagstageswertstation Naila

Da die Hinzunahme von Tageswertstationen nur in einem von drei Beispielen einen positiven
Effekt hatte, und vor allem da nach Auskunft des BLfU die Tageswertstationen im operationellen
Betrieb nicht zur Verfigung stdnden, wurde von einem weiteren Einsatz der Niederschlagsto-
geswertstationen abgesehen.
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4.6 Vorgehen bei der pegelkontrollbereichsspezifischen Kalibrierung

Die PKB-spezifische Kalibrierung der Modellparameter erfolgte fir den Zeitraum November
2004 bis Oktober 2013. Der Zeitraum vom Januar 2004 bis Oktober 2004 wurde als Ein-
schwingzeitraum verwendet. Aufgrund der in den letzten Jahren verbesserten Datenlage, die
weitgehend der aktuellen operationellen Datenlage entspricht, wurde im Zweifelsfall der
Schwerpunkt der Kalibrierung aut die jingeren Jahre gelegt.

Die Kalibrierung erfolgte manuell gem&f den Vorgaben des aktuell neu tberarbeiteten Kalib-
rier-leittadens  fir  operationelle  LARSIM ~ Wasserhaushaltsmodelle  der  LARSIM-
Entwicklergemeinschaft (Haag et al., 2016). Die sequentielle Kalibrierung erfolgte dabei zu-
néchst auf der Grundlage einer durchgehenden Simulation, wurde aber zusétzlich immer unter
Verwendung gemessener Zulaufganglinien Gberprift. In diesem Zusammenhang wurde die Ab-
folge der Pegel auch hinsichtlich méglicher Inkonsistenzen tberpritt.

Im Zuge der Kalibrierung wurde versucht, die simulierten Abflisse méglichst gut in Einklang mit
den gemessenen Abflissen zu bringen. Die Simulationsergebnisse wurden mit integralen Giite-
mafen (Bilanz, Modelleffizienz, Modelleffizienz logarithmierter Abflisse) bewertet. Im Zweifel
wurde jedoch dem visuellen Vergleich zwischen Simulation und Messung der Vorrang vor diesen
GitemaBen eingerdumt. Die Anpassung erfolgte fir den gesamten Abflussbereich (Niedrig- bis
Hochwasser) mit einem Parametersatz, wobei zundchst eine Grobkalibrierung durchgefihrt
wurde, in der besonderes Augenmerk auf die Abflusskomponenten Basisabfluss und Interflow
und die Gesamtbilanz gelegt wurde. Im Zuge der Feinkalibrierung wurden dann die Hochwasser
und somit auch die schnellen Abflusskomponenten kalibriert.

Die Simulation der Schneedynamik erfolgte auf Grundlage der allgemeinen Parameterwerte, die
im Zuge der gesonderten Schneekalibrierung festgelegt worden waren. Sofern im Zuge der
Feineichung vonnéten, wurde eine weitere PKB-spezifische Anpassung der Schneeparameter
vorgenommen.

Besonderes Augenmerk wurde bei der Kalibrierung auf den Hochwasserbereich gelegt. Hierzu
wurden in Absprache mit dem Auftraggeber finf Hochwasserereignisse ausgewdhlt und geson-
dert betrachtet. Dabei wurde versucht, das Abflussvolumen der Ereignisse iber die Parameter fir
die Abflussbildung ohne Wasserdargebotsoptimierung (WD-Opti) bestméglich abzubilden. Der
zeitliche Verlauf und die Gradienten (vor allem im ansteigenden Ast) wurden dann mit den ent-
sprechenden Parametern fir die Gebietsspeicher (Abflusskonzentration) bestmdglich angepasst.
Hierfir wurde auch die ereignisspezitische Wasserdargebotsnachfihrung genutzt. Im Zweitel
wurde der bestméglichen Anpassung des Hochwasserabflusses Vorrang gegeniiber den anderen
Abflussbereichen gegeben.

Weitertihrende Details zum Vorgehen bei der Kalibrierung sind Haag et al. (2016) zu entneh-
men.
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4.6.1 Ubersicht der Ergebnisse fir alle Pegel

Anlage C.1 gewdhrt einen Uberblick iber die kalibrierten Pegelkontrollbereiche (PKB) und die
zugehérigen Pegel. Im Zuge der Kalibrierung wurden pegelspezifisch alle Kalibrierparameter fir
die insgesamt 15 Pegelkontrollbereiche manuell angepasst. Tabelle 4.3 gibt eine Ubersicht tber
die neu bestimmten Parameterwerte inklusive der pegelspezifisch angepassten Schneeparameter.
Zur weiteren Veranschaulichung enthélt Anlage C Fléchendarstellungen der kalibrierten Parame-
terwerte. Hierbei ist zu bemerken, dass z.B. der Parameter fbas_fak in Anlage C.11 in Kauten-
dorf und Rehau mit 20 einen deutlich héheren Wert einnimmt als in den meisten anderen Pegel-
kontrollbereichen. Grundsétzlich wurde aber bei der Kalibrierung darauf geachtet, dass alle
Parameter in vom Kalibrierleitfaden vorgegebenen Grenzen variiert wurden. Fir den Faktor
fbas_fak wéren diese Grenzen 1-500 mit einem Startwert von 5. Somit sind die hier letzilich
verwendeten Werte hoch im Vergleich zum restlichen Modell, aber weit unterhalb der iblichen
Héchstgrenze. Durch die erhéhten fbas_fak-Werte in Kautendorf und Rehau wurde ganz konkret
einer erhdhten jahreszeitlichen Dynamik beim Basisabfluss Rechnung getragen.

Tabelle 4.4 gibt eine Ubersicht Gber die im Simulationszeitraum der hydrologischen Jahre 2005
bis 2013 erzielten Modellgiten. Die hier abgebildeten Werte sind als GitemafBe der Gesamt-
zeitrdume zu verstehen (Ausnahme Blankenstein, 2006-2013). Jahresweise Modellgiten finden
sich in diesem Kapitel bei der jeweiligen Pegelbeschreibung. Im Anhang J sind statistische Aus-
wertungen fir die im Detail betrachteten Hochwasserereignisse vorgenommen und tabellarisch
dargestellt. Anhang K zeigt zusétzlich fir die sechs Unterliegerpegel nochmals statistische Gite-
mafe mit gemessener Zulaufganglinie.

Zu beachten ist, dass die hier angegebenen Gitemafe alle mit durchgéngiger Simulation ermit-
telt wurden. Es wurden also keine gemessenen Abflisse an den Oberliegerpegeln nach Unter-
strom Ubergeben. Durch eine solche Weitergabe gemessener Ganglinien hétten an den Unter-
liegerpegeln naturgemé&f noch deutlich bessere Ergebnisse erzielt werden kénnen.

Die mittleren Ergebnisse erlauben eine erste Einschétzung. Vor dem Hintergrund der meist recht
kleinen und sehr schnell reagierenden Einzugsgebiete kann das Ergebnis als insgesamt gut beur-
teilt werden. Bei der Mehrzahl der Pegel konnten gute bis sehr gute Ergebnisse erzielt werden.
Die Modelleffizienz liegt zumeist Gber 0,7 und haufig Gber 0,8.

Aut mégliche Ursachen fir die etwas schlechteren Ergebnisse an den Pegeln Kautendorf und
Fahrenbihl wird in den nachfolgenden Unterkapiteln eingegangen.

Neben den statistischen MaBzahlen wurde eine aus der Kalibrierung abgeleitete Bewertung der
Simulationsergebnisse fir den Gesamtzeitraum und spezifisch fir die Hochwasserereignisse vor-
genommen, die in Tabelle 4.5 zusammengefasst ist. Hierfir wurden sowohl die statistischen
Auswertungen als auch die grafischen Vergleiche zwischen simulierten und gemessenen Gangli-
nien bewertet.

Sowohl der Gesamtzeitraum als auch die Hochwasserereignisse werden in drei Kategorien un-
terteilt:

o Gut(+)
e Zufriedenstellend (o)
e Schlecht/problematisch (-)

In die mittlere Kategorie fallen vor allem die Pegel, bei denen manche Jahre bzw. Ereignisse
sehr gut andere aber schlecht waren. Der Pegelkontrollbereich Hélle hat beispielsweise eine sehr
hohe Modellgiite, was den Gesamtzeitraum angeht, bei den kalibrierten Hochwassern konnte er
allerdings nur mittelmé&fig abschneiden.
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Tabelle 4.3: Im Zuge der Kalibrierung angepasste Kalibrierparameter fiir alle Pegel

Pegel EQB [EQl |EQD |EQD2 |A2 |EKM |EKL |EKR |BSF |beta Dmin |Dmax |[KG |Abso |AO [A1 |fbas_fak [SRet [Tmit_Sr
Marktleuthen [10000 (1000 (280 (100 (2.5 (0.5 0.8 [0.8 [0.3 [0.0035 |0 1.5 (109 [0.23 [2.5 (1.8 [5 25 0.5
Hohenberg {13000 (1500 {250 (50 1.5 (0.5 ]0.8 (0.8 |0.15 |0.004 0 15 |1 0.15 |2 15 |5 20 0.5
Lorenzreuth {10000 (1000 {400 (50 0.5 0.3 [0.6 |0.6 |0.38 [0.0072 |O 25 |11 (0.1 25 |2 |25 10 ]0.5
Marktredwitz [15000 [1000 200 {100 (3.5 |1 1 1 0.08 ]0.003 0 03 098 |0.2 3.5 |25 |16 15 |0
Arzberg 15000 (1000 (200 |100 |16 (1.2 |12 (1.2 0.2 ]0.002 0 2 1 0.15 |2 1 14 30 |0
Dobrigau 18000 (1500 (300 |150 |2 1 1 1 0.2 ]0.0023 [0 0.35 [0.95 |0.25 |3 |2 |35 10 |0
Waldsassen (13000 |500 [450 |50 1 0.5 0.5 [0.5 |0.25 |0.0026 (O 04 098 102 (3 |2 |3 10 |0
Weissdorf 14000 (1500 [250 |30 0.9 0.3 (0.7 |0.7 |0.15 [0.002 0 0.8 [1.07 |02 (3 |2 |4 35 |0
Fahrenbihl 20000 [500 (300 (150 (3.5 (1.2 |1 1 0.05 ]0.005 0 05 |1 01 |2 16 |2 20 |1
Oberkotzau (17000 [500 [400 |100 1.8 (0.8 |1 1 0.15 10.0015 [0 05 |1 01 |2 1.6 |4 25 0.5
Rehau 12000 (2000 (300 |100 |2 1 1 1 0.08 10.0015 [0 1 1 0.05 |1 1 |20 10 |0
Kautendorf {8000 (700 [500 (80 2 0.5 |0.8 (0.8 |0.4 ]0.00072 [0 1 115 (0.2 |3 [2 [18 20 0.5
Hof 15000 (1500 (250 (100 |17 |1 1 1 0.2 ]0.0025 [0 1 1 02 (3 |[2 20 0.5
Hélle 17000 (700 (400 |150 (2.5 0.7 |1 1 0.13 ]0.0032 [0 09 098 10.25 (3 |2 10 ]0.5
Blankenstein |12000 |800 (200 |80 1.5 |0.8 ]0.8 [0.8 |0.4 ]0.0035 [0 3 11 02 |3 [2 (15 20 0.5

Tabelle 4.4: Ubersicht der GitemafBe fir den Zeitraum 2005-2013

Gitemale
Pegel Lag R2 NSE In NSE B';"_"]”Z VE*
sim [h] g g D jgem | U
WeilRdorf 0 0.81 0.8 0.81 1.05 0.73
Fahrenbihl 2 0.42 0.17 -1.21 1.29 0.37
Oberkotzau 0 0.88 0.88 0.82 1.08 0.77
Rehau 1 0.84 0.82 0.82 1.03 0.76
Kautendorf 3 0.72 0.72 0.82 0.99 0.68
Hof 0 0.91 0.9 0.84 1.1 0.8
Holle 2 0.87 0.87 0.88 0.99 0.78
Blankenstein 0 0.82 0.82 0.85 0.89 0.75
Marktleuthen 0 0.76 0.76 0.84 0.99 0.78
Hohenberg -3 0.8 0.79 0.72 0.97 0.73
Lorenzreuth 1 0.8 0.79 0.83 0.93 0.77
Marktredwitz 1 0.73 0.68 0.82 1.01 0.70
Arzberg 0 0.83 0.83 0.86 0.99 0.78
Dobrigau -5 0.70 0.69 0.73 0.98 0.73
Waldsassen 1 0.74 0.73 0.74 1.07 0.71

Y|Qsim—Qmes]|

*Formel fir Volume Error (VE): VE =1 — e

Tabelle 4.5 erlaubt einen raschen Uberblick tber alle Pegel. Es wird sofort deutlich, an welchen
Pegeln speziell fir Hochwasser oder fir den restlichen Abflussbereich noch Verbesserungsbedart
besteht. Aus Sicht der Kalibrierung sind aber alle Pegel bestméglich parametrisiert.

Fir die meisten Pegel kénnen die Ergebnisse in beiden Bereichen als sehr gut bis zufriedenstel-
lend eingestuft werden. Lediglich fir den Pegel Fahrenbihl konnten weder im Gesamtzeitraum
noch im Hochwasserbereich zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden.
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Hierauf und auf etwaige Besonderheiten an allen anderen Pegeln wird in den nachfolgenden
Unterkapiteln genauer eingegangen.

Tabelle 4.5: Ubersicht Gber die Bewertung der Simulationsergebnisse fir den Gesamtzeitraum
und die Hochwasserereignisse

Pegel Gesamtzeitraum | Hochwasserereignisse
Weildorf + +
Fahrenbihl
Oberkotzau
Rehau

(0]

Kautendorf
Hof
Holle

Blankenstein
Marktleuthen
Hohenberg

Lorenzreuth
Marktredwitz
Arzberg

Dobrigau

+ |+ |+ |+|o|+|+|+|+|+|0|+ |+

o|lo|+|+|+|O|O|O|O |+

Waldsassen

An dieser Stelle sei auch erwdhnt, dass alle Ergebnisse darauf hindeuten, dass sich der hohe
Detaillierungsgrad des WHM SEW (durchschnittliche TGB-Gréf3e von nur 0,77 km?) im Ver-
gleich zu anderen gréber aufgestellten LARSIM-WHM vorteilhaft auswirkt. Eine hieb- und stich-
feste Aussage hierzu kénnte aber nur getroffen werden, wenn fir das gleiche Projektgebiet zwei
unterschiedliche TGB-Diskretisierungsgrade vorliegen (also zwei Tape12), diese beiden Modelle
separat geeicht werden und anschlieBend die Ergebnisse im Detail verglichen werden wiirden.
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4.6.2 Pegel Weifddort/Saale
Kopfpegel, EZG: 48 km?

Bewertung Gesamtzeitraum:

Generell recht gute Ubereinstimmung mit gemessener Ganglinie

Gute Bilanzen und hohe Modelleffizienz

Schnee bzw. Schneeschmelze tendenzieller Schwachpunkt
Ubersicht: Tabelle 4.6, Anlage D8

Bewertung Hochwasserereignisse:

e Mittel bis gut. Das Hochwasser vom Januar 2011 konnte im Gegensatz zu vielen anderen
Pegeln gut simuliert werden.

o Sowohl Sommer- als auch Winterhochwasser werden gleichermafBen gut simuliert

e Die meisten kleineren Hochwasser werden (ohne WD-Opti) tendenziell unterschétzt

e Tabelle: Anlage J8
e Grafiken: Anlage E8

Besonderheiten:

e Generell lasst sich das Abflussverhalten des Einzugsgebietes gut mit dem Wasserhaus-
haltsmodell darstellen, was sich an den hohen Effizienzen von > 0.75 zeigt.

e Allerdings konnte dies nur durch eine Anhebung von KG aut 1.07 redlisiert werden.
Hochwasser werden dennoch meist unterschétzt, was sich auch nicht durch eine extreme
Anhebung des Parameters BSF ausgleichen lasst. Daher wurde BSF auf einem normalen
Niveau belassen. Auch eine weitere Anhebung des Parameters KG war nicht indiziert

Tabelle 4.6: Gitemafle des Pegels Wei3dorf
GltemaRe
Zeitraum Lag R NSE | Innse | Bilanz VE
smh] | [ ] o | Y ]
sim/gem

01.11.2004 - 31.10.2005 3 0.67 0.64 0.72 0.99 0.64
01.11.2005 - 31.10.2006 0 0.85 0.84 0.81 1.08 0.72
01.11.2006 - 31.10.2007 1 0.82 0.80 0.84 1.09 0.79
01.11.2007 - 31.10.2008 1 0.78 0.78 0.79 1.11 0.70
01.11.2008 - 31.10.2009 0 0.69 0.69 0.69 1.15 0.68
01.11.2009 - 31.10.2010 0 0.76 0.76 0.73 1.15 0.71
01.11.2010- 31.10.2011 1 0.95 0.94 0.91 1.00 0.81
01.11.2011- 31.10.2012 3 0.70 0.64 0.78 0.98 0.68
01.11.2012 - 31.10.2013 0 0.85 0.84 0.90 0.95 0.80
Mittelwert tGber Einzeljahre 1 0.78 0.77 0.80 1.06 0.73
Mittelwert Gesamtzeitraum 0 0.81 0.8 0.81 1.05 0.73
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4.6.3 Pegel Fahrenbishl/Lamitz
Kopfpegel, EZG: 26 km?

Bewertung Gesamtzeitraum:

e Mit Ausnahme des hydrologischen Jahres 2013 weist Fahrenbihl schlechte Modellgiiten
auf. Die Bilanz von 2004 bis 2007 ist viel zu hoch, jedoch ab 2007 gut.

o Ubersicht: Tabelle 4.7, Anlage D9

Bewertung Hochwasserereignisse:

e Fir diesen Pegel wurden lediglich 3 geeignete Hochwasser zur Kalibrierung verwendet
e Davon konnte lediglich das HW vom Mai/Juni 2013 recht gut dargestellt werden.

e Tabelle: Anlage J9
e Grafiken: Anlage E9

Besonderheiten:

o Der Pegel Fahrenbihl hat durch die Lamitz-Férmitz-Uberleitung schlechte Voraussetzungen
fir ein gutes Eichergebnis

e Der Pegelkontrollbereich ist mit 26 km? auBBerdem der kleinste aller Pegelkontrollbereiche
und somit extrem anféllig fir lokal begrenzte Niederschlagsereignisse, welche durch ge-
ringe Stationsdichte nicht gut im Modell abgebildet werden kénnen

e Die Einschwingzeit des Modells wurde nach vorheriger Absprache bei der Eichung des
Pegels Fahrenbihl/Lamitz bis einschl. Oktober 2007 verléngert

e Der eigentliche Eichzeitraum beginnt somit mit dem 1. November 2007

e Beim Ubergang von Grob- zu Feineichung wurde durch die Neuerstellung der Zustands-
datei an diesem Pegel kaum eine Verbesserung erreicht

Tabelle 4.7:  GitemaBe des Pegels Fahrenbihl

Gltemalie
Zeitraum Lag R2 NSE | Innse | Bilanz VE
smh] | [] 8 (| U ]
sim/gem

01.11.2004 - 31.10.2005 4 0.33 0.24 -2.43 1.83 0.01
01.11.2005 - 31.10.2006 -1 0.49 0.33 0.10 1.36 0.40
01.11.2006 - 31.10.2007 0 0.24 -14.40 -11.45 2.67 -0.69
01.11.2007 - 31.10.2008 0 0.15 -1.02 -3.41 1.08 0.40
01.11.2008 - 31.10.2009 0 0.09 -2.61 -13.36 0.84 0.59
01.11.2009 - 31.10.2010 0 0.40 0.18 -2.52 1.01 0.53
01.11.2010- 31.10.2011 0 0.42 0.22 0.33 1.16 0.47
01.11.2011-31.10.2012 0 0.03 -0.57 -2.74 1.03 0.43
01.11.2012 - 31.10.2013 2 0.83 0.74 0.26 1.04 0.71
Mittelwert tGber Einzeljahre 1 0.33 -1.87 -3.91 1.33 0.32
Mittelwert Gesamtzeitraum 2 0.42 0.17 -1.21 1.29 0.37
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4.6.4 Pegel Oberkotzau/Saale
Unterliegerpegel von Weil3dorf und Fahrenbihl, EZG: 232 km?, PKB: 158 km? (68 %)

Bewertung Gesamtzeitraum:

o Generell recht gute Ubereinstimmung mit gemessener Ganglinie
e Gute Bilanzen und hohe Modelleffizienz

o Ubersicht: Tabelle 4.8, Anlage D10, Anlage K4 (GitemaBe unter Verwendung gemesse-
ner Zulaufganglinien)

Bewertung Hochwasserereignisse:

e Mittel. Einige Hochwasser werden vom Volumen her unterschétzt, was an zu geringem
Niederschlagsinput liegt (z.B. HW 2005).

o Der ansteigende Ast der Hochwasser verlauft oft zu langsam (HW 2005, 2006, 2011)
e Kein gravierender Unterschied in der Gite von Sommer- und Winterereignissen

e Tabelle: Anlage J10
e Grafiken: Anlage E10

Besonderheiten:

e Trotz schlechtem Oberliegerpegel Fahrenbihl weist Oberkotzau weitestgehend eine hohe
Modellgiite auf.

o Der Auftraggeber hat sich dafir entschieden, die im PKB liegende Férmitztalsperre beim
Eichen mit der gemessenen Abflussganglinie zu verwenden. Dies wurde iber die Option
IPRIN 9 in der pegel.stm fir den Férmitz Speicherabfluss realisiert. Die Auswirkung dieser
Vorgehensweise auf die Modelleffizienz stellte sich als gering heraus.

Tabelle 4.8:  Gitemafle des Pegels Oberkotzau (ohne gemessene Zulaufganglinie)

GlUtemale
Zeitraum Lag R? NSE | Innse | Bilanz VE
smih] | [ ] S ]
sim/gem

01.11.2004 - 31.10.2005 1 0.79 0.78 0.77 1.08 0.73
01.11.2005 - 31.10.2006 0 0.92 0.91 0.86 1.14 0.78
01.11.2006 - 31.10.2007 -1 0.86 0.85 0.82 1.12 0.80
01.11.2007 - 31.10.2008 1 0.88 0.88 0.85 1.07 0.80
01.11.2008 - 31.10.2009 -1 0.75 0.72 0.71 1.09 0.74
01.11.2009 - 31.10.2010 -2 0.82 0.80 0.70 1.15 0.73
01.11.2010- 31.10.2011 2 0.94 0.94 0.85 0.99 0.76
01.11.2011- 31.10.2012 -1 0.89 0.82 0.83 1.01 0.75
01.11.2012 - 31.10.2013 -2 0.89 0.89 0.80 1.07 0.77
Mittelwert tGber Einzeljahre 0 0.86 0.84 0.80 1.08 0.76
Mittelwert Gesamtzeitraum 0 0.88 0.88 0.82 1.08 0.77
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4.6.5 Pegel Rehau/Schwesnitz
Kopfpegel, EZG: 84 km?

Bewertung Gesamtzeitraum:

AufBer in den hydrologischen Jahren 2007 und 2010 werden hier durchwegs gute Simula-
tionsergebnisse erzielt

Sehr gute Bilanzen (KG 1) und hohe Modelleffizienz
Ubersicht: Tabelle 4.9, Anlage D11

Bewertung Hochwasserereignisse:

Mittel. Das Hochwasser vom Mai 2013 kann nicht gut simuliert werden. Die meisten
Hochwasser werden an diesem Pegel ohne WD-Opti iiberschétzt, mit WD-Opti allerdings
gut simuliert.

Kein gravierender Unterschied in der Gite von Sommer- und Winterereignissen

Tabelle: Anlage J11
Grafiken: Anlage E11

Besonderheiten:

Auf die Schneekalibrierung wurde bei diesem Pegel viel Zeit investiert. Es war dennoch
nicht méglich, die Schneeschmelze z.B. beim Hochwasser 2011 besser zu treffen, ohne
dabei andere Winterhochwasser zu verschlechtern.

Tabelle 4.9:  Gitemaf3e des Pegels Rehau

GltemaRe
Zeitraum Lag R? NSE | Innse | Bi1anz VE
smh] | [ 8 b | b 8
sim/gem

01.11.2004 - 31.10.2005 1 0.84 0.83 0.76 1.21 0.74
01.11.2005 - 31.10.2006 0 0.89 0.81 0.75 1.11 0.74
01.11.2006 - 31.10.2007 0 0.52 0.51 0.40 0.85 0.66
01.11.2007 - 31.10.2008 0 0.86 0.84 0.88 0.89 0.82
01.11.2008 - 31.10.2009 -2 0.84 0.81 0.80 0.99 0.73
01.11.2009 - 31.10.2010 0 0.77 0.65 0.76 1.11 0.78
01.11.2010- 31.10.2011 2 0.91 0.84 0.89 1.08 0.76
01.11.2011- 31.10.2012 -1 0.90 0.89 0.89 0.98 0.80
01.11.2012 - 31.10.2013 1 0.87 0.87 0.88 1.06 0.78
Mittelwert tber Einzeljahre 0 0.82 0.78 0.78 1.03 0.76
Mittelwert Gesamtzeitraum 1 0.84 0.82 0.82 1.03 0.76
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4.6.6 Pegel Kautendort/Siidliche Regnitz
Kopfpegel, EZG: 92 km?

Bewertung Gesamtzeitraum:

Fir den Gesamtzeitraum konnten hier zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden.
Gute Bilanzen (KG 1.15) und hohe Modelleffizienz
Ubersicht: Tabelle 4.10 sowie Anlage D12

Bewertung Hochwasserereignisse:

Winterhochwasser werden im Mittel OK dargestellt. Es wurde versucht, Schneeparameter
so zu wdhlen, dass der Schnee im Mittel gut simuliert wird

Ausgewdihlte Sommerhochwasser werden eher schlecht simuliert, HW im Juli 2010 hat viel
zu wenig Niederschlagsinput

Tabelle: Anlage J12
Grafiken: Anlage E12

Besonderheiten:

KG musste auf 1.15 angehoben werden, da Niederschléige tendenziell unterschatzt wer-
den

2007 generell zu geringes Volumen an Niederschlagsinput
Basisabfluss lésst sich nicht gut an Niedrigwasserbereiche angleichen

Der Pegel war bei der Kalibrierung einer der autwéndigsten, erst im Zuge der Feinkalibrie-
rung konnten hier gute Ergebnisse erzielt werden

Einer der Pegel, die durch ein dichteres Messnetz an Niederschlagsstationen besonders

profitieren sollten

Tabelle 4.10: GitemaBe des Pegels Kautendort

GltemaRe
Zeitraum Lag R2 NSE | Innse | Bilanz VE
sm(h] | [ ] (| b ]
sim/gem

01.11.2004 - 31.10.2005 0 0.83 0.83 0.68 1.14 0.65
01.11.2005 - 31.10.2006 4 0.91 0.88 0.74 1.26 0.64
01.11.2006 - 31.10.2007 -7 0.71 0.71 0.80 1.03 0.71
01.11.2007 - 31.10.2008 -4 0.89 0.89 0.86 1.01 0.78
01.11.2008 - 31.10.2009 -6 0.88 0.83 0.86 0.99 0.71
01.11.2009 - 31.10.2010 -4 0.67 0.65 0.87 0.94 0.72
01.11.2010- 31.10.2011 8 0.75 0.65 0.78 0.97 0.58
01.11.2011- 31.10.2012 -5 0.84 0.80 0.79 0.89 0.65
01.11.2012-31.10.2013 6 0.78 0.67 0.86 0.86 0.66
Mittelwert tGber Einzeljahre -0.9 0.81 0.77 0.81 1.01 0.68
Mittelwert Gesamtzeitraum 3 0.72 0.72 0.82 0.99 0.68
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4.6.7 Pegel Hot/Saale

Unterliegerpegel von Weidorf, Fahrenbihl, Oberkotzau, Rehau und Kautendorf; EZG: 521
km2, PKB: 113 km? (22%)

Bewertung Gesamtzeitraum:

e Der Pegel weist sowohl mit als auch ohne gemessene Zulaufganglinie hohe Effizienzen auf

e Die Bilanz ist ohne gemessene Zulaufganglinie tendenziell etwas zu hoch

o Ubersicht: Tabelle 4.11 und Anlage D13. AuBerdem Anlage K5 (Gitemafe unter Ver-
wendung gemessener Zulautganglinien)

Bewertung Hochwasserereignisse:

e Das Hochwasser vom Februar 2005 wird nur unzureichend simuliert
e Alle anderen Ereignisse werden unabhéngig von der Jahreszeit gut simuliert

e Aus den Ereignissen Dez. 2010 und Jan 2011 wird ersichtlich, dass die Schneeschmelze
wenngleich nicht perfekt, recht gut getroffen wird

e Tabelle: Anlage J13
e Grafiken: Anlage E13

Besonderheiten:

e Die Simulationsqualitdt an diesem Pegel ist von iberdurchschnittlicher Gite. Vorhersagen
sollten mit gemessener Zulaufganglinie und WD-Opti verlésslich getroffen werden kénnen

Tabelle 4.11: Gitemaf3e des Pegels Hof

GltemaRe
Zeitraum Lag R2 NSE | Innse | Bilanz VE
sm(h] | [ ] (| b ]
sim/gem

01.11.2004 - 31.10.2005 0 0.82 0.82 0.70 1.18 0.73
01.11.2005 - 31.10.2006 1 0.92 0.87 0.83 1.18 0.77
01.11.2006 - 31.10.2007 -2 0.87 0.86 0.84 1.08 0.81
01.11.2007 - 31.10.2008 0 0.92 0.92 0.86 1.08 0.84
01.11.2008 - 31.10.2009 -3 0.84 0.83 0.79 1.09 0.76
01.11.2009 - 31.10.2010 -3 0.90 0.90 0.86 1.09 0.84
01.11.2010- 31.10.2011 2 0.96 0.94 0.84 1.11 0.78
01.11.2011- 31.10.2012 -2 0.92 0.88 0.84 1.00 0.75
01.11.2012 - 31.10.2013 -1 0.94 0.94 0.90 1.08 0.85
Mittelwert tGber Einzeljahre -1 0.90 0.88 0.83 1.10 0.79
Mittelwert Gesamtzeitraum 0 0.91 0.9 0.84 1.1 0.8
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4.6.8 Pegel Holle/Selbitz
Kopfpegel; EZG: 213 km?

Bewertung Gesamtzeitraum:

Der Pegel weist grundsétzlich hohe Modellgiiten auf
Ubersicht: Tabelle 4.12, Anlage D14

Bewertung Hochwasserereignisse:

Das Hochwasser vom Februar 2005 sowie die erste Abflussspitze des HW vom Dezember
2007 werden eher unzureichend simuliert. Alle anderen Ereignisse werden recht gut ab-
gebildet

Trotz hoher Simulationsgite weist der Pegel somit bei Hochwassern nur mittlere Vorhersa-
gequalitat aut

Tabelle: Anlage J14

Grafiken: Anlage E14

Besonderheiten:

KG wurde auf 0.98 gesenkt. Somit ist bei diesem Pegelkontrollbereich im Gegensatz zu
vielen anderen Pegeln der Niederschlag eher iber- als unterschétzt

Der Pegel Hélle war bei der Kalibrierung eher unkompliziert, es konnten recht schnell gute
Parameterséitze gefunden werden

Gemaf3 Absprache mit dem AG wurde der PKB Holle/Selbitz im Tape35 gemdf festge-
stelltem Bodenwechsel in zwei PKB aufgeteilt bei gleichlautenden Parameterwerten (siehe
auch E-Mails von Frau Moretti vom 11. Méarz 2016 und vom 21. Mérz 2016 samt An-
hangen). Dem AG steht somit die Méglichkeit offen, den Oberlauf des PKB anders zu
parametrisieren (Stichwort: Virtueller Pegel)

Tabelle 4.12: Gitemafe des Pegels Hélle

GltemaRe
Zeitraum Lag R2 NSE | Innse | Bilanz VE
sm(h] | [ ] (| b ]
sim/gem

01.11.2004 - 31.10.2005 0 0.90 0.90 0.89 1.07 0.79
01.11.2005 - 31.10.2006 1 0.95 0.89 0.88 1.10 0.78
01.11.2006 - 31.10.2007 1 0.92 0.92 0.88 0.93 0.85
01.11.2007 - 31.10.2008 2 0.91 0.91 0.93 1.01 0.82
01.11.2008 - 31.10.2009 1 0.84 0.83 0.83 1.00 0.75
01.11.2009 - 31.10.2010 -1 0.87 0.86 0.78 0.98 0.77
01.11.2010- 31.10.2011 8 0.85 0.81 0.89 1.00 0.69
01.11.2011- 31.10.2012 0 0.87 0.87 0.90 0.89 0.76
01.11.2012 - 31.10.2013 2 0.84 0.84 0.85 0.94 0.76
Mittelwert tGber Einzeljahre 2 0.88 0.87 0.87 0.99 0.77
Mittelwert Gesamtzeitraum 2 0.87 0.87 0.88 0.99 0.78
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4.6.9 Pegel Blankenstein/Saale

Unterliegerpegel von Wei3dorf, Fahrenbihl, Oberkotzau, Rehau, Kautendorf, Hot und Hélle;
EZG: 1010 km?2, PKB: 276 km? (27%)

Bewertung Gesamtzeitraum:

o Gute Effizienzen aber eher zu niedrige Bilanzen

o Ubersicht: Tabelle 4.13 und Anlage D15. AuBerdem Anlage K6 (Gitemafe unter Ver-
wendung gemessener Zulaufganglinien)

Bewertung Hochwasserereignisse:

e Das Ereignis im Juni 2006 wird sehr gut simuliert, wohingegen echte Probleme beim
Hochwasser Januar 2011 zutage treten. Hier wird auch mit WD-Opti noch ein 50 m3/s zu
hoher Abflussscheitelwert ausgegeben. Es summieren sich letzilich die Ungenauigkeiten
verschiedener Oberliegerpegel auf. Allerdings muss darauf hingewiesen werden, dass bei
der HW-Kalibrierung mit simulierten Zuflissen gearbeitet wurde, somit kénnen fir den
operationellen Betrieb bei weitem bessere Ergebnisse erwartet werden

e Tabelle: Anlage J15
e Grafiken: Anlage E15

Besonderheiten:

e Am Pegel Blankenstein sind vor allem die frihen Jahre (2005-2009) von extrem niedrigen
Bilanzen gepragt. Dies verbessert sich allerdings in den jingeren Jahren. Da dieses Phé-
nomen aber am Oberlieger Hof nicht eintritt, muss von Messungenauigkeiten ausgegan-
gen werden

e In Kélteperioden scheint der Pegel des &fteren frostbedingte Messfehler zu verursachen. Es
lésst sich dann Gber bestimmte Zeiten ein Versatz zwischen gemessener und simulierter
Ganglinie ausmachen, welcher oft plétzlich eintritt und auch wieder verschwindet

o Eine gemessene Ganglinie in Th-Auflésung liegt erst seit dem hydrologischen Jahr 2006
vor, daher war hier der Eichzeitraum um 2 Jahre gegeniiber den anderen Pegeln verkirzt

Tabelle 4.13: Gitemaf3e des Pegels Blankenstein

Gilitemalle
Zeitraum Lag R? NsE | innse | BN e
smig | @ | @ | @ |
sim/gem

01.11.2005 - 31.10.2006 0 0.93 0.91 0.80 0.85 0.78
01.11.2006 - 31.10.2007 -1 0.77 0.76 0.72 0.76 0.74
01.11.2007 - 31.10.2008 -1 0.86 0.81 0.91 0.83 0.75
01.11.2008 - 31.10.2009 -3 0.74 0.67 0.79 0.79 0.70
01.11.2009 - 31.10.2010 -3 0.89 0.85 0.83 0.94 0.77
01.11.2010- 31.10.2011 7 0.85 0.73 0.81 1.08 0.68
01.11.2011 - 31.10.2012 -1 0.89 0.88 0.85 0.93 0.76
01.11.2012 - 31.10.2013 0 0.93 0.93 0.90 0.99 0.83
Mittelwert Gber Einzeljahre 0 0.86 0.82 0.83 0.90 0.75
Mittelwert Gesamtzeitraum 0 0.82 0.82 0.85 0.89 0.75
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4.6.10 Pegel Marktleuthen/Eger
Kopfpegel, EZG: 115 km?

Bewertung Gesamtzeitraum:

e Der Pegel weist grundsétzlich hohe Modellgitemafe auf
o Ubersicht: Tabelle 4.14, Anlage D1

Bewertung Hochwasserereignisse:

e Um die Hochwasser weniger stark zu unterschétzen, wurde hier der Parameter KG auf 1.1
angehoben

o Hochwasser werden eher nicht gut simuliert, oftmals scheint das zur Verfigung stehende

Wasservolumen nicht zu stimmen

Tabelle: Anlage J1
Grafiken: Anlage E1

Besonderheiten:

e Bei diesem Pegel haben sich im Zuge der Grobkalibrierung recht schnell verninftige Effizi-

e Die Feinkalibrierung mit Fokus aut den Hochwassern gestaltete sich hier schwierig, bei der

enzen erzielen lassen

Parameterwahl mussten letztlich Kompromisse eingegangen werden

Tabelle 4.14: Gitemafle des Pegels Marktleuthen

GlUtemale
Zeitraum Lag R2 NSE | Innse | Bilanz VE
smh] | [ ] (| U ]
sim/gem

01.11.2004 - 31.10.2005 0 0.59 0.53 0.71 0.84 0.68
01.11.2005 - 31.10.2006 1 0.69 0.65 0.88 0.99 0.76
01.11.2006 - 31.10.2007 -3 0.82 0.81 0.81 1.07 0.81
01.11.2007 - 31.10.2008 0 0.87 0.87 0.89 1.04 0.81
01.11.2008 - 31.10.2009 -4 0.80 0.80 0.73 1.07 0.76
01.11.2009 - 31.10.2010 -5 0.73 0.73 0.73 1.09 0.73
01.11.2010- 31.10.2011 4 0.90 0.86 0.87 0.95 0.79
01.11.2011- 31.10.2012 -3 0.88 0.86 0.88 0.88 0.80
01.11.2012- 31.10.2013 -1 0.91 0.91 0.91 1.01 0.83
Mittelwert tGber Einzeljahre -1 0.80 0.78 0.82 0.99 0.77
Mittelwert Gesamtzeitraum 0 0.76 0.76 0.84 0.99 0.78
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4.6.11 Pegel Hohenberg/Eger
Unterliegerpegel von Marktleuthen, EZG: 300 km?, PKB: 185 km? (62%)

Bewertung Gesamtzeitraum:

Hohe Giite der simulierten Ganglinie. Sehr gute Bilanzen sowie keine Notwendigkeit, KG
zu veréindern

Ubersicht: Tabelle 4.15, Anlage D2; AuBerdem Anlage K1 (GitemaBe unter Verwendung
gemessener Zulaufganglinien)

Bewertung Hochwasserereignisse:

Die erste Abflussspitze beim Hochwasser im Méarz 2006 wird kaum erfasst
Das Ereignis im Mai 2006 kann nicht gut simuliert werden

Das Ereignis im Dezember 2012 konnte insgesamt (Kurvenverlaut und Abflussscheitel)
nicht gut abgebildet werden

Somit lésst sich das schlechte Abschneiden des Pegels bei den Hochwassern auch auf eine
geringe Anzahl an geeigneten N-Messstationen zuriickfihren

e Tabelle: Anlage J2
e Grafiken: Anlage E2

Besonderheiten:

e teilweise durch Kraftwerkssteuerung beeinflusst, im Mittel bis Niedrigwasser ist ein deutli-

cher Tagesgang vorhanden, was die Kalibrierung des PKB erschwert.

Tabelle 4.15: Gitemaf3e des Pegels Hohenberg

GltemaRe
Zeitraum Lag R? NSE | Innsg | Bifanz VE
sm(h] | [ ] b | b 8
sim/gem

01.11.2004 - 31.10.2005 -3 0.65 0.62 0.60 0.91 0.65
01.11.2005 - 31.10.2006 0 0.84 0.84 0.73 0.96 0.74
01.11.2006 - 31.10.2007 -5 0.73 0.72 0.63 0.97 0.75
01.11.2007 - 31.10.2008 -4 0.82 0.82 0.77 0.97 0.77
01.11.2008 - 31.10.2009 -6 0.63 0.62 0.51 0.94 0.64
01.11.2009 - 31.10.2010 -8 0.53 0.48 0.47 1.00 0.67
01.11.2010- 31.10.2011 -2 0.93 0.90 0.80 0.92 0.77
01.11.2011- 31.10.2012 -6 0.87 0.86 0.84 0.93 0.77
01.11.2012- 31.10.2013 -1 0.91 0.87 0.88 1.07 0.82
Mittelwert tGber Einzeljahre -4 0.77 0.75 0.69 0.96 0.73
Mittelwert Gesamtzeitraum -3 0.8 0.79 0.72 0.97 0.73
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4.6.12 Pegel Lorenzreuth/Réslau
Kopfpegel, EZG: 122 km?

Bewertung Gesamtzeitraum:

o Effizienz in jingerer Zeit besser

e Generelle Volumenprobleme beim Niederschlag, aber Kurvenverlauf passt hier generell
ganz gut!

o Ubersicht: Tabelle 4.16, Anlage D3

Bewertung Hochwasserereignisse:

HW werden tendenziell eher unterschatzt

Schnee spielt grofie Rolle, dieser kann auch ausreichend gut parametrisiert werden

Jan 2011 HW wird hier iberdurchschnittlich gut getroffen. Restliche Hochwasser mittel-

mafig bis gut
Tabelle: Anlage J3
Grafiken: Anlage E3

Besonderheiten:

e Generell zu geringe Niederschldge -> KG musste auf 1.1 angehoben werden.

e Frihjahrsschnee generell schwierig

Tabelle 4.16: Gitemafe des Pegels Lorenzreuth

GlutemalRe
Zeitraum Lag R2 NSE | Innse | Bilanz VE
sim(h] | [ ] o | U ]
sim/gem

01.11.2004 - 31.10.2005 4 0.41 0.41 0.61 0.90 0.63
01.11.2005 - 31.10.2006 0 0.92 0.89 0.89 1.02 0.80
01.11.2006 - 31.10.2007 1 0.76 0.75 0.83 0.92 0.78
01.11.2007 - 31.10.2008 1 0.86 0.79 0.89 0.88 0.78
01.11.2008 - 31.10.2009 -1 0.65 0.63 0.78 0.92 0.75
01.11.2009 - 31.10.2010 0 0.58 0.57 0.71 0.96 0.76
01.11.2010- 31.10.2011 0 0.93 0.92 0.84 0.86 0.80
01.11.2011- 31.10.2012 1 0.87 0.85 0.88 0.90 0.80
01.11.2012- 31.10.2013 -1 0.88 0.86 0.90 1.02 0.82
Mittelwert liber Einzeljahre 1 0.76 0.74 0.81 0.93 0.77
Mittelwert Gesamtzeitraum 1 0.8 0.79 0.83 0.93 0.77
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4.6.13 Pegel Markiredwitz/Késsein
Kopfpegel, EZG: 70 km?

Bewertung Gesamtzeitraum:

e Der Pegel schneidet in Puncto Gite und Bilanz iberdurchschnittlich gut ab
o Ubersicht: Tabelle 4.17, Anlage D4

Bewertung Hochwasserereignisse:

e Mit WD-Opti werden an diesem Pegel sehr gute HW-Vorhersagen erzielt. Ohne WD-Opti

werden sowohl das HW vom Mai 2006 als auch das HW vom Januar 2011 deutlich iber-
schatzt.

e Grundsdtzlich kann bei diesem Pegel aber von soliden Vorhersagen ausgegangen werden
e Tabelle: Anlage J4
e Grafiken: Anlage E4

Besonderheiten:

o Die Niederschlagsstationen scheinen bei diesem Pegel recht gute Daten zu liefern, KG
wurde bei der Kalibrierung letztlich auf 0.98 gesetzt.

Tabelle 4.17: Gitemafe des Pegels Markiredwitz

Gltemalie
Zeitraum Lag R2 NSE | Innse | Bilanz VE
sim(h] | [ ] o | U ]
sim/gem

01.11.2004 - 31.10.2005 1 0.67 0.60 0.75 1.10 0.61
01.11.2005 - 31.10.2006 1 0.69 0.69 0.81 1.02 0.68
01.11.2006 - 31.10.2007 1 0.85 0.84 0.82 0.93 0.76
01.11.2007 - 31.10.2008 1 0.87 0.87 0.90 1.01 0.78
01.11.2008 - 31.10.2009 -1 0.71 0.68 0.77 0.99 0.69
01.11.2009 - 31.10.2010 0 0.71 0.69 0.74 1.02 0.74
01.11.2010- 31.10.2011 2 0.84 0.40 0.84 1.12 0.64
01.11.2011- 31.10.2012 0 0.81 0.80 0.82 0.83 0.70
01.11.2012- 31.10.2013 1 0.83 0.78 0.79 1.02 0.72
Mittelwert liber Einzeljahre 1 0.77 0.71 0.80 1.00 0.70
Mittelwert Gesamtzeitraum 1 0.73 0.68 0.82 1.01 0.70
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4.6.14 Pegel Arzberg/Réslau
Unterliegerpegel von Lorenzreuth und Marktredwitz, EZG: 291 km?, PKB: 99 km? (34%)

Bewertung Gesamtzeitraum:

e Hohe Giite der simulierten Ganglinie. Sehr gute Bilanzen sowie keine Notwendigkeit, KG
zu verdndern

o Ubersicht: Tabelle 4.18, Anlage D5; AuBerdem Anlage K2 (Gitemaf3e unter Verwendung
gemessener Zulaufganglinien)

Bewertung Hochwasserereignisse:

e HW-Vorhersagequalitét des Pegels ist fir die ausgewdhlten Ereignisse sehr gut, sofern
Wasserdargebot stimmt (Juni 2010 z.B. zu wenig Niederschlagsinput vorhanden)

e Sowohl Winter als auch Sommer hohe Vorhersagequalitét

e Tabelle: Anlage J5
e Grafiken: Anlage E5

Besonderheiten:

- Mit werden gemessener Zulaufganglinie werden hier sehr gute Effizienzen > 0.9 erreicht

- Auch ohne gemessene Zulaufganglinie ist bereits die Grobkalibrierung gut

Tabelle 4.18: Gitemaf3e des Pegels Arzberg

GlUtemale
. Bilanz
Zeitraum Lag R2 NSE In NSE 0] VE
sim [h] [-] [-] [-] : [-]
sim/gem

01.11.2004 - 31.10.2005 1 0.60 0.60 0.74 1.08 0.68
01.11.2005 - 31.10.2006 1 0.87 0.87 0.88 1.05 0.81
01.11.2006 - 31.10.2007 0 0.82 0.80 0.76 0.92 0.79
01.11.2007 - 31.10.2008 0 0.89 0.88 0.92 1.03 0.85
01.11.2008 - 31.10.2009 -2 0.67 0.65 0.79 0.92 0.72
01.11.2009 - 31.10.2010 -1 0.78 0.78 0.81 0.99 0.79
01.11.2010- 31.10.2011 3 0.88 0.88 0.88 0.86 0.78
01.11.2011- 31.10.2012 0 0.90 0.89 0.89 0.95 0.80
01.11.2012- 31.10.2013 0 0.89 0.87 0.90 1.07 0.79
Mittelwert tGber Einzeljahre 0 0.81 0.80 0.84 0.99 0.78
Mittelwert Gesamtzeitraum 0 0.83 0.83 0.86 0.99 0.78
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4.6.15 Pegel Dobrigau/Wondreb
Kopfpegel, EZG: 94 km?

Bewertung Gesamtzeitraum:

e Der Pegel Dobrigau hat im Mittel eine sehr ausgeglichene Bilanz, schwankt aber in einigen
Jahren deutlich. Die Simulationsergebnisse sind Gber alle Jahre hinweg gut, wobei die
Starke dieses Pegels eher im Niedrig- bis Mittelwasserbereichs liegt. Ubersicht: Tabelle
4.19, Anlage D6

Bewertung Hochwasserereignisse:

e Trotz intensiver Grob- und Feinkalibrierung konnte an diesem Pegel keine gute Hochwas-
servorhersagegiite erzielt werden. Mittlere Hochwasser werden tendenziell eher unter-
schétzt. Im Allgemeinen ist das Timing beziiglich der Hochwasserwellen nicht gut, wobei
hier kein eindeutiger Trend festzustellen war. Die Gitemaf3e sind die Hochwasser betref-
fend gut, visuell fallen die Unzulénglichkeiten aber dann ins Auge.

o Der Pegel weist somit jahreszeitunabhéngig eine mittelméfBige HW-Vorhersagegiite auf
e Tabelle: Anlage J6
e Grafiken: Anlage E6

Besonderheiten:
- Ab 2008 sorgt die neu hinzugekommene Niederschlagsstation Tirschenreuth fir bessere

Ausgangsdaten: Sie befindet sich nédher am Pegelkontrollbereich als die anderen einfluss-
reichen Stationen Méhring, Pléssberg-Liebenstein und Konnersreuth

Tabelle 4.19: Gitemafe des Pegels Dobrigau

Gltemalle

Zeitraum Lag R? NSE In NSE B"["j‘]”z VE

smf] | [ g | gmjgem | U
01.11.2004 - 31.10.2005 -4 0.67 0.65 0.80 0.97 0.73
01.11.2005 - 31.10.2006 -7 0.77 0.77 0.73 1.03 0.72
01.11.2006 - 31.10.2007 -5 0.73 0.55 0.45 1.12 0.72
01.11.2007 - 31.10.2008 -7 0.74 0.72 0.83 1.19 0.73
01.11.2008 - 31.10.2009 -7 0.56 0.56 0.74 0.95 0.74
01.11.2009 - 31.10.2010 -8 0.78 0.77 0.71 0.97 0.78
01.11.2010 - 31.10.2011 5 0.66 0.52 0.57 0.87 0.69
01.11.2011 - 31.10.2012 -7 0.76 0.74 0.82 0.80 0.75
01.11.2012 - 31.10.2013 -4 0.79 0.79 0.77 0.99 0.76
Mittelwert Giber Einzeljahre -4.9 0.72 0.67 0.71 0.99 0.74
Mittelwert Gesamtzeitraum -5 0.70 0.69 0.73 0.98 0.73
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4.6.16 Pegel Waldsassen/Wondreb
Unterliegerpegel von Dobrigau, EZG: 230 km?, PKB: 136 km? (59%)

Bewertung Gesamtzeitraum:

e Etwas erhdhte Bilanzen, vor allem in den Jahren 2004-2008, in jingerer Zeit bessere Si-
tuation

e Ansonsten aber gute simulierte Ganglinie, in den Jahren 2012 und 2013 sogar sehr gut,
somit tendenziell besser werdend

o Ubersicht: Tabelle 4.20, Anlage D7; AuBerdem Anlage K3 (GitemaBe unter Verwendung
gemessener Zulaufganglinien)

Bewertung Hochwasserereignisse:

o HW-Vorhersagequalitit des Pegels ist fir die ausgewdhlten Ereignisse mittelméfig, ahn-
lich dem Pegel Dobrigau treten vereinzelt Timing-Probleme bei den Hochwasserwellen auf

e Im Februar 2005 verursacht ein zu niedriges Wasserdargebot schlechte Ergebnisse

e Grundsétzlich kénnen die Hochwasser mit WD-Opti aber verlésslich simuliert werden

e Tabelle: Anlage J7
e Grafiken: Anlage E7

Besonderheiten:

- Ahnlich wie am PKB Dobrigau hat auch fir Waldsassen die hohere Messnetzdichte in
jingerer Zeit einen positiven Effekt auf die Modellgite

Tabelle 4.20: Gitemafe des Pegels Waldsassen

Gltemalle

Zeitraum Lag R? NSE In NSE B”[‘:"]nz VE

smfh] | [ g H | gmjgem | T
01.11.2004 - 31.10.2005 -3 0.62 0.60 0.65 1.16 0.68
01.11.2005 - 31.10.2006 -3 0.80 0.79 0.51 1.10 0.65
01.11.2006 - 31.10.2007 0 0.73 0.68 0.52 1.17 0.71
01.11.2007 - 31.10.2008 -2 0.82 0.82 0.78 1.22 0.71
01.11.2008 - 31.10.2009 -2 0.57 0.57 0.68 1.04 0.67
01.11.2009 - 31.10.2010 -5 0.73 0.72 0.58 1.13 0.71
01.11.2010-31.10.2011 8 0.72 0.59 0.82 0.96 0.71
01.11.2011 - 31.10.2012 -2 0.87 0.80 0.86 0.89 0.74
01.11.2012 - 31.10.2013 0 0.88 0.88 0.86 1.05 0.77
Mittelwert tiber Einzeljahre -1 0.75 0.72 0.69 1.08 0.71
Mittelwert Gesamtzeitraum 1 0.74 0.73 0.74 1.07 0.71
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5. Besondere Testsimulationen

5.1 Testsimulation mit RADOLAN Niederschlagsdaten

Vom Auftraggeber wurde fir den Zeitraum Mai bis Juni 2013 ein RADOLAN-Datensatz mit 3 x
3 km Rasterauflésung geliefert, welcher das SEW Projekigebiet inklusive einer 10 km Pufferzone
abdeckt. Um die Daten in LARSIM verwenden zu kénnen, mussten die einzelnen Rasterzellen
zusétzlich mit einer aus dem digitalen Hshenmodell abgeleiteten |, Stationshéhe” versehen wer-
den. Jeder der 581 RADOLAN-Rasterpunkte geht somit als ,Niederschlagsstation” ins Modell
ein. LARSIM sucht fir jedes Teilgebiet die 4 bestgelegenen RADOLAN- Zellen aus, welche somit
deutlich néher an den einzelnen Teilgebieten liegen als bei konventioneller Verwendung von
Niederschlagsstationen. Dadurch ist vor allem fir Teilgebiete mit schlechter Abdeckung durch

konventionelle Messstationen ein deutlicher Anstieg in der Simulationsgiite zu erwarten, sofern
die RADOLAN-Datengiite ebenfalls hoch ist.

Die Simulation fir das Gesamtgebiet wurde genau wie bei der Pegelkalibrierung mit simulierten
Zulaufganglinien durchgefishrt. Es wurden keine spezifischen Anpassungen (z.B. KG-Faktor) an
die neuen Niederschlagsinputdaten vorgenommen.

Im Kapitel | des Anlagenbands sind die Ergebnisgrafiken aller Pegel iber den Testzeitraum
Mai/Juni 2013 zu sehen. Dargestellt sind sowohl die gemessene als auch die herkémmlich simu-
lierte Abflussganglinie (blau bzw. rot), sowie die mit RADOLAN-Niederschlagsdaten simulierten
Werte (tirkis). Am Pegel Arzberg (Anlage 1.5) kann anhand der RADOLAN-Daten die bisher
falschlich simulierte Abflussspitze nach dem 10. Juni deutlich verbessert werden. Es gibt aber
auch Beispiele von schlechteren Ergebnissen durch die RADOLAN-Daten, z.B. wird am Pegel
Waldsassen (Anlage 1.7) am 21. Juni eine deutliche Abflussspitze simuliert, welche sich nicht in
den gemessenen Daten widerspiegelt.

Zusammenfassend kann man sagen, dass durch die breitere Datengrundlage keine konsequente
Verbesserung fir den zweimonatigen Testzeitraum erzielt werden konnte. Hierbei muss aller-
dings darauf hingewiesen werden, dass die Testumgebung auf den fertig kalibrierten Parame-
tern mit den herkémmlichen Niederschlagsstationen basiert. Wirrde man das Modell spezifisch
fir die RADOLAN-Daten neu kalibrieren, so wéren weit bessere Ergebnisse zu erwarten. Wie
die Erfahrungen im Kalibriervorgang des SEW-Projekts gezeigt haben, wére diese bessere Ge-
bietsabdeckung fir einige Pegelkontrollbereiche (z.B. Dobrigau, Waldsassen, Kautendorf, Re-
hau) von hohem Wert gewesen. Hierbei spielen auch die in Héhenlagen héufigen Luv/Lee- Ef-
fekte eine Rolle, welche vom Radarbild mit erfasst werden.

AbschlieBend lasst sich also eine Nachbesserung des SEW-WHM aut der Grundlage von
RADOLAN-Daten durchaus begriBen, sofern diese Daten in hoher Gite vom DWD zur Verfi-
gung gestellt werden kénnen. Da die Daten laut DWD auch mit einer réumlichen Auflésung von
einem Quadratkilometer angeboten werden (DWD, 2015) wére dies dem hoch aufgelésten
SEW-Gebiet méglicherweise weiter zutréglich.
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5.2 Testsimulation mit Extremereignis

Die Lauffahigkeit des Modells bei extremen Hochwasserereignissen wird durch die Wahl eines
hohen Korrekturfaktors fir den Niederschlag getestet. Hierbei wurde der Korrekturfaktor aut 4,0
gesetzt.

Der damit simulierte Abfluss liegt dadurch bei fast allen Pegeln deutlich Gber den vom
Auttraggeber gelieferten HQ,qo-Werten. Bild 5.1 und Bild 5.2 zeigen das Ergebnis der
Lauffahigkeitstests an den ausgewdhlten Pegel Hof/Sachsische Saale (HQq00 = 240 m3/s) und
Pegel Hohenberg/Eger (HQ ;090 = 195 m%/s).

Abfluss [m?/s]

500 500
450 - Abflussmessung 450
- simulierter Abfluss (Kalibrierung) .
400 | simulierter Abfluss (KG = 4,0) — 400
350 — 350
300 — 300
250 — 250
200 — 200
150 — 150
100 — 100
50 — 50
0 [ I [ | [} I [ I [ | [ I [ | Lol I [ I [} | L I [ I Ll | [ I [ | Ll I [

6. 7. 8. 9. 10. 11. 12, 13. 14. 15 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23.
( Januar 2011 )

Bild 5.1: Pegel Hot/Séchsische Saale mit einem KG von 4,0 (Hochwasser Januar 2011)
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Abfluss [m®/s]

250 250
225 — — 225
| Abflussmessung |
200 |- simulierter Abfluss (Kalibrierung) 200

I simulierter Abfluss (KG = 4,0)
175 — 175
150 — 150
125 — 125
100 — 100
75— 75
50 — 50
25— 25
0 — (| I L I | . I [ I L I L I [ I L I I I L I | B I [ I L I Ll I - I | I I 11 |_ 0
6. 7. 8. 9. 10. 1. 12. 13. 14, 15 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23
( Januar 2011 )

Bild 5.2: Pegel Hohenberg/Eger mit einem KG von 4,0 (Hochwasser Januar 2011)

Damit kann belegt werden, dass mit dem WHM SEW auch bei extremen Abflissen noch
ordnungsgemdfle Berechnungen durchgefiihrt werden kénnen und das Modell bei derartigen
Belastungen nicht abstiirzt.

Die Eingangs- und Ausgangsdatensdtze des Laufféhigkeitstests des Modells bei extremen
Hochwasserereignissen wurden dem Aufiraggeber mit der Datenlieferung ibergeben.

60



6. Validierung

6.1 Validierung der Schneesimulation

Alle Anpassungen, die nach der eigentlichen Schneekalibrierung im Rahmen der Grobeichung
durchgefihrt wurden (siehe Kapitel 4.1 samt Tabelle 4.1 bzw. Bild 4.2 bis Bild 4.4), wurden nur
nach sorgféltiger Prisfung der Simulationsergebnisse vorgenommen. Im Zweifel wurde jedoch
dem Simulationsergebnis des Abflusses am Pegel eine gréfBere Bedeutung zugemessen als dem
punktuellen Vergleich zwischen simuliertem und gemessenem Schneewasserdquivalent.

Die zusétzliche Validierung der Schneesimulation wurde in Form eines 3er-Kartenvergleichs
durchgefihrt: Zuerst wurden die an 18 Schneemessstationen gemessenen Schneewasseréquiva-
lente (= SWEQ) in die Fléche interpoliert. Hierzu wurde das Programmpaket ,HVZ-SnowRegio”
verwendet mit einem Interpolationsraster von 1x1 km (d.h. 2271 Raster) und einem héhenab-
hangigen External Drift Kriging-Verfahren. Als Zweites wurden die innerhalb LARSIM simulierten
SWEQ-Werte in KALA-Dateien ausgegeben und mit dem KALA-Viewer fléchig dargestellt. Als
Drittes stellte der AG SWEQ-Grafiken bereit, welche aus dem SNOW4-Produkt des DWD
stammen.

Dieser bildliche Vergleich wurde in drei verschiedenen Winterperioden jeweils vor, wéhrend und
nach der Schneeschmelzperiode durchgefihrt. Die somit neun Zeitpunkte wurden sorgféltig aus-
gewdhlt und mit dem AG abgestimmt:

Winter 2005/2006: 04.03.2006, 13.03.2006, 29.03.2006
Winter 2010/2011: 28.12.2010, 08.01.2011, 15.01.2011
Winter 2012/2013: 26.02.2013, 08.03.2013, 15.03.2013

Die Ergebniskarten des 3er-Vergleichs befinden sich allesamt in Anlage L des Anlagenbands.
Sie zeigen zum einen, dass es durchaus Unferschiede zwischen den drei SWEQ-Karten gibt.

Dabei ist es wichtig, aut die vom AG bereitgestellien SNOW4-SWEQ-Grafiken und damit auf
die unterschiedlich fixierten Legenden und Wertebereiche zu achten.

Die von LARSIM simulierten SWEQ-Werte weichen z.T. erheblich von den beiden letztlich auf
Messwerten beruhenden SWEQ-Produkten (HVZ-SnowRegio und SNOW4) ab. Dabei gilt es zu
beriicksichtigen, dass bei den mit LARSIM simulierten Werten ohne Nachfihrung gearbeitet
wurde. D.h. Abweichungen innerhalb eines Winters (oder einer Schneeperiode) werden nicht
ausgeglichen. Fir den zukinfigen OP-Betrieb wird deshalb zur Verwendung einer operationel-
len Schneenachfihrung geraten.

An dieser Stelle wird auch nochmals an den punktuellen Vergleich der SWEQ-Entwicklung hin-
gewiesen, welcher im Rahmen der Grobeichung bereits erfolgte. Dieser punktuelle Vergleich aut

TGB-Ebene erbrachte iberwiegend gute Ubereinstimmungen zwischen SWEQ-Messwerten und
mit LARSIM simulierten SWEQ-Werten (siehe Kapitel 4.1).

Bei den Grinden der SWEQ-Unterschiede in der Anlage L wird zudem darauf verwiesen zu
beachten, dass Besonderheiten einzelner Pegelkontrollbereiche (PKB) sich negativ auf die flé-
chenhafte Darstellung des SWEQ,,, auswirken kénnen. Beispielswiese ergab die Eichung am
Pegel Fahrenbihl/Lamitz den insgesamt héchsten Wert fir den Parameter Tmit_Sr (= mittlere
Grenztemperatur [°C] zur Berechnung eines Schnee-Regen-Gemischs), was bedeutet, dass in
diesem PKB relativ zu den Nachbar-PKB eichbedingt mehr Regen féllt und somit dort die SWEQ-
Werte generell niedriger ausfallen.
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Ein Manko der LARSIM-Schneedeckenmodellierung wurde in den nordéstlichen Hochlagen des
Fichtelgebirges beobachtet. Dort wurden die zu erwartenden hohen SWEQ-Werte (siehe auch
inferpolierte Messdaten bzw. SNOW4) mit LARSIM deutlich unterschétzt. Bei einer detaillierten
Ursachenforschung trat zu Tage, dass die Niederschlagsmessstationen Waldstein (Uni) und vor
allem GrofBer Kornberg anscheinend generell zu wenig Niederschlag messen und so maf3geb-
lich dazu beitragen, dass in diesen Hochlagen im Winter zu wenig Schnee simuliert wird. Des-
halb plant das BLfU in einem Folgeprojekt, diese beiden Niederschlagsmessstationen (stammen
beide von externen Betreibern) genauer zu inspizieren, um hoffentlich bereits vor dem néchsten
Winter eine Verbesserung der Situation erzielen zu kénnen.

Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass die Langzeitsimulation der Schneedecke problema-
tisch ist und zu merklichen Fehleinschétzungen fishren kann. Dieses Problem kann auch durch
den Einsatz der neuen LARSIM-Option SCHNEEREGEN nicht génzlich behoben werden. Im
schneereichen SEW-Gebiet wird deshalb empfohlen, im OP-Betrieb mit einer Schneenachfih-
rung zu arbeiten, mit der mehrfach im Winter die SWEQ-Werte nachjustiert werden.

6.2 Validierung der Abflusssimulation

6.2.1 Validierung des gesamten Abflussbereichs

Die Validierung des gesamten Abflussbereichs der einzelnen Pegel erfolgte bereits im Zuge der
Kalibrierung (Abschnitt 4.6.1 ff.), sowie Anlage D (jahresweiser Vergleich zwischen simulierten
und gemessenen Abflissen) und Anlage K (GitemafBe der Unterliegerpegel mit gemessener Zu-
laufganglinie).

Eine rasche Ubersicht Gber die Bewertung fir den gesamten Abflussbereich gewdhren Tabelle
4.4 und Tabelle 4.5. Genauere pegelspezifische Informationen sind dem Unterkapitel fir den
jeweiligen Pegel in Kapitel 4.6 zu entnehmen.

Die auBBerdem vom Auftraggeber geforderten Scatterplots von gemessenen und simulierten Ab-
flissen sind in Anlage F pro Pegel dargestellt. Hierbei wurde darauf geachtet, dass X-und Y-
Achse dieselbe Skalierung haben und somit die 1:1 Linie (in blau) genau im 45° Winkel ab-
strahlt. Diese Darstellungsart hat den Vorteil, dass aut einen Blick eine relativ hohe Simulations-
gite (z.B. Hof, Hélle) von eher unsichereren Pegeln (Kautendorf, Wei3dorf) unterschieden wer-
den kann.

Ebenfalls eine schnelle Ubersicht iber die Gite bzw. Bilanz eines Pegels geben die in Anlage G
dargestellien Summenlinien der kumulativen Abflisse (gemessen und simuliert) Gber den Ge-
samtzeitraum.

6.2.2 Vadlidierung Niedrigwasser

Die Validierung im Niedrigwasserbereich umfasst Vorhersagetests fir folgende Zeitrdume

(Tabelle 6.1):
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Tabelle 6.1:  Ubersicht der Niedrigwasser-Validierungszeitréume
Pegel Gewadsser MNQ (hnd.bayern.de, m3/s) NW-Bereich
Dobrigau Wondreb 0.258 Ende Juli bis Anfang Oktober 2009 Ende Juli bis Anfang Oktober 2012
Waldsassen Wondreb 0.556 Ende Juli bis Anfang Oktober 2009 Ende Juli bis Anfang Oktober 2012
Marktleuthen Eger 0.45 Ende Juli bis Mitte September 2009 Ende Juli bis Mitte September 2012
Hohenberg Eger 0.854 Ende Juli bis Mitte September 2009 Ende Juli bis Mitte September 2012
Marktredwitz Koessein 0.186 20.Juli.2009 bis Mitte August 2009 Ende Juli bis Ende August 2012
Lorenzreuth Roeslau 0.47 Ende Juli bis Ende August 2009 20.Juli.2012bis Ende August 2012
Arzberg Roeslau 0.933 Ende Juli bis Ende August 2009 20.Juli.2012bis Ende August 2012
Rehau Schwesnitz 0.169 Anfang Oktober bis Ende November 2005 20.Juli.2012 bis Ende August 2012
Kautendorf |Stdliche Regnitz, 0.091 Ende Juli bis Anfang September 2009 20.Juli.2012 bis Ende August 2012
Weissdorf [Sachsische Saale 0.122 Anfang Oktober bis Ende November 2005 20.Juli.2012 bis Ende August 2012
Oberkotzau [Sachsische Saale 0.639 Anfang Oktober bis Ende November 2005 20.Juli.2012 bis Ende August 2012
Hof Sachsische Saale 0.943 Anfang Oktober bis Ende November 2005 20.Juli.2012 bis Ende August 2012
Blankenstein |Sadchsische Saale 1.97 38657 20.Juli.2012 bis Ende August 2012
Fahrenbhl Lamitz 0.023 Juli-August 2009 20.Juli.2012 bis Ende August 2012
Holle Selbitz 0.534 20.Juli bis Ende August 2009 20.Juli.2012 bis Ende August 2012

Die Vorhersagetests wurden dabei in 24-Stunden-Schritten fir die maximale Vorhersagetiefe
von 168 h durchgefihrt (sieche digitale Datenlieferung bzw. DVD) und anschlieBend mit
ProFoUnD ausgewertet (siehe digitale Datenlieferung bzw. DVD) bzw. grafisch aufbereitet
(Anlage M). Die ausgewerteten Vorhersagetiefen sind 24, 48, 72, 96, 120, 144 und 168
Stunden. In Abschnitt 6.2.4 sind Uberdies genauere Ausfihrungen zur LARSIM-Kalibrierung
wiahrend der Vorhersageléaufe aufgefihrt.

An den meisten Pegeln ist das Ergebnis der grafischen Darstellung der Niedrigwasservalidierung
(Anlage M) als sehr gut einzustufen. Selbst eher schwéchere Pegel wie Kautendorf (M.12)
weisen hier ein durchaus zufriedenstellendes Ergebnis auf.

6.2.3 Vadlidierung Mittelwasser

Die Validierung im Mittelwasserbereich umfasst Vorhersagetests fir folgende Zeitrdume (siehe
folgende Tabelle 6.2):

Tabelle 6.2:  Ubersicht der Mittelwasser-Validierungszeitréume

Pegel Gewdsser MQ (hnd.bayern.de, m3/s) MW-Bereich
Dobrigau Wondreb 0.842 Marz bis Mitte April 2008 Mérz bis Mai 2013
Waldsassen |Wondreb 1.9 Mérz bis Mitte April 2008 Mérz bis Mai 2013
Marktleuthen |Eger 1.77 Mérz bis Mitte April 2008 Aug 10
Hohenberg |Eger 3.59 Mérz bis Mitte April 2008 Aug 10
Marktredwitz | Koessein 0.85 Mérz bis April 2008 Aug 10
Lorenzreuth  |Roeslau 1.83 Marz bis Mitte April 2008 Aug 10
Arzberg Roeslau 3.42 Mérz bis Mitte April 2008 Aug 10
Rehau Schwesnitz 0.677 Mérz bis April 2008 Mérz bis Mitte Mai 2013
Kautendort ;:;:E};e 0.897 Marz bis April 2008 Marz bis Mitte Mai 2013
Weissdorf Sachsische 0.734 Mérz bis April 2008 Aug 10

Saale

Sdchsische o .
Oberkotzau 2.76 Mérz bis April 2008 Aug 10

Saale

Séchsische . .
Hof 5.42 Mérz bis April 2008 Aug 10

Saale
Blankenstein ZZZ::ISChe 11.8 Mérz bis April 2008 Mérz bis Mitte Mai 2013
Fahrenbihl  [Lamitz 0.13 Mérz bis April 2008 Aug 10
Halle Selbitz 3 Marz bis Mitte April 2008 Aug 10
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Die Vorhersagetests wurden dabei (analog zum Niedrigwasser) in 24-Stunden-Schritten fir die
maximale Vorhersagetiefe von 168 h durchgefihrt (siehe digitale Datenlieferung bzw. DVD) und
anschliefend mit ProFoUnD ausgewertet (siehe digitale Datenlieferung bzw. DVD) bzw. grafisch
aufbereitet (Anlage N). Die ausgewerteten Vorhersagetiefen sind 24, 48, 72, 96, 120, 144 und
168 Stunden. In Abschnitt 6.2.4 sind Gberdies genauere Ausfihrungen zur LARSIM-Kalibrierung
wiahrend der Vorhersageléufe ausgefihrt.

An den meisten Pegeln ist das Ergebnis der grafischen Darstellung der Mittelwasserkalibrierung
ghnlich wie beim Niedrigwasser als sehr gut einzustufen. Die Grafiken dazu finden sich in
Anlage N. Allerdings gibt es deutlich Unterschiede, z.B. scheint das Ergebnis fir den Pegel
Waldsassen (N.7) recht gut zu sein, wohingegen Wei3dorf (N.8) durchaus Schwéchen bei der
Vorhersage von Abflussspitzen im Mittelwasserbereich hat. Generell spiegelt die Validierung von
Mittel- und Niedrigwasserbereich aber die gute Simulationsqualitét im Gesamtzeitraum wider.
Auch die grundsétzlich hohen Werte von > 0.7 (Tabelle 4.4) fir das GitemaB3 In NSE fir alle
Pegel auBBer Fahrenbihl finden somit Bestétigung.

6.2.4 Spezifische Validierung fir Hochwasser und Vorhersagetests

Die spezifische Validierung fir den Hochwasserbereich umfasst die statistische Auswertung der
Hochwassersimulationen im Kalibrierzeitraum (Anlage J), die grafische Darstellung der Simulati-
onsergebnisse fir funf Hochwasser je Pegel (Anlage E), sowie die Vorhersagetests fir finf in
Absprache mit dem Auftraggeber ausgewdhlte Hochwasserereignisse. Diese sind in Anlage O.1
tabellarisch dargestellt, wobei jeweils Sommer- sowie Winterereignisse ausgewdhlt wurden.

Statistische Auswertung der Hochwasser im Kalibrierungszeitraum (Anlage J):

Fir jeden Pegel wurden die im Kalibrierzeitraum jeweils relevanten Hochwasser separat ausge-
wahlt. Diese Hochwasser wurden bei der Kalibrierung gesondert betrachtet und zur Anpassung
der hochwasserrelevanten Parameter genutzt. Hierfir wurden die Ereignisse jeweils mit und oh-
ne gemessene Zuléufe sowie mit und ohne WD-Opti betrachtet.

In Anlage J werden die mit WD-Opti und simulierten Zuléufen durchgefihrten Hochwassersimu-
lationen statistisch ausgewertet. Die Auswertung umfasst die Modelleffizienz und die Volumenef-
fizienz des simulierten Ereignisses, den hinsichtlich der héchsten Modelleffizienz optimalen Lag
fir das Gesamtereignis und den WD-Faktor, der angewandt wurde, um das simulierte Abfluss-
volumen an das gemessene Abflussvolumen anzupassen. An Kopfpegeln kann der WD-Faktor
ein guter Hinweis darauf sein, ob die Abflussvolumina der Hochwasser tendenziell falsch einge-
schatzt werden. Fir Unferliegerpegel ist die Interpretation hingegen schwieriger, da die WD-
Faktoren PKB-spezifisch sind und somit in erheblichem Maf3e von den Zuflissen abhéngen.

Im zweiten Teil der Ergebnistabellen werden die simulierten und die gemessenen Scheitel hin-
sichtlich zeitlichem Aufireten und maximalem Abfluss verglichen. Hieraus wird deutlich, ob ggfs.
systematische Abweichungen vorliegen.
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Grafische Darstellung von fiinf Hochwassern je Pegel (Anlage E):

In Anlage E werden die Simulationsergebnisse fir drei ausgewdhlte Hochwasser mit den jeweili-
gen Messwerten verglichen.

Fir alle Hochwasser erfolgt der Vergleich zu den gemessenen Ganglinien mit und ohne Was-
serdargebotsoptimierung (LARSIM Option WD-NACH SIMZEITRAUM). Diese Option bewirkt
folgendes: ,[Es] wird innerhalb des gesamten Simulationszeitraumes eine Nachfihrung des
Wasserdargebots vorgenommen, so dass die Bilanzen von gemessenen und simulierten Werten
im Simulationszeitraum im Mittel Gbereinstimmen” (Haag et. al. 2016). Dadurch kénnen auch
Hochwasser kalibriert werden, bei denen das Wasserdargebot offensichtlich nicht stimmt (z.B.
zu geringer Niederschlagsinput aufgrund eines konvektiven Sommerereignisses mit weit entfern-
ter N-Messstation).

Der Vergleich erméglicht es einerseits, die mafigeblichen Fehlerquellen (Fehleinschétzung des
Abflussvolumens, Laufzeitprobleme, Messfehler) getrennt einzuschétzen. Andererseits werden
eventuelle Inkonsistenzen zwischen den gemessenen Abflissen von aufeinander folgenden Pe-
geln sichtbar.

Die Bewertung der Ergebnisse ist bereits in die Kalibrierung eingeflossen und wird daher in Ko-
pitel 4 ggfs. gesondert erwshnt. Im Zweifelsfall wurde das Hauptaugenmerk dabei auf die best-
mégliche Abbildung der extremen HW (Mérz 2006 bzw. Januar 2011) gelegt. Die Ergebnisbe-

wertung bildete zudem die Grundlage fir die Konfiguration der Datei pegel.stm fir die nachfol-
gend beschriebenen Vorhersagetests.

Vorhersagetests fir 5 Hochwasser pro Pegel (Anlage O):

Fir insgesamt 14 Zeitrume (Anlage O.1) wurden Vorhersagetests fir das gesamte Einzugsge-
biet durchgefihrt und fir alle Pegel ausgewertet. Diese Zeitréume wurden mit dem Auftraggeber
abgestimmt und stellen eine Mischung aus bereits kalibrierten und unkalibrierten Ereignissen
dar. Dies war erforderlich, da keine ausreichende Anzahl unkalibrierter Ereignisse zur Verti-
gung stand. Die vollsténdigen Ergebnisse der Vorhersagetests sind in der Datenlieferung enthal-
ten. Die Ergebnisse fir je acht ausgewdhlte Vorhersage-Tiefen sind in Anlage O grafisch darge-
stellt.

Da es im operationellen Betrieb tblich ist, die teils wéhrend der Kalibrierung angepassten KG-
Werte auf 1 zu setzen, wurden auch die Vorhersagetests mit der LARSIM-Option WHM-KG-
VHS-AUS gerechnet.

Die Datei pegel.stm wurde fir die Vorhersagetests analog zum operationellen Betrieb konfigu-
riert. Dabei wurden die Einstellungen in der Datei pegel.stm hinsichtlich der fir die ARIMA-
Korrektur verwendeten Anzahl der Zeitschritte iterativ optimiert. Mit der so vorbereiteten Umge-
bung wurden fir die jeweiligen Zeitrdume stindliche Vorhersagen unter quasi-operationellen
Bedingungen berechnet. Das heif}t, dass die operationelle Modellnachfihrung und die ARIMA-
Korrektur geméf den Vorgaben in der Datei pegel.stm angewandt wurden und gemessene Ab-
flisse bis zum Vorhersagezeitpunkt nach Unferstrom weitergegeben wurden, wie dies in der
pegel.stm vereinbart war. Fir den Vorhersagezeitraum wurden jedoch (analog zum operationel-
len Betrieb) keine Abflussmessdaten verwendet. Alle Vorhersagen wurden mit der maximalen
Vorhersagetiefe von 72 Stunden berechnet. Fisr den Vorhersagezeitraum wurden als meteorolo-
gische Antriebsdaten die Messdaten verwendet.

In der Datenlieferung werden alle stindlich berechneten Vorhersagen zur Verfiigung gestellt. Zur
méglichst Gbersichtlichen Veranschaulichung der Ergebnisse wurden die einzelnen Vorhersagen
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mit Hilfe von ProFoUnD zu zusammenhéngenden Ganglinien unterschiedlicher Vorhersagetiefen
zusammengefiigt. Im Einzelnen wurden hierfir zusammenhéngende Ganglinien fir Vorhersage-
tiefen von 1h, 3h, 6h, 12h, 24h, 36h, 48h und 72 h erstellt. Um eine detaillierte Analyse fir
einzelne Vorhersagetiefen zu erméglichen, werden die so erstellten Ganglinien inklusive der
ProFoUnD -Auswertungen ebenfalls alle in der Datenlieferung bereit gestellt.

In Anlage O werden pro Pegel und Hochwasser die zusammenhdngenden Vorhersagegangli-
nien aller Vorhersagetiefen mit den gemessenen Abflissen verglichen. Bei dieser Darstellungsart
muss beachtet werden:

e Die Linie fir die Vorhersagetiefe 1 liegt meist direkt auf der gemessenen Ganglinie, da
die ARIMA-Korrektur in der Regel fir Vorhersagen von einer Stunde den exakt gemesse-
nen Wert abbilden kann. Hiervon gibt es jedoch Ausnahmen

e Das Ereignis vom Januar 2011 am Pegel Lorenzreuth ist ein Beispiel fir ein sehr gut vor-
hergesagtes Ereignis, die Linien der einzelnen Vorhersagetiefen liegen relativ eng beiei-
nander

e Grundsdtzlich gréBte Bedeutung haben die zum (gemessenen) Scheitelpunkt eines Hoch-
wassers ausgegebenen Werte aller Vorhersagetiefen. So ist z.B. das Hochwasser vom
Februar 2005 am Pegel Marktleuthen/Eger (Anlage O.2) ein gutes Beispiel hierfir, denn
es kann leicht missinterpretiert werden: Der Scheitel des Ereignis wurde von frihen Vor-
hersagen deutlich unterschétzt (zu wenig Niederschlagsinput). Die deutlich (um die jewei-
lige Vorhersagetiefe) versetzten Linien nach dem Ereignis resultieren lediglich aus den
zum Zeitpunkt des ansteigenden Astes (des gemessenen Hochwassers) getroffenen Vor-
hersagen. Hierbei spielt der verwendete ARIMA-Korrekturfaktor eine Rolle. Diese versetz-
ten Linien sind aber lediglich ein Artefakt aus schlechter Vorhersage und starker ARIMA-
Korrektur. Sie dirfen nicht als ,verspéatetes Hochwasser” interpretiert werden, da dieses
so nicht simuliert worden wére

6.2.5 Validierung der Wasserhaushaltskomponenten

Mit dem kalibrierten Modell wurden Simulationsléufe fir den Gesamtzeitraum 2005 bis 2013
durchgefihrt, bei denen fir jede Teilgebiet des Modells folgende Gréf3en ausgegeben wurden:

e Mittlere jéhrliche Niederschlagssumme [mm]

o Mittlere jahrliche Verdunstungshéhe [mm]

o Mittlere jahrliche Summe der Basisabflussbildung [mm]
o Mittlere jghrliche Gesamt-Abflusshéhe [mm]

Die Ergebnisse sind in Anlage H grafisch dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass z.B. fir den
Niederschlag auch der Faktor KG beriicksichtigt wurde, was unter anderem verursacht, dass
Pegel mit hohem KG wie Kautendorf tendenziell héhere Werte autweisen und sich somit
,Grenzartefakte” zwischen Pegelkontrollbereichen bilden kénnen. Dies wirkt sich natirlicherwei-
se auch auf die anderen Wasserhaushaltkomponenten aus.

66



7. Operationelle Modellkonfiguration und Empfehlungen

Gemdf3 Abstimmung mit dem AG wurde eine erste operationelle Modellumgebung abgeleitet.
Diese OP-Modellumgebung fir das WHM SEW wurde erfolgreich aut Lauffahigkeit geprisft. Um
die Einbindung dieser OP-Modellumgebung in den bayerischen OP-Betrieb (insbesondere
HUGO-Anpassung) wird sich vereinbarungsgeméf3 das BLIU kiimmern. Die hierzu benétigten
Modelldateien werden dem Auftraggeber mit der Datenlieferung ibergeben.

Generelle Hinweise:

Bei Bedarf kann die Option KLIMASTAMMDATEN EXTRA aktiviert werden, wenn eine Auswahl
der Meteo-Stationen iber die Datei mesklima.stm erfolgen soll. Falls die Option grundsétzlich
nicht genutzt wird, kann die Datei mesklima.stm geldscht werden.

Operationelle Optionen und Einzelparameter, die WHM-Nachfihrung und insbesondere die
ARIMA-Korrektur betreffend, sind ggfls. an den bayerischen Standard anzupassen.

Fur die Ausleitung aus der Lamitz (LARSIM-TGB-Nr. 1837) und die Wiedereinleitung der
identischen Ganglinie in die Férmitz-Talsperre (LARSIM-TGB-Nr. 1767) muss wegen der
LARSIM-Raum-Zeitschleife zweimal die identische Ganglinie verwendet werden (analog zur
Kalibrierung — eine besser geeignete Verzweigung ist LARSIM-technisch unméglich). Diese
Ganglinie muss folglich im OP-Betrieb auch fir den Vorhersagezeitraum erstellt werden und
gemdB ,pfade.dat” verfigbar sein. Diese beiden identischen Ganglinien (,ausleitung-q.lila”
bzw. ,einleitung-q.lila” gemé&B bereitgestellter OP-Modellumgebung) benétigen gemaf
aktuellem Tape10 die Stationsnummer 111111 (siehe auch Kalibrier-Modellumgebung).

Fir die Abflisse unterhalo der beiden Talsperren (Formitz-Talsperre und  Olsnitz-
Talsperre/Untreusee) werden die Pegel Férmitz-Speicherabfluss/Férmitzbach (LARSIM-TGB-Nr.
1771) und Moschendorf/Olsnitz (LARSIM-TGB-Nr. 2173) mit der Berechnungsanforderung
,IPRIN 4“ verwendet (sieche auch ,pegel.stm” der OP-Umgebung). Das Setzen von IPRIN 4
bewirkt, dass im Messzeitraum grundsétzlich die Ubernahme der gemessenen Ganglinie als
Zulaufganglinie zum ndchsten Teilgebiet erfolgt. Im Vorhersagezeitraum existieren fir diese
beiden Pegel natirlich keine Abflusswerte, weshalb LARSIM dann mit den implementierten
Talsperren-Regelungen (Férmitz-Talsperre @ LARSIM-TGB-Nr. 1770 bzw. Olsnitz-Talsperre @
LARSIM-TGB-Nr.  2170) rechnet. Falls jedoch zukinftig vom Talsperrenbetreiber
Abgabeplanungen vorliegen wiirden, kénnten diese in die Messwertdatei integriert werden und
somit eine Verbesserung fir die Abflussvorhersage unterstromwadrts bewirken.

Fir den operationellen Betrieb eignen sich gewiss 13 der 15 Eichpegel (siche auch Tabelle 4.5
und alle dortigen Pegel mit der Bewertung ,+ & +“, ,+ & o“, .+ & -“, ,0 & +" bzw. ,0 & 0*).
Eingeschrénkt geeignet fir den OP-Betrieb befinden wir den Pegel Kautendorf/Sidliche Regnitz
(mit Bewertung ,0 & -“ in der Tabelle 4.5). Als einzigen fir den OP-Betrieb eher ungeeigneten
Pegel stufen wir den Pegel Fahrenbihl/Lamitz ein, hauptséchlich wegen der ungenauen
Bilanzen durch den grof3en Einfluss der Lamitz-Uberleitung in die Férmitz-Talsperre.
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Schnee im operationellen Betrieb:

Wie bereits fir andere Gebiete ausfihrlich dokumentiert wurde, ist die Simulation der Schnee-
dynamik mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Dies liegt zum allergréfiten Teil an der An-
nahme einer zeitlich konstanten Grenztemperatur fir den Ubergang von Schnee zu Regen. In
der Realitét ist diese ,Grenztemperatur” von der aktuellen Wetterlage abhéngig und zeitlich
GuBerst variabel (vgl. Haag & Bremicker 2013).

Fir den operationellen Betrieb bedeutet dies, dass hinsichtlich der Schneedynamik zwei Aspekte
besondere Beachtung finden sollten:

1. Entspricht die (langfristig) simulierte Schneedecke der realen Schneedecke?
2. Welcher potentielle Fehler resultiert (kurzfristig) aus der Unsicherheit von Tmit_Sr bzw.
der Frage, ob ein aktueller Niederschlag als Schnee oder Regen féllt2

Hinsichtlich des ersten Aspekts kann operationell folgendes hilfreich sein:

e Vergleich der simulierten Schneedeckenausdehnung mit Satellitendaten

e Vergleich des punktuell gemessenen SWEQ mit simulierten Werten

e Vergleich des simulierten SWEQ mit entsprechenden flachenhaften Produkten des DWD
(z.B. SNOW4)

e Nachfihrung der SWEQ anhand réumlich interpolierter Messwerte oder der Produkte
des DWD mit HVZ_SnowUpdate. (Hier ist auch eine graduelle sowie eine nach Gebieten
und/oder Héhenbereichen differenzierte Nachfihrung méglich)

e Grobe Anpassung der simulierten SWEQ z.B. auf der Grundlage qualitativer Informatio-
nen mit einfachen Faktoren. (Auch dies kann mit HVZ_SnowUpdate nach Gebieten
und/oder Héhenbereichen differenziert erfolgen)

e Verwendung unterschiedlicher Simulationsvarianten, die wéhrend des gesamten Winters
mit unterschiedlichen Tmit_Sr-Werten arbeiten und somit zu unterschiedlich hohen
SWEQ gelangen. Verwendung der Variante, die am besten zu den vorliegenden Ver-
gleichswerten passt.

Hinsichtlich des zweiten Aspekts der kurzfristigen Unsicherheit (in der aktuellen Vorhersage)
kann operationell folgendes hilfreich sein:

e Variantenrechnungen mit einer niedrigen und einer hohen Tmit_Sr. Dies verdeutlicht, die
Unsicherheit in der Vorhersage infolge der Unsicherheit ob Regen oder Schnee fdllt.

o Zukinftig soll es in LARSIM méglich werden, das sogenannte RE-Produkt des DWD zu
nutzen, in dem angegeben ist, welcher Anteil des Niederschlags als Schnee féllt. Die
Entwicklung ist derzeit in Abstimmung mit der LARSIM Entwicklergemeinschaft. Sofern sie
zielfohrend ist, kénnte sie auch im vorliegenden Gebiet von Nutzen sein.
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8. Digitale Datenbereitstellung

Nach Durchfihrung aller oben beschriebenen Bearbeitungsschritte werden dem AG sowohl die
Ergebnisse als auch die hierfir verwendeten Daten in digitaler Form bereitgestellt. Die Abgabe
erfolgt in der folgenden selbsterklérenden Ordnerstruktur:

1_datenaufbereitung
a_abflussdaten
b_meteocdaten
c_gecdaten
2_kalibrier-modellumgebung
3_kalibrier-ergebnisse
a_jahresweise-betrachtung
b_hochwasserereignisse
c_guetetabellen
d_flaechenhafte-darstellung-eichparameter
e_scatterplots-abfluesse
f_zurmmenlinien-abfluesse
g_flaechendarstellung-niederschlag-verdunstung-ete
h_radeolan-spezialauswertung
i_extremereignis-speziallauf
J_sweq-vergleiche
4_validier-ergebnisse
a_schnee-validierung
b_nw-validierung
c_rmw-validierung
d_hw-validierung
5_op-modellumgebung

6_bericht-und-anlagen

In jedem der Unterordner findet sich eine genauere Erklérung iber die Ordnerstruktur und die
darin enthaltenen Dateien (readme.xt).

Neben den meteorologischen Eingangsdaten werden dem Auttraggeber auflerdem die Ergeb-
nisse der Kalibrierung und der Validierung zur Vertigung gestellt.

Im Abgabeordner "2_kalibrier-modellumgebung" befindet sich zudem die komplette Eichumge-
bung am Ende der Feineichung. Des Weiteren liegt im  Abgabeordner
"5_op-modellumgebung" die fir den AG spezifisch vorbereitete operationelle SEW-
Modellumgebung.

Alle im Rahmen dieses Projekis eingesetzten LARSIM-Daten werden dem Auftraggeber im neuen
LILA-Format Gbergeben.
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