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IX

Zusammenfassung

Hydrologische Modelle sind weit verbreitete Werkzeuge fiir Ressourcen-Management sowie
Hoch- und Niedrigwasser Vorhersagen. Je nach Anwendungsbereich werden dabei
verschiedene Modelle verwendet. Die verschiedenen Modelle bilden die stattfindenden
Prozesse unterschiedlich ab, wodurch sich ihre Modellierungserbnisse und deren Unsicherheit
unterscheiden. In dieser Arbeit wurde das nicht kalibrierte Modell RoGeR mit dem
kalibrierten Modell HBV verglichen. Hierfiir wurde mit dem Statistikprogramm R ein
automatisierter Rahmen geschaffen um die Modelle zu betreiben und die Ergebnisse zu
analysieren. Es wurde der Abfluss von neun ausgewihlten Einzugsgebieten in
Baden-Wiirttemberg fiir die Zeitspanne vom 01.01.2009 bis zum 31.12.2018 modelliert. Die
Ergebnisse wurden in Bezug auf die Modellperformance der modellierten Abfliisse fiir die
gesamte Zeitspanne und unterschiedliche Teilausschnitte verglichen. Die Unsicherheit der
Modelle wurde als Unsicherheit aus den Modellparametern durch multiple Simulationen
angelehnt an die GLUE-Methode bestimmt und verglichen. Fiir RoGeR wurde dabei nur die
Unsicherheit, welche sich aus zwei Modellparametern ergibt bestimmt. Durch die
Kalibrierung von HBV konnte dessen Modellperformance deutlich verbessert werden. Alle
kalibrierten HBV-Modelle lieferten bessere FErgebnisse als die nicht kalibrierten
RoGeR-Modelle. Die Unsicherheitsanalyse zeigte eine grofere Unsicherheit der HBV
Modellierungen, verglichen mir den Modellierungen in RoGeR. Die Frage, welchen Einfluss
die eingehenden Klimadaten auf die Modellperformance haben bleibt offen. Ebenso, welche
Gesamtunsicherheit sich aus allen Unsicherheiten der Modellparameter fiir RoGeR ergibt.

Stichworter: Hydrologisches Modell, HBV, RoGeR, kalibriert, nicht kalibriert, Lumped,
Distributed, Modellvergleich, Unsicherheit.
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1 Einleitung

Die Grundlage des Verstindnisses der Hydrologie von Einzugsgebieten bilden deren
Abflussbildungsprozesse, sowie deren Eigenschaft Wasser zu speichern. Diese Kenntnisse,
zusammen mit Informationen der meteorologischen Kennwerte, dienen als Grundlage fiir
Ressourcen-Management sowie Hoch- und Niedrigwasser Vorhersagen. Vor allem
Hochwasser bedingt durch Starkregen stellen eine ernstzunehmende Gefahr mit hohem
Schadenspotential dar. Wiederkehrperioden, Hochwassergefahrenkarten und
Hochwasservorhersagen dienen dazu, Gefahren welche von Hochwassern ausgehen
abzuschitzen und dadurch die Schiden durch Hochwasser reduzieren zu kénnen. Dies wird
insbesondere aufgrund von, durch den Klimawandel, zu erwartenden Héufungen von
Hochwasserereignissen immer wichtiger. In Deutschland werden, vor allem fiir grofe Fliisse,
schon seit Jahrzenten Abflussmessungen durchgefiihrt. Anhand dieser langjdhrigen
Abflusszeitreihen werden Wiederkehrperioden fiir Hochwasser berechnet. Um quantitative
Aussagen iber Abflussreaktionen auf Niederschlige tdtigen zu konnen, werden
Niederschlag-Abfluss-Modelle (N-A-Modell) kalibriert. Diese bilden die Grundlage von
Hochwassergefahrenkarten und Hochwasservorhersagen. Fiir Fliisse mit Abflussmessungen
konnen daher die Gefahren durch Hochwasser gut vorhergesagt und entsprechende
MaBnahmen ergriffen werden, geht man von sich nicht stark @ndernden Eigenschaften der
Einzugsgebiete und der klimatischen Bedingungen aus. Starkniederschlige im Sommer
filhren jedoch oft zu Sturzfluten in kleineren Einzugsgebieten, an Hangen und im urbanen
Raum, wo sie ein hohes Schadenspotential besitzen (Steinbrich et al., 2016). Da fiir die
meisten kleineren Einzugsgebiete keine kontinuierlichen Abflussmessungen existieren
konnen flir diese keine Wiederkehrperioden berechnet werden. Eine Kalibrierung von
N-A-Modellen, welche stark von gemessenen Klima- und insbesondere Abflussdaten
abhéngt, ist ebenfalls nicht moglich (Beven, 2012). Um fiir diese Einzugsgebiete Modelle
aufzustellen und Vorhersagen treffen zu kénnen, gibt es Ansitze, Modellparameter aufgrund
von Ahnlichkeiten der Einzugsgebiete zu regionalisieren (Parajka et al., 2005; Wallner et al.,
2013). Ein weiterer Ansatz sind physikalisch basierte Prozessmodelle, welche ohne
Kalibrierung auskommen (Steinbrich et al., 2016). Die Performance nicht kalibrierter Modelle
gilt es dabei zu plausibilisieren und zu evaluieren. Daraus ergibt sich das Ziel dieser Arbeit
das Potential eines nicht kalibrierten N-A-Modells im Vergleich zu einem kalibrierten Modell
anhand eines Modellvergleichs zu ermitteln. Hierbei sollen die Vor- und Nachteile der
Modelle aufgezeigt werden.



1.1 Stand des Wissens

1.1.1 Hydrologische Modelle

Das Stanford Watershed Model IV von Crawford and Linsley (1964) gilt als eines der
Computermodelle welches alle wichtigen hydrologischen Prozesse beinhaltet (Xu & Singh,
2004). Seit dem wurde eine Vielzahl weiterer computergestiitzter Modelle entwickelt. Diese
lassen sich in einfachere konzeptionelle und komplexere physikalisch basierte Modelle
unterteilen.

Konzeptionelle Modelle sind in ihrer Struktur dem Stanford Watershed Model sehr dhnlich.
Sie bestehen aus einer Ansammlung von Speicherelementen, wobei die Fliisse zwischen den
Speicherelementen anhand von mathematischen Funktionen mit Parametern und Grenzwerten
beschrieben werden. Die Parameter konzeptioneller Modelle leiten sich zwar teilweise aus
physikalischen Eigenschaften der Einzugsgebiete ab und stellen feste Zahlenwerte dar. Einige
Parameter ergeben sich aber aus der vereinfachenden Beschreibung physikalischer Prozesse
und miissen kalibriert werden. Die vereinfachte Prozessabbildung fiihrt zu einer
realititsferneren Abbildung der Abflussbildungsprozesse in Raum und Zeit (McMillan et al.,
2011; Wagener et al., 2001). Der Vorteil konzeptioneller Modelle liegt in der meist einfachen
Benutzung, der Datenverfiigbarkeit und der geringeren Rechenzeiten.

Physikalisch basierte Modelle versuchen die hydrologischen Prozesse auf Basis
physikalischer GesetzmiBigkeiten moglichst exakt in Raum und Zeit abzubilden (Zehe et al.,
2001). So basiert die Berechnung der Evapotranspiration bei der Modellierung von Zehe et al.
(2001) auf der Penman-Monteith-Gleichung und die des Bodenwasserflusses auf der
Richards-Gleichung. Die Modellparameter haben dabei eine physikalische Bedeutung und
sind theoretisch messbar, praktisch im Feld jedoch nur teilweise. Dadurch ergibt sich ein
geringerer Aufwand bei der Kalibrierung der Modellparameter. Es gibt auch Modelle wie das
Runoff Generation Research (RoGeR), welches an der Universitit Freiburg entwickelt wird,
die ganz ohne Kalibrierung auskommen (Steinbrich et al., 2016). Der Vorteil hydrologische
Prozesse moglichst exakt in Raum und Zeit und hochaufgelost abbilden zu kénnen geht
allerdings mit einem erheblich groBeren Anspruch und Umfang der zugrundeliegenden Daten
und ldngeren Rechenzeiten einher.

Rein konzeptionelle Modelle und rein physikalisch basierte Modelle stellen dabei nur die
duBeren Grenzen der Komplexitit von Modellstrukturen dar. Es gibt auch Modelle, welche
eine Kombination aus konzeptionellen und physikalisch basierten Modellen darstellen. So
wurde im sonst konzeptionellen Model Large Area Runoff Simulation Model (LARSIM) der
physikalisch basierte Infiltrationsansatz aus RoGeR implementiert (Bremicker, 2000; Haag et
al., 2019). Eine weitere Kategorie neben der Prozessabbildung, in der sich hydrologische
Modelle unterscheiden, ist die zugrundeliegende rdumliche und zeitliche Auflosung.

Die rdumliche und zeitliche Auflésung von Modellen limitiert die Genauigkeit mit der die
modellierten Prozesse wiedergegeben werden konnen. Die zeitliche Auflosung von
hydrologischen Modellen liegt dabei, je nach Anwendungsgebiet, meist zwischen tidglichen
und stlindlichen Zeitschritten. Modelle die fiir Hochwasservorhersagen genutzt werden, wie
LARSIM und RoGeR, arbeiten mit zeitlichen Auflésungen von bis zu fiinf Minuten
(Bremicker, 2000; Steinbrich et al., 2016). Die einfachste rdumliche Auflosung ist die
Beschreibung des gesamten Einzugsgebiets als homogene Flidche, bei der sich die einzelnen
Speicherelemente {iber diese erstecken. Solche Modelle bezeichnet man auch als
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Lumped-Modelle. Dies hat den Vorteil, dass bei konzeptuellen Modellen nur ein
Parametersatz fiir das ganze Einzugsgebiet kalibriert werden muss. Allerdings gehen bei sehr
heterogenen Einzugsgebieten wichtige Eigenschaften nicht in das Modell ein, was
Auswirkungen auf die Modellergebnisse hat. Bei Semi-Distributed-Modellen werden einzelne
Modellprozesse flichenverteilt, andere wiederum wie in Lumped-Modellen unverteilt
abgebildet. Dadurch kénnen Prozesse die eine hohere Heterogenitit aufweisen realitdtsnéher
dargestellt werden. Homogenere Prozesse werden zusammengefasst um den
Modellierungsaufwand zu reduzieren. Das in Schweden entwickelte Modell Hydrologiska
Byréns Vattenbalansavdelning (HBV) verwendet fiir die Schnee- und Bodenfeuchte-Routine
einen rdumlich verteilten Ansatz, welcher sich aus den Hohen- und Vegetationszonen des
Einzugsgebiets ableitet. Die Abflusskonzentration erfolgt auf einem Lumped-Modell Ansatz
mit zwei Einzellinearspeichern (Bergstrom, 1992). Distributed-Modelle unterteilen die
Einzugsgebiete in Raster oder unregelméfige Elementarflichen. Fiir jede Rasterzelle werden
dabei anhand ihrer, aus den Einzugsgebietseigenschaften abgeleiteten Parameter, die
hydrologischen Prozesse fiir jeden Zeitschritt berechnet und daraus die Summe der
Abflusskonzentration bestimmt. Das Modell RoGeR ist ein Beispiel fiir ein
Distributed-Modell, es arbeitet rasterbasiert mit einer rdumlichen Auflésung von bis zu
1 x 1 m? (Steinbrich et al., 2016).

1.1.2 Modellkalibrierung

Die Struktur und Vereinfachungen sowie die Datengrundlage der Modellparameter macht fiir
die meisten Modelle eine Kalibrierung notwendig. Die Skalen und die rdumliche Auflosung
in denen Parameter gemessen werden konnen weichen meistens von denen fiir das Modell
benotigten ab. So entspricht zum Beispiel (z.B.) die hydraulische Leitfahigkeit von Boden
einem Wert der sich integrativ fiir Flichen unter 1 m> messen lisst. Doch selbst hoch
aufgeldste Modelle bendtigen einen Wert, der Flichen von 100 m” oder groBer reprisentiert
(Beven, 2012). Die aus punktuellen Messungen abgeleiteten Modellparameter dienen also als
Richtwert fiir deren Dimension und den fiir die Modellierung verwendeten Wert. Unter
Kalibrierung von Modellen versteht man die Optimierung der Modellparameter durch den
Vergleich der Ergebnisse wiederholter Simulationen mit gemessenen Werten. Die Parameter
werden dabei manuell oder automatisch mittels Optimierungsalgorithmen angepasst.
Grundlage fiir Kalibrierungen und Optimierungsalgorithmen ist die Anpassungsgiite eines
Modells, welche durch sogenannte Zielfunktionen beschrieben wird (sieche 1.1.3). Die
Optimierungsalgorithmen versuchen dabei das globale Optimum der Zielfunktion im
mehrdimensionalen Raum, welcher durch die Modellparameter aufgespannt wird, zu finden.
Diese basieren oft auf der sogenannten Hill-Climbing-Methode. Dabei wird ausgehend von
einer Startposition im Parameterraum mittels sogenannter Random-Walks versucht das
globale Optimum zu finden. Dabei kann immer wieder von derselben Startposition
ausgegangen werden, oder der gefundene Parametersatz als neue Startposition verwendet
werden, sofern dieser eine bessere Losung der Zielfunktion darstellt. Dieser Prozess wird
solange wiederholt, bis fiir eine festgelegte Anzahl an Schritten keine Verbesserung der
Zielfunktion iiber einem festgelegten Grenzwert mehr erreicht wird. Der so gefundene Satz an
Modellparametern wird als globales Optimum angenommen. Eine weitere Methode, auf der
Optimierungsalgorithmen basieren, ist die Monte-Carlo-Simulation (MC-Simulation). Dabei



wird aus dem Parameterraum mittels Random Sampling eine grofe vordefinierte Anzahl an
Parametersétzen gezogen und der Parametersatz welcher die Zielfunktion am besten erfiillt als
globales Optimum angenommen. Auch die sogenannte Genetic-Algorithm (GA)-Methode
wird oft fiir die Modellkalibrierung verwendet. Diese nutzt die Analogie einer biologischen
Evolution. Dabei wird eine zufdllige Population an Parametersidtzen gezogen. Jedem
Parametersatz wird entsprechend seiner Gilite ein Wert der Fitnessfunktion des GA
zugewiesen. Diese Population darf sich dann sukzessive, mittels Operatoren wie Selektion,
Rekombination, Mutation und Evaluation, iiber Generationen hinweg entwickeln, bis ein
globales Optimum erreicht ist. Die verschiedenen Algorithmen unterscheiden sich dabei in
der Auswahl der Operatoren und der verwendeten Fitnessfunktion. Detailreichere
Beschreibungen zu GAs finden sich in Publikationen von Davis (1991) und Forrest (1993).
Der Vorteil einer Kalibrierung ist die verbesserte Anpassungsgiite, also die bessere
Wiedergabe der Abflussreaktion, die dadurch von hydrologischen Modellen erzielt werden
kann. Zudem ist die Validierung kalibrierter Modelle einfach, wodurch ihr Potential fiir
Prognosezwecke verwendet zu werden ohne grolen Aufwand iiberpriift werden kann. Hierzu
wird fiir die Kalibrierung nur ein Teil der verfiigbaren Messdaten (80%) verwendet. Fiir die
Validierung wird das Modell dann mit den Parametern der Kalibrierung und den restlichen
20% der Messdaten betrieben und die Anpassungsgiite der Kalibrierung und der Validierung
verglichen. Dies ist auch der Grund, weshalb fiir Hochwasservorhersagen sehr oft kalibrierte
Modelle verwendet werden. So wird das Modell LARSIM in Deutschland fiir
Hochwasservorhersagen genutzt (Bremicker et al., 2013).

1.1.3 Anpassungsgute und Unsicherheit von Modellen

Die Anpassungsgiite ist ein MaB fiir die Ubereinstimmung der modellierten mit den
beobachteten Werten. Im Falle von hydrologischen Modellen sollen also die Peaks des
Hydrographen korrekt in ihrer Hohe und ihrem zeitlichen Erscheinen abgebildet werden.
Auch die Form der Rezessionskurve und die Wasserbilanz iiber ldngere Zeitrdume sollten
akkurat wiedergegeben werden. Um die Anpassungsgiite quantitativ als Zahlenwert
wiedergeben zu konnen bedient man sich sogenannter Zielfunktionen. Je nach
Problemstellung, wie z.B. die Abbildung von Hoch- oder Niedrigwasser, gibt es verschiedene
angepasste Zielfunktionen. Die wohl am hédufigsten genutzten Zielfunktionen sind das
BestimmtheitsmaB  (R?), der Nash—Sutcliffe-model-efficiency-coefficient (NSE), der
Mean-Absolute-Error (MAE) und der Root-Mean-Square-Error (RMSE) (Bergstrom, 1992;
Bremicker, 2000; Breuer et al., 2009; Krause et al., 2005; Legates & McCabe, 1999; Nash &
Sutcliffe, 1970; X. Zhang & Lindstrom, 1997).

Die Unsicherheit von Modellen basiert auf vielen Ursachen. Wie alle gemessenen Werte
weisen auch die Eingangsdaten hydrologischer Modelle eine Messunsicherheit auf. Die
gewidhlte Modellstruktur und ihre Randbedingungen gehen ebenso wie die
Parameterschitzung mit Unsicherheiten einher. Aber auch durch die Modellkalibrierung
ergibt sich eine Unsicherheit. Eine mathematische Fehlerfortpflanzung um die Unsicherheit
des Modells aus den Fehlern der Eingangsdaten abzuleiten, ist dabei aufgrund der
Modellstruktur auch ohne den Aspekt der Kalibrierung fiir die meisten hydrologischen
Modelle nicht moglich. Aus diesem Grund bedient man sich der MC-Simulation und der
darauf aufbauenden Generalized-Likelihood-Uncertainty-Estimation (GLUE) fir die
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Bestimmung des Modellierungsfehlers (Beven, 2012). Diese Methode geht auf das Problem
der Aquifinalitiit ein, welches besagt, dass es nicht einen besten Parametersatz des Modells,
sondern mehrere gleich, oder #hnlich gute gibt, {iber die sich die Unsicherheit der
Modellierung bestimmen ldsst. Hierfiir werden aus den Parameterverteilungen mittels
Random Sampling Parametersétze gezogen und Modellrechnungen durchgefiihrt. Man erhilt
somit mehrere Modellrealisierungen, denen jeweils eine Wahrscheinlichkeit zugeordnet
werden kann. Aus dieser Verteilung lassen sich dann verschiedene Unsicherheitsintervalle
berechnen. Das héufig verwendete Konfidenzintervall gibt dabei an mit welcher
Wabhrscheinlichkeit (meist 95%), z.B. der Mittelwert der simulierten Abfliisse innerhalb des
Unsicherheitsintervalls liegt. Es darf nicht vergessen werden, dass in diese Form der
Unsicherheitsanalyse subjektive Entscheidungen, wie die Bandbreite der Parameter, die
Random Sampling Strategie und die Wahl der Likelihood-Funktion eingehen, anhand derer
entschieden wird, welche Modelle fiir die Analyse verwendet werden und welche nicht
(Beven, 2012).

1.1.4 Modellvergleiche

Die Vielzahl an verschiedenen hydrologischen Modellen legt es nahe diese untereinander zu
vergleichen. So verglichen Michaud and Sorooshian (1994) in ihrer Studie die Genauigkeit
eines komplexen Distributed-Modells mit der eines simplen Distributed-Modells und eines
Lumped-Modells und konnten zeigen, dass beide Distributed-Modelle gleich gute und
deutlich bessere Ergebnisse als das Lumped-Modell lieferten. Die meisten Modellvergleiche
zielen dabei wie im eben genannten Beispiel darauf ab komplexere Modelle mit simpleren zu
vergleichen, um zu zeigen ob sich die hohere Komplexitdt und der damit groere Aufwand
das Modell aufzusetzen und zu betreiben lohnt. Reed et al. (2004) verglichen in ihrer Studie
die Ergebnisse von 12 Distributed-Modellen und einem Lumped-Modell fiir ausgewihlte
Einzugsgebiete. Jedes Modell wurde zudem einmal kalibriert und einmal unkalibriert
betrieben. Die Genauigkeit der Modelle wurde dabei mittels der NSE {iber den gesamten
Modellierungszeitraum verglichen. Zudem wurde der kumulative Simulationsfehler des
Abflusses und Fehler einzelner Event-Peaks miteinander verglichen. Sie konnten zeigen, dass
kalibrierte Modelle im Mittel bessere Ergebnisse liefern als unkalibrierte. In den meisten
Féllen erzielte das Lumped-Modell bessere Ergebnisse als die Distributed-Modelle. Sie
vermuten, dass dem neben der Unsicherheit und des Skalenproblems der Modellparameter
auch die Modellroutinen zugrunde liegen und empfehlen weitere Untersuchungen
diesbeziiglich. Modellvergleiche bieten demnach das Potential zur Evaluation und
Validierung nicht kalibrierter Modelle genutzt zu werden.



1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Das an der Universitdt Freiburg entwickelte Modell RoGeR ist ein physikalisch basiertes
N-A-Modell (Steinbrich et al., 2016). Es wurde anhand von Feldexperimenten und
ausgewdhlten Einzugsgebieten in Baden-Wiirttemberg (BaWii) getestet und validiert. In
BaWii wird das rein ereignisbasierte Modell verwendet um Starkregen-Szenarien als
Grundlage fiir Starkregen-Risiko-Management zu bestimmen (LUBW, 2016). Fiir die
Modellierung des langjdahrigen Wasserhaushalts von komplexen Siedlungsraumen wurde auf
Basis von RoGeR das Modell RoGeR WB urban entwickelt (Leistert et al., 2018). Dieses
beinhaltet die Implementation wichtiger Prozesse der Abflussbildung in Stddten, wie z.B. die
laterale Umverteilung von Oberflichenabfluss oder die Interzeption und Verdunstung von
Stadtbdumen. Es arbeitet wie das ereignisbasierte Modell RoGeR mit einer Auflosung von
1 x Im?. Fiir die allgemeine Modellierung langjihriger Wasserhaushalte von Referenzflichen
als Grundlage zur Siedlungsplanung wurde das Modell RoGeR_WB_ 1D entwickelt. Es stellt
eine vereinfachte Version des Modells RoGeR WB urban dar, welche keine laterale
Umverteilung von Wasser beriicksichtigt (Steinbrich et al., 2018). Fiir das Modell
RoGeR_WB 1D gibt es Versionen, die basierend auf Rasterzellen oder zusammengefassten
Flachen gleicher Eigenschaften, also mit gleichen Modellparametern, arbeiten.
Das Wasserhaushaltsmodell RoGeR. WB_ 1D wurde bisher nur fiir Referenzflichen, nicht
jedoch fiir die Modellierung langjdhriger Wasserhaushalte von Einzugsgebieten evaluiert und
validiert.
Diese Arbeit befasst sich daher mit der Evaluierung des Modells RoGeR_WB_ 1D anhand von
langjdhrigen Abflussdaten und den Modellierungsergebnissen des kalibrierten Modells HBV.
Dabei soll sowohl die Genauigkeit, mit der die Modelle die beobachteten Abfliisse
wiedergeben als auch die Unsicherheit der Modellergebnisse analysiert werden.
Die Arbeit umfasst folgende Schritte:
Beschaffung der fiir die Modellierung benétigten Daten
Auswahl von Einzugsgebieten anhand der Datengrundlage
Modellierung der Einzugsgebiete mit RoGeR_WB 1D und HBV
Unsicherheitsanalyse beider Modelle
Vergleich der Modellierungsergebnisse
Die Punkte drei bis fiinf sollen dabei so automatisiert wie moglich umgesetzt werden. Es wird
also versucht, einen automatisierten Rahmen zu schaffen, der es ermdglicht, die beiden
Modelle aufzusetzen, zu betreiben und deren Ergebnisse zu vergleichen. Dadurch kann der
geschaffene Rahmen gegebenenfalls fiir die Modellierung weiterer Einzugsgebiete genutzt
und bei Bedarf um weitere Analysen erweitert werden.
In Bezug auf den Vergleich der Modellierungsergebnisse sollen folgende Fragen beantwortet
werden:
1. Kann mit dem Modell RoGeR WB 1D der langjdhrige Wasserhaushalt von
Einzugsgebieten hinreichend gut modelliert werden?
2. Wie gut sind Ergebnisse des nicht kalibrierten Modells RoGeR_WB_ 1D verglichen
mit dem kalibrierten Modell HBV?
3. Welche Unsicherheit geht mit den Modellierungen einher und lassen sich diese
vergleichen?

“”:‘;P’!\’t‘
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2 Methodik und Vorgehen

2.1 Datengrundlagen

Die in dieser Arbeit verwendeten Klimadaten wurden online iiber das Climate Data Center
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) bezogen (DWD, 2020). Niederschlags- und
Temperaturdaten standen in stiindlicher Auflésung zur Verfiigung, Verdunstungsdaten in
taglicher Auflosung. Die Daten wurden mittels eines R-Skripts automatisiert heruntergeladen.
Die Abflussdaten in stiindlicher Auflésung wurden online iiber den Daten- und Kartendienst
der Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg (LUBW)
bezogen (LUBW, 2020). Der Download erfolgte manuell. Als weitere Datengrundlage
dienten digitale rdumliche Daten langjdhriger mittlerer Werte des Niederschlags, der
Lufttemperatur und der Verdunstung aus dem Wasser- und Bodenatlas Baden-Wiirttemberg
(WaBoA) der LUBW (LUBW, 2012). Von Andreas Steinbrich wurden fiir das Aufsetzen der
Modelle ein digitales Geldndemodell (DGM) von BaWii mit 25 x 25 m’ Auflésung,
Shapefiles der Einzugsgebietsgrenzen, voraufbereitete RoGeR Parameter Daten in Form von
Shapefiles und Rasterdaten der RoGeR-FlieBzeiten zur Verfiigung gestellt. Die
RoGeR-Parameter-Shapefiles beinhalten dabei die Modellparameter fiir Flichen gleicher
Eigenschaften, welche aus verschiedenen Eingangsdaten, wie CORINE Land Cover Daten,
der Bodeniibersichtskarte (BUK) von BaWii, einem DGM und Weiteren abgeleitet werden.
Eine genauere Beschreibung wie die RoGeR Modellparameter abgeleitet werden befindet sich
in Steinbrich et al. (2016) und Steinbrich et al. (2018).

2.2 Verwendete Software und Programme

R Das Statistikprogramm R in der Version 3.6.2 (,,Dark and Stormy Night*) mit der
Oberfliche R-Studio wurde fiir den GroBteil der Arbeitsschritte dieser Arbeit verwendet (R
Core Team, 2019). So erfolgten die Aufbereitung der rdumlichen Daten und der Zeitreihen,
die Automatisierung des Modells HBV, die Auswertung und die Visualisierung mittels R.

Python Die Programmiersprache Python in der Version 3.7.4 mit der Oberflidche
Spyder der Anaconda Distribution wurde fiir die Automatisierung des Modells RoGeR
verwendet (Van Rossum & Drake, 2009).

RoGeR Das Modell RoGeR in der Version RoGeR WB 1D wurde fiir die
hydrologische Modellierung verwendet (Steinbrich et al., 2016; Steinbrich et al., 2018). Es
wurde von Hannes Leistert in Form von Python Skript Dateien zur Verfiigung gestellt.

HBV Das Modell HBV in der Version HBV-light 4.0.0.23 wurde fiir die hydrologische
Modellierung verwendet (Bergstrom, 1992; Seibert & Vis, 2012). Es wurde iiber die Website
des Geographischen Instituts der Universitdt Ziirich heruntergeladen (GIUZ) (GIUZ, 2012).



2.3 Modellierungsgebiete

Die Auswahl der Modellierungsgebiete erfolgte auf Grundlage der zur Verfiigung stehenden
Daten. Eine Vorauswahl ergab sich aus den vorhandenen RoGeR-Parameter-Shapefiles. Diese
wurde aufgrund der Verfiigbarkeit von Pegeldaten weiter reduziert. Die GroBe der
Einzugsgebiete limitierte ebenfalls deren Auswahl, da zu groBe Einzugsgebiete mit dem
vorhandenen Computer nicht in RoGeR simuliert werden konnten. Die Lage der neun
ausgewihlten Einzugsgebiete in BaWii ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

Abbildung 2.1: Lage der fiir die Modellierung ausgewihlten Einzugsgebiete in BaWii.

Die Namen der zehn ausgewdhlten Einzugsgebiete sind in Tabelle 2.1 zu finden. Dort sind
ebenfalls deren Pegel und wichtigsten Eigenschaften wie die Flidche, die Hohenverteilung und
der Anteil an bewaldeten und waldfreien Fldchen aufgefiihrt.

Tabelle 2.1: Einzugsgebietseigenschaften im Uberblick.

Einzugsgebiet — Pegel ID  Fléache Hohe Anteil
[km’] [m ii. NHN] Wald/kein Wald [%)]
Mittelwert Minimum Maximum

Acher - Kappelrodeck 1 52.7 635.4 229.7 1163.2 72.6/27.4
Brehmbach - K&nigheim 2 533 342.2 206.1 428.3 27.8/72.3
Eyach - Eyachmiihle 3 29.7 778.4 479.8 947.1 96.5/3.5
Jagst - Lippach-Stockmiihle 4 9.8 524.3 503.5 568.2 40.9/59.1
Lone - Breitingen 5 99.3 625.5 517.6 728.5 35.3/64.7
Nagold - Erzgrube-Zulauf 6 34.5 742.0 551.4 888.5 82.6/17.4
Olbach - Hirschbronn-Zulauf 7 24.7 683.0 629.3 740.5 19.5/80.5
Rottum - Goppertshofen 8 58.3 648.4 564.9 744.5 22.3/77.7
Schutter - Wittelbach 9 48.8 425.0 219.7 744.2 67.7/32.3
Steina - [llmiihle 10 49.8 853.1 621.2 1088.7 79.5/20.6
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2.4 Modelle
241 RoGeR

Das an der Universitdt Freiburg entwickelte Modell RoGeR ist ein physikalisch basiertes
N-A-Modell welches ohne Kalibrierung auskommt. Der Programmcode von RoGeR basiert
auf der Programmiersprache Python. Die urspriingliche und immer noch verwendete
eventbasierte Version arbeitet rasterbasiert mit einer rdumlichen Auflosung von bis zu
1x1m? und einer zeitlichen Auflssung von bis zu 5 Minuten. Die im Modell
implementierten Abflussbildungsprozesse sind in der aus  Steinbrich et al. (2015)
entnommenen Abbildung 2.2 dargestellt.

Abbildung 2.2: In RoGeR implementierte Abflussbildungsprozesse. Entnommen aus Steinbrich et al. (2015).

Das Modell gibt dabei den Prozess der Interzeption von Niederschlag und den des
Horton’schen Oberflachenabflusses (HOA), welcher vor allem durch intensive Niederschldge
infolge eines Infiltrationsiiberschusses entsteht, wieder. Durch langanhaltende Niederschlige
bedingter Sattigungsflichenabfluss (SFA) und Zwischenabfluss (ZA) wird vom Modell
ebenfalls wiedergegeben. Auch die Tiefenperkulation (TP) wird vom Modell abgebildet. Eine
Besonderheit des Modells ist die Wiedergabe von Trocknungsrissen und Makroporen und die
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Infiltration durch diese. Die einzelnen im Modell implementierten Prozesse, die dafiir
verwendeten Methoden und die erforderlichen Eingangsparameter sind in der aus Steinbrich
et al. (2015) entnommenen Tabelle 2.2 dargestellt. Die Berechnungen der im Modell
implementierten Prozesse werden dabei fiir jede Rasterzelle des Modells fiir jeden Zeitschritt
durchgefiihrt und daraus die Abflusskonzentration bestimmt. Eine detailliertere Beschreibung
des Modells und der darin implementierten Prozesse findet sich in Steinbrich et al. (2014)
und Steinbrich et al. (2016).

Die fiir diese Arbeit verwendete RoGeR_WB _1D-Version leitet sich aus der urspriinglichen
RoGeR-Version ab (Steinbrich et al., 2018). Anstelle von Rasterzellen und Eingangsdaten im
Rasterformat arbeitet die verwendete RoGeR WB 1D-Version mit Fliachen gleicher
Eigenschaften. Als Eingangsdaten dienen eine Steuerdatei welche die Modellparameter
beinhaltet und Zeitreihen des Niederschlags in 10-miniitiger Auflésung, der Verdunstung in
taglicher Auflésung und der Temperatur in tiglicher Auflosung. Der Modelloutput sind
CSV-Dateien der einzelnen Abflusstypen HOA, ZA und TP. Die Dateien enthalten dabei die
Abflusskonzentration eines Abflusstyps fiir jede Zelle in stiindlicher Auflosung.
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Tabelle 2.2:

In RoGeR beriicksichtigte

Prozesse, zugrunde

liegende

Methodik und Parameter.

(P.s= Effektives Porenvolumen, k, = gesattigte hydraulische Leitfahigkeit, LK = Luftkapazitit, nFK = nutzbare
Feldkapazitat, SFS = Saugspannung an der Sattigungsfront). Verdndert nach Steinbrich et al. (2015).

Prozess

Methode

Eingangsparameter

Interzeption

Leaf Area Index parametrisiert
nach (Bremicker, 2000)

Landnutzung, Jahreszeit

Matrix Infiltration

(Green & Ampt, 1911) fiir
variable Niederschlags-
intensitdten nach (Peschke, 1985)

Niederschlagsintensitit, P,
Vorfeuchte, k, Boden, SES,
Versiegelungsgrad

Makroporenausstattung
(Dichte und Lénge vertikaler und
hangparalleler Makroporen)

Regionalisierung

Landnutzung, Versiegelungs-
grad, Skelettgehalt des Bodens,
Bodenméchtigkeit,
Grundwasserflurabstand

Makroporen Infiltration

Modifizierte Green&Ampt-
Infiltration fiir eine horizontale,

radiale Sattigungsfront nach
(Beven & Clarke, 1986)

Makroporenausstattung, Tiefe der
Séttigungsfront durch
Matrixinfiltration,
Matrixinfiltration-Uberschuss,
P.ir, Vorfeuchte, ks Boden, SFS

Trockenriss Infiltration

Modifizierte Green&Ampt-
Infiltration fiir eine horizontale,
lineare Sattigungsfront
((Steinbrich et al., 2014)

Tongehalt, Vorfeuchte, Tiefe der
Sattigungsfront aus
Matrixinfiltration,
Matrixinfiltration-Uberschuss,
P.sr, Vorfeuchte, k, Boden, SFS

Horton‘scher Oberflachenabfluss
(HOA)

Infiltrations-Uberschuss (Horton,
1933)

Niederschlag, Gesamtinfiltration

Grundwasser-Flurabstand

Vertical Distance to Groundwater
(Olaya, 2004)

Gewissernetz, Digitales
Hoéhenmodell

Bodenspeicher

Dynamische Bilanzierung

nFK, LK, Bodenwassergehalt,
Grundwasser-Flurabstand

Tiefenperkolation (TP)

Gegeniiberstellung von Sickerung
aus dem Bodenspeicher und k;
Untergrund

nFK-Uberschuss, k, Untergrund,
Grundwasser-Flurabstand

Matrix Zwischenabfluss (Matrix-
ZA)

Darcy

TP-Uberschuss, LK, k, Boden,
Gefille

Makoporen Zwischenabfluss
(MP-ZA)

Tiefen- Gefilleabhéngige
FlieBgeschwindigkeiten

TP-Uberschuss, LK,
Landnutzung, Gefille, Tiefe des
Sattigungswasserspiegels

Sattigungsflichenabfluss (SFA)

Dynamische Bilanzierung

LK, ZA-Uberschuss, Grund-
wasser-Flurabstand, Landnutzung

Konzentration
Oberfldachenabfluss

Konzentration Zwischenabfluss

Konzentration
Grundwasserabfluss

Geomorphologisches
Einheitsganglinienverfahren
(GeoUH)

oder

Dynamisches Abflussrouting des
Oberflachenabflusses nach
Manning-Strickler und des ZA

Landnutzung, Gefille

Bodenméchtigkeit, Makoporen-
ausstattung, Gefille, k, Boden

ks Geologie, Gefille,
FlieBgeschwindigkeit Karst
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24.2 HBV

Das konzeptuelle Modell HBV arbeitet Semi-Distributed und ist aus einzelnen Modulen, der
Schneeroutine, Bodenfeuchteroutine, Abflusskonzentrationsroutine und Wellenaufbauroutine,
zusammengesetzt. In der aus Seibert and Vis (2012) {ibernommenen und angepassten
Abbildung 2.3 ist die schematische Struktur des HBV Modells und der beriicksichtigten
Prozesse dargestellt.

Abbildung 2.3: Schematische Struktur des HBV Modells. Verdndert nach (Seibert & Vis, 2012).

Der Modellansatz beriicksichtigt dabei die Form des Niederschlags der unterschiedlichen
Hohenstufen in Abhéngigkeit der Temperatur. Das Niederschlags- und Schmelzwasser geht
dann in den Bodenspeicher der verschiedenen Hohen- und Vegetationszonen iiber. Dort wird
das Wasser in einen im Boden gespeicherten Anteil, welcher zur Evapotranspiration zur
Verfiigung steht und einen abflusswirksamen Anteil aufgeteilt. Der abflusswirksame Anteil
geht aus der Bodenzone in den Grundwasserspeicher {iber, welcher aus zwei
Einzellinearspeichern aufgebaut ist. Deren Ausfluss wird liber eine Wichtungsfunktion in den
simulierten Abfluss transformiert. Das Modell bietet die Mdglichkeit, das zu modellierende
Einzugsgebiet in einzelne Teileinzugsgebiete als primére hydrologische Einheiten zu zerlegen
und innerhalb dieser unterschiedliche Hohen- und Vegetationszonen zu definieren
(Bergstrom, 1992). Die Differenzierung in Teileinzugsgebiete sowie Hohen- und
Vegetationszonen wird nur von den Modulen der Schneeroutine und Bodenfeuchteroutine
beriicksichtigt. Die Module der Abflusskonzentrationsroutine und der Wellenaufbauroutine
beziehen sich auf das gesamte Einzugsgebiet. Das Modell arbeitet dabei in téglicher oder
stiindlicher Auflosung.
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Die fir diese Arbeit relevanten Formeln der einzelnen HBV Module wurden aus der
Hilfe-Funktion des Programms HBV-light entnommen (GIUZ, 2012).

Schneeroutine Die Schneeroutine kontrolliert anhand des Temperaturschwellenwerts
TT, ob Niederschlag als Schnee, oder Regen anfillt. Die Schmelzrate wird nach einem
Grad-Zeit-Verfahren in Abhéngigkeit von TT nach Formel 2.1 berechnet.

meltwater = CFMAX * (T(t) —TT) (2.1)
t = Zeit [At] T = Temperatur [°C]
meltwater = Schmelzwasser [mm At™] TT = Temperaturschwellenwert [°C]

CFMAX = Grad-Zeit-Faktor [mm °C™" At"]

Die Schneedecke hilt dabei Schmelzwasser =zuriick, bis der Schwellenwert des
Wasserdquivalents der Schneedecke CWH tiiberschritten wird. Fallt die Temperatur unter TT,
friert dieses Schmelzwasser wieder. Das Wiedereinfrieren des Schmelzwassers berechnet sich
nach Formel 2.2.

refreezing meltwater = CFR x CFMAX(TT — T(t)) (2.2)

t = Zeit [At]

refreezing meltwater = Wieder einfrierendes Schmelzwasser [mm At ']
CFR = Koeffizient des Wiedereinfrierens [-]

CFMAX = Grad-Zeit-Faktor [mm °C™" At"]

T = Temperatur [°C]

TT = Temperaturschwellenwert [°C]

Bodenfeuchteroutine Die Bodenfeuchteroutine teilt den Niederschlag in einen im
Boden gespeicherten und einen abflusswirksamen Anteil der in den Grundwasserspeicher
infiltriert, welcher die Abflusskonzentration beschreibt. Der abflusswirksame Anteil
berechnet sich dabei nach Formel 2.3.

recharge  (SM(t) BETA (2.3)
P(t) ( FC ) |

t = Zeit [At]

recharge = abflusswirksamen Anteil des Niederschlags [mm At"']
P(t) = Niederschlag [mm At "]

SM(t) = Wassergehalt des Bodenwasserspeichers [mm]

FC = Maximaler Wert des Bodenwasserspeichers [mm]

BETA = Verteilungsparameter zwischen den beiden Speichern [-]
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Der nicht abflusswirksame, also im Bodenspeicher verbleibende Anteil unterliegt dem
Einfluss der Evapotranspiration. Die aktuelle Evapotranspiration wird dabei anhand der
Formel 2.4 berechnet.

AET(t) = PET(t) fir SM/FC > LP
(2.4)

SM(t
© 1) fiir SM/FC < LP

AET(t) = PET(t) * min (FC 1P’

AET(t) = Aktuelle Evapotranspiration [mm At™]

PET(t) = Potentielle Evapotranspiration [mm At"]

SM(t) = Wassergehalt des Bodenwasserspeichers [mm]

FC = Maximaler Wert des Bodenwasserspeichers [mm]

LP = Verteilungsparameter zwischen den beiden Speichern [-]

Abflusskonzentrationsroutine Die Grundlage der Abflusskonzentrationsroutine ist
durch einen einfachen Einzellinearspeicher gegeben. Dieser beschreibt den proportionalen
Zusammenhang zwischen dem Abfluss Q(t) und dem Speicherinhalt S(t) zu einer gegebenen
Zeit t:

Q(t) = K=S(t) (2.5)
t = Zeit [At] K = Speicherkoeffizient [At"]
Q(t) = Abfluss [mm At™] S(t) = Speicherinhalt [mm]

Der abflusswirksame Anteil des Niederschlags aus der Bodenfeuchteroutine stellt die
Eingangsgrofle der Abflusskonzentrationsroutine dar. Deren Grundwasserspeicher ist aus
zwei Einzellinearspeichern zusammengesetzt (Abbildung 2.4). Der obere Speicher SUZ ist
zweigeteilt. Uberschreitet die Speicherfiillung den Grenzwert UZL springt der obere Auslauf
an. Ist die Speicherfiillung geringer als der Grenzwert UZL wird der Speicher SUZ nur {iber
den unteren Auslauf entleert.

Der Parameter PERC gibt an, welcher Anteil aus dem oberen Speicher SUZ dem unteren
Speicher SLZ zugefiihrt wird. Der obere Speicher SUZ kann also nur gefiillt werden, wenn
der abflusswirksame Anteil des Niederschlags recharge grofer als die Flussrate PERC
zwischen dem oberen Speicher SUZ und dem unteren Speicher SLZ ist. Der Gesamtabfluss
des Grundwasserspeichers setzt sich demnach wie folgt aus den Teilabfliissen der
Einzellinearspeicher zusammen:

Qew(t) =K2+SLZ + K1 «SUZ + KO * max(SUZ — UZL, 0) (2.6)
Qow(t) = Abfluss aus dem Grundwasserspeicher [mm At™'] t = Zeit [At]
KO0 = Rezessionskoeffizient SUZ [At"] SUZ = Speicherinhalt SUZ [mm)]
K1 = Rezessionskoeffizient SUZ [At'] SL.Z = Speicherinhalt SLZ [mm]

K2 = Rezessionskoeffizient SLZ [At"] UZL = Grenzwert SUZ [mm]
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Abbildung 2.4: Struktur der Basisversion der Abflusskonzentrationsroutine in HBV. Entnommen aus der Hilfe
Funktion des Programms HBV-light (GIUZ, 2012).

Wellenaufbauroutine Die Wellenaufbauroutine transformiert den Abfluss aus dem
Grundwasserspeicher in die Abflussganglinie am Gebietsauslass. Dies geschieht anhand einer
trianguldren Wichtungsfunktion, welche den Abfluss gléttet. Die Lénge dieser Funktion wird
in den verwendeten Zeitschritten definiert und durch den Modellparameter MAXBAS
beschrieben (Formel 2.7). Durch diese Filterung wird die vom Modell berechnete
Abflussganglinie generiert, welche den Modelloutput in Form einer TXT-Datei darstellt.

MAXBAS
Qim® = > cDQau(t—i+1) @7
i=1
here c(i) = : 2 | MAXBAS| 4
where A=) maxpass " 2 |maxBas (2.8)
t= Zeit [Af]

Quim(t) = Simulierter Abfluss [mm At"]
Qgw(t) = Abfluss aus dem Grundwasserspeicher [mm At"]
MAXBASS = Lange der Trianguldaren Wichtungsfunktion [At]

In HBV-light sind zusédtzlich noch weitere komplexere Varianten einzelner Routinen
implementiert. So kann z.B. auch mit drei Grundwasserspeichern modelliert werden. Eine
detailliertere Beschreibung des Modells und der darin implementierten Routinen findet sich in
Seibert and Vis (2012) und in der Hilfe Funktion des Programms HBV-light (GIUZ, 2012).

Kalibrierung In HBV-light sind zusitzlich automatische Kalibrierungsmethoden
implementiert. Hierbei stehen MC-Simulationen und die Methode
Genetic-Algorithm-and-Powell-optimization (GAP) zur Verfiigung. Das GAP-Verfahren
stellt eine Kombination der GA-Methode mit anschlieBender Optimierung anhand der
Powell’s-Methode welche in Press (2002) beschrieben wird. Auch fiir die automatische
Modellkalibrierung in HBV-light finden sich detaillierte Beschreibungen in Seibert and Vis
(2012) und in der Hilfe-Funktion des Programms (GIUZ, 2012).



16

2.5 Datenaufbereitung

2.5.1 Raumliche Daten

Das DGM wurde genutzt, um ein Shapefile der Hohenklassen der Einzugsgebiete zu erstellen.
Dieses wurde als Basis fiir die Hohenkorrektur der Zeitreihen und den HBV-Modellinput
verwendet. Aus dem DGM wurden mittels der Shapefiles der Einzugsgebietsgrenzen DGMs
der einzelnen Einzugsgebiete erstellt. Anhand der minimalen und maximalen Hohe des
DGMs in jedem Einzugsgebiet wurden die Grenzen zur Einteilung in Hohenstufen mit 50 m
Abstinden bestimmt. Mittels dieser Grenzen wurde eine Neuklassifizierung des
kontinuierlichen DGMs in konkrete Hohenstufen durchgefiihrt. Das Hohenstufen-Raster
wurde anschlieBend in ein Polygon-Shapefile mit Fliachen gleicher Hohe umgewandelt.
Mittels des Shapefiles der Hohenstufen wurde dann aus dem DGM die tatsdchliche mittlere
Hohe fiir jede Hohenstufe extrahiert und dem Shapefile hinzugefiigt.

Die Shapefiles der Hohenstufen wurden anschlieBend mit den RoGeR-Parameter-Shapefiles
verschnitten, um ein Shapefile mit den RoGeR Landnutzungsklassen und Héhenbezug zu
erhalten. Die RoGeR Landnutzungsklassen wurden dann zusammengefasst, so dass nur zwei
Landnutzungsklassen {iibrig blieben, Wald und kein Wald. Nun wurde der prozentuale
Flachenanteil, bezogen auf die Gesamtfliche des Einzugsgebiets, der Landnutzungsklassen
fiir jede Hohenstufe berechnet und dem Shapefile hinzugefiigt. Diese Daten dienten als
Grundlage fiir den HBV Input.

Um eine Hohenkorrektur der Zeitrethen vornehmen zu koénnen wurden mittels des
Hohenstufen-Shapefiles und langjdhriger mittlerer Werte aus dem WaBoA Hoéhengradienten
des Niederschlags, der Lufttemperatur und der Verdunstung bestimmt. Mittels des Shapefiles
der Hohenstufen wurde dazu aus den Rasterdaten der langjdhrigen Mittelwerte des
Niederschlags, der Temperatur und der Verdunstung der mittlere Wert fiir jede Hohenstufe
extrahiert und dem Shapefile hinzugefiigt. Anhand dieser mittleren Werte pro Hohenstufe
wurde dann mittels Formel 2.9 ein prozentualer Hohengradient fiir die Variablen bestimmt.

_ V(hmax) B V(hmin)
grad(V) - V(hmin) * (hmax - hmin) (2.9)

grad = prozentualer Héhengradient [-] T, = mittlere jéhrliche Temperatur [°C]
V = Variable (N,, T,, ET,) hmax = mittlere maximale Hohe [m]
N, = mittlerer jahrlicher Niederschlag [mm a™] hyi, = mittlere minimale Hohe [m]

ET, = mittlerer jahrlicher Evapotranspiration [mm a™']

Die Berechnung des Gesamtabflusses am Gebietsauslass aus den einzelnen Abfliissen der
Zellen erfolgt in RoGeR anhand von FlieBzeiten der verschiedenen Abflusstypen. Aus den
FlieBzeiten in Form von Rasterdaten wurden mittels des RoGeR-Parameter-Shapefiles die
mittleren FlieBzeiten jedes Abflusstyps fiir jede Zelle des Modells extrahiert und in einem
Shapefile gespeichert.
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2.5.2 Zeitreihen

Die Pegeldaten wurden mittels der Einzugsgebietsfliche, welche aus den vorhandenen
Shapefiles berechnet wurde, von m®s™ in mmh™ umgerechnet und auf den gewiinschten
Zeitraum (01.01.2007 bis 31.12.2018) zugeschnitten.

Die Auswahl der verwendeten DWD Stationen fiir Niederschlags-, Temperatur- und
Verdunstungszeitreihen erfolgte anhand von Shapefiles der Einzugsgebiete und Punktdaten
der Messstationen mittels Thiessen-Polygonen. Im Anschluss wurden die einzelnen Zeitreihen
der verschiedenen Stationen jedes Einzugsgebiets aufbereitet und zu jeweils einer Zeitreihe
des Niederschlags, der Temperatur und der Verdunstung zusammengefasst, welche als Input
der Modelle dienten. Mittels der bestimmten Hohengradienten (siche 2.4.1) und der
Stationshohe wurde eine Hohenkorrektur in Bezug auf die mittlere Einzugsgebietshdhe
durchgefiihrt. Die Hohenkorrektur erfolgte nach Formel 2.10. Fiir den Niederschlag und die
Verdunstung wurden nur Werte grofBer Null korrigiert. Fiir die Temperatur wurden alle Werte
korrigiert.

Vior = V+V xgrad(V) * (hgzg — hstation) (2.10)
grad = prozentualer Hohengradient [-] T = Temperatur [°C]
V = Variable (N, T, ET) ET = Evapotranspiration [mm h™']
Vior = korrigierte Variable (N, T, ET) hgzg = mittlere Einzugsgebiets Hohe [m]
N = Niederschlag [mm h'l] hsaion = Stations Hohe [m]

Die hohenkorrigierten Zeitreihen der einzelnen Messstationen pro Einzugsgebiet wurden dann
tiber eine Mittelwertbildung zusammengefiihrt, um eine Zeitreihe pro Messparameter und
Einzugsgebiet zu erhalten. Liicken der Zeitreihen wurden mit der Funktion na_kalman des R
Packages imputeTS geschlossen, welche auf der Methode des Kalman-Filters beruht (Steffen
Moritz & Thomas Bartz-Beielstein, 2017). Die Zeitreihen wurden dann auf den gewiinschten
Zeitraum (01.01.2007 bis 31.12.2018) zugeschnitten. Die Niederschlagszeitreihe wurde in
einem letzten Schritt anhand einer einfachen Wasserbilanzrechnung korrigiert, um zu
garantieren, dass die Differenz von Niederschlag und der potentiellen Evapotranspiration
mindestens so grofl wie der Abfluss ist. Dafiir wurde mittels Formel 2.11 ein Korrekturfaktor
fiir den Niederschlag berechnet.

™, QQ) + PET(i)

Fror = — 2.11
for TN @1
Fyor = Korrekturfaktor des Niederschlags [-] PET = potentielle Evapotranspiration [mm h™']
Q = Abfluss [mm h™'] N = Niederschlag [mm h™']

War die Differenz der Summe des Niederschlags und der Summe der potentiellen
Evapotranspiration iiber die gesamte Zeitreihe kleiner als die Summe der Abfliisse iiber die
gesamte Zeitreihe wurde die stiindlichen Niederschlagswerte durch Multiplikation mit dem
Korrekturfaktor des Niederschlags korrigiert.

Die so generierten Zeitreihen des Abflusses, des Niederschlags, der Temperatur und der
Verdunstung dienten als Grundlage fiir den Input fiir die Modellierung.
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2.5.3 RoGeR-Modellinput

Die in das Modell eingehenden Zeitreihen wurden aus den zuvor aufbereiteten korrigierten
Zeitreihen erstellt. Um die von RoGeR benétigte Niederschlagszeitreihe in 10 Minuten
Schritten zu erhalten, wurden die stiindlichen Werte des Niederschlags in sechs gleich grof3e
zehnminiitige Werte zerlegt. Die Zeitreihen der Temperatur und der Verdunstung wurden von
stiindlichen Werten auf tigliche Werte aggregiert, um dem von RoGeR benétigten Format zu
entsprechen.

Die RoGeR-Steuerungsdatei im CSV-Format, welche die verwendeten Pfade und
Modellparameter der einzelnen Flidchen enthilt, wurde entsprechend der Vorgabe formatiert
und erstellt. Die Werte der Modellparameter wurden dafiir aus den RoGeR Parameter
Shapefiles entnommen.

2.5.4 HBV-Modellinput

Die von HBV benétigte PTQ-Datei wurde entsprechend der Vorgabe aus den vorautbereiteten
korrigierten Zeitreihen erstellt. Die Niederschlags-, Temperatur- und Abflusswerte sind darin
alle in stlindlicher Aufldsung gelistet. Die EVAP-Datei der Evapotranspirationsdaten enthélt
ebenfalls Werte in stlindlicher Aufldsung.

Die weiteren von HBV bendtigten Steuerungsdateien im XML-Format wurden automatisch
mittels R-Codes erstellt. Die Clarea-Datei enthdlt die tatsdchliche mittlere Hohe der
Hohenstufen und die prozentualen Flachenanteile der Landnutzungsklasse jeder Hohenstufe.
Diese wurden aus dem entsprechenden Shapefile entnommen. Die Parameter-Datei wurde
entsprechend der Standardwerte von HBV erstellt. Diese wird zwar von HBV nicht fiir die
Modellkalibrierung verwendet, aber dennoch bendtigt wenn HBV iiber die Kommandozeile
ausgefiihrt wird. Die Simulation-Datei enthdlt Angaben iiber die verwendete Modellstruktur,
den Modellierungszeitraum und den gewlinschten Modelloutput. Die GAP-Datei enthilt die
Parametergrenzen und weiteren Randbedingungen der GAP-Simulation. Die anfdnglichen
Werte der Modellparametergrenzen fiir die Kalibrierung mittels GAP-Simulation sind in
Tabelle 2.3 dargestellt. Diese stammen aus Uhlenbrook et al. (1999), wo sie zur Modellierung
der Brugga im Schwarzwald verwendet wurden.

Die fir die MC-Simulationen bendétigten Eingangsdateien (Batch-Steuerungsdatei,
Batch-Textdatei, MC-Steuerungsdatei), wurden aus den Ergebnissen der GAP-Simulation
generiert.
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Tabelle 2.3: Anfingliche Modellparametergrenzen der GAP Simulation. Verdndert nach Uhlenbrook et al.
(1999).

Parameter Erkliarung Einheit Min Max

Schneeroutine:

TT Temperaturschwellenwert °C -2 0,5

CFMAX Grad-Zeit-Faktor mm °C" h! 0,5 4

SP Saisonale Variabilitit von CFMAX - 1 1

SFCF Faktor der Schneefallkorrektur - 0,5 0,9

CFR Koeffizient des wieder Einfrierens - 0,05 0,05

CWH Wasserhaltevermogen - 0,1 0,1

Bodenfeuchteroutine:

FC Maximum des Bodenwasserspeichers mm 100 550

LP Grenzwert des Bodenwasserspeichers fiir - 0,3 1
die Reduktion der Evapotranspiration

BETA Form Koeffizient - 1 5

Abflusskonzentrationsroutine:

PERC Maximaler Fluss der oberen in die untere  mm h™' 0 4
Grundwasserbox

UZL Grenzwert fiir den KO-Ausfluss mm 0 70

KO Rezessionskoeffizient h'! 0,1 0,5

K1 Rezessionskoeffizient h'! 0,01 0,2

K2 Rezessionskoeffizient h! 0,00005 0,1

Wellenaufbauroutine:

MAXBAS Lange der Wichtungsfunktion h 1 2,5

2.6 Modellierung

Die Modellierungen mit RoGeR und HBV erfolgten automatisiert. Die eingehenden Klima-
und Abflusszeitreihen wurden fiir die Modellierung wie unter 2.5.2 erwéhnt auf den Zeitraum
vom 01.01.2007 bis 31.12.2018 zugeschnitten. Die Modellierung in RoGeR erfolgte anhand
der vollstindigen Zeitreihen. Die Jahre 2007 und 2008 wurden jedoch fiir den
Modell-Warmup verwendet und gingen nicht in die weitere Auswertung mit ein. Fiir die
Modellierung in HBV wurden die Zeitreihen in eine Warmup-Phase, eine Kalibrierungs- und
eine Validierungsperiode eingeteilt. Fiir die Warmup-Phase wurden, wie bei RoGeR auch, die
Jahre 2007 und 2008 verwendet. Die Kalibrierungsperiode ging vom 01.01.2009 bis zum
31.12.2015, die Validierungsperiode vom 01.01.2016 bis zum 31.12.2018. Die
Warmup-Phase wurde auch hier nicht fiir die weitere Auswertung verwendet. Die
Validierungsperiode dient zur Uberpriifung der Eignung des Modells, fiir Prognosezwecke
verwendet zu werden.

Um die Ergebnisse der Modellierungen unabhédngig auf Basis der Modellstrukturen
vergleichen zu konnen wurden in HBV die Modellparameter der Hohenverteilung des
Niederschlags und der Temperatur auf Null gesetzt und nicht kalibriert. In RoGeR wurde
ebenfalls keine zusitzliche Hohenverteilung durchgefiihrt. Die Modellierungsergebnisse
basieren somit auf den gleichen Eingangszeitreihen.
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2.6.1 RoGeR

Fiir die Modellierung mit RoGeR wurde mittels R-Skripten die geforderte Ordnerstruktur fiir
jedes Einzugsgebiet geschaffen und diese mit den unter 2.5.3 beschriebenen Eingangsdateien
gefiillt. Die Automatisierung der Modellierung wurde anhand eines Python-Skripts realisiert.
Dieses iibergibt nacheinander fiir jedes Einzugsgebiet die FEingangsdaten an das
RoGeR-Python-Skript und fiihrt dieses aus. Der Modelloutput sind CSV-Dateien der
einzelnen Abflusstypen HOA, ZA und TP. Die Dateien enthalten dabei die
Abflusskonzentration eines Abflusstyps fiir jede Zelle in stiindlicher Auflosung. Die
einzelnen Abfliisse mussten anschlieBend zusammengefasst werden, um die Abflussganglinie
am Gebietsauslass zu erhalten. Dies wurde mittels eines R-Skripts realisiert. Hierflir wurden
die FlieBzeiten der Zellen aus dem Fliezeiten-Shapefile verwendet. Anhand der FlieBzeit der
Zelle wurde deren Zeitstempel des Abflusses angepasst, so dass dieser dem Zeitpunkt der
Schiittung am Pegel entsprach. Die einzelnen Abfliisse der Zellen konnten dann mittels des
angepassten Zeitstempels zu einem Gesamtabfluss zusammengefasst werden. Dies wurde fiir
jeden der drei Abflusstypen separat gemacht, sodass die Abflussganglinien des HOA, ZA und
der TP am Gebietsauslass erhalten wurden. Die Summe dieser drei Abflussganglinien stellt
die Abflussganglinie des Gesamtabflusses am Gebietsauslass dar.

Um die Unsicherheit, welche durch die FlieBzeiten der Zellen einhergeht abschétzen zu
konnen, wurden die FlieBzeiten variiert. Hierfiir wurden die FlieBzeiten mit Faktoren (0,1;
0,5; 1; 2; 10) multipliziert und die drei Abflussganglinien jeweils wie oben beschrieben fiir
jeden Fall berechnet. Die jeweils flinf erhaltenen Abflussganglinien der drei Abflusstypen
wurden dann in jeder moglichen Kombination zusammengefiihrt und somit 125 verschiedene
Abflussganglinien des Gesamtabflusses erhalten.

Um die Unsicherheit, welche durch die geséttigte hydraulische Leitfahigkeit des fiir den
Zwischenabfluss relevanten Substrats (Modellparameter-TP) zustande kommt, abschitzen zu
konnen, wurden Rechenldufe durchgefiihrt, bei denen diese mit Faktoren (0,2; 5) multipliziert
wurde. Die Synthese der Abflussganglinie des Gesamtabflusses erfolgte wie oben
beschrieben.

2.6.2 HBV

Fiir die Modellierung mit HBV wurde mittels R-Skripten die geforderte Ordnerstruktur fiir
jedes Einzugsgebiet geschaffen und diese mit den unter 2.5.4 beschriebenen Eingangsdateien
gefiillt. Die Automatisierung der Modellierung wurde anhand eines R-Skripts realisiert.
Dieses fiihrt die Kommandozeilen-Version der HBV-light EXE-Datei aus und iibergibt dem
Programm die benétigten Pfade zum Lesen und Schreiben von Dateien.

Der Erste Schritt der Modellierung in HBV war die Kalibrierung des Modells mittels der
integrierten GAP-Simulation. Die verwendeten Parameter der GAP-Simulation stellen dabei
die Standardwerte von HBV-light dar. Als Zielfunktion fiir die Kalibrierung wurde alleinig
die NSE verwendet. Die anfianglichen Werte der Modellparametergrenzen sind in 2.5.4
aufgefiihrt. Die Kalibrierung mittels GAP-Simulation wurde insgesamt flinfmal wiederholt,
um den optimalen Parametersatz fiir das Modell zu finden. Hierbei wurden die gefundenen
optimalen Modellparameter nach jeder vollendeten GAP-Simulation mit ihren
Modellparametergrenzen verglichen. Lag der Modellparameterwert nicht mehr als 10% von
seiner Grenze entfernt, so wurde diese Grenze um 25% erweitert. Die Anpassung der
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Modellparametergrenzen  erfolgte dabei, um zu verhindern, dass sich der
Optimierungsalgorithmus in einem lokalen Minimum am Rand des durch die
Modellparameter — aufgespannten Raums ,verirrt“. Nach der Anpassung der
Modellparametergrenzen wurde der nédchste Kalibrierungslauf gestartet. Nach den fiinf
Kalibrierungsldufen wurde der gefundene Modellparametersatz als der optimale angesehen.
Mit diesem optimalen Modellparametersatz wurde das Modell dann betrieben und
Simulationen fiir die Kalibrierungsperiode und die Validierungsperiode durchgefiihrt.
Zusitzlich wurden Simulationen mit unkalibrierten HBV Modellen durchgefiihrt. Diese
nutzten die Mittelwerte der anfinglichen Parametergrenzen der GAP-Simulation als
Modellparameter

Um die Unsicherheit, welche sich aus der Modellstruktur und den Unsicherheiten der
Modellparameter ergibt, abschédtzen zu konnen, wurden MC-Simulationen durchgefiihrt.
Diese wurden mittels der durch die GAP-Simulation gefundenen Modellparametergrenzen
des letzten Optimierungsdurchlaufs durchgefiihrt. Es wurden 10000 Laufe durchgefiihrt und
alle Ergebnisse gespeichert. Anhand der NSE wurden die besten 1000 Modellparametersitze
ausgewdhlt und Simulationen dieser mittels einer Batch-Simulation durchgefiihrt.

2.7 Modellvergleich
2.7.1 Modellperformance

Die Performance der beiden Modelle wurde anhand ihrer Ergebnisse der modellierten
Einzugsgebiete verglichen. Hierfliir wurden die simulierten Abflussganglinien neben die
beobachtete Abflussganglinie geplottet und ein erster optischer Vergleich durchgefiihrt.
Ebenfalls wurden fiir beide Modelle die simulierten Abfliisse gegen die beobachteten
Abfliisse geplottet, um zu sehen, ob die Modelle Abfliisse unter- oder iiberschétzen.

Die Fehler der modellierten Abfliisse, also die simulierten minus die beobachteten Abfliisse,
wurden als kumulierte Summe graphisch dargestellt und zusitzlich der mittlere tégliche
Fehler berechnet.

Um die Anpassungsgiite der Modelle zu vergleichen, wurden die Zielfunktionen NSE und R?
herangezogen (Formel 2.12 und Formel 2.13).

R2 — [Z(Qobs E)(Qsim - @22 (2.12)
Z(Qobs - Qobs) Z(Qsim - Qstm)

R’ = Bestimmtheitsmaf

Qubs = beaobachteter Abfluss [mm h™']
Quin, = simulierter Abfluss [mm h™']
Q=Mittelwert von Q

Z(Qobs - Qsim)2 (2.13)

NSE = 1- D
Z(Qobs - Qobs)

NSE = Nash-Sutcliffe Efficiency

Qubs = beaobachteter Abfluss [mm h']
Quim = simulierter Abfluss [mm h™']
Q=Mittelwert von Q
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Die Performance beider Modelle basiert auf dem Zeitraum vom 01.01.2009 bis 31.12.2018,
was der Kalibrierungs- plus der Validierungsperiode der Modellierung in HBV entspricht. R?
und NSE wurden zusétzlich fiir beide Modelle fiir die Kalibrierungs- und Validierungsperiode
einzeln berechnet. Zudem wurde die Anpassungsgiite der Modelle fiir die Spitzenabfliisse der
einzelnen Jahre fiir eine von Schnee beeinflusste und unbeeinflusste Periode berechnet.
Hierfiir wurden die Zeitreihen nach Jahren gefiltert, dann in eine von Schnee beeinflusste
Periode (Januar, Februar, Mérz, April, November, Dezember) und eine unbeeinflusste Periode
(Mai bis einschlieflich Oktober) aufgeteilt. Mit der Funktion findpeaks des R Packages
pracma wurden die drei hochsten Abflusspeaks und die dazugehorigen Abflusswerte 72
Stunden vor und nach dem Abflusspeak isoliert (Hans W. Borchers, 2019). Aus den so
erhaltenen Spitzenabfliissen der einzelnen Jahre der Schnee unbeeinflussten Periode wurden
dann eine Zeitreihe zusammengesetzt und anhand dieser R* und NSE der Spitzenabfliisse der
Periode berechnet.

2.7.2 Modellunsicherheit

Die Unsicherheit der Modellierungsergebnisse von HBV und RoGeR wurde angelehnt an die
GLUE-Methode abgeschitzt. Fiir RoGeR wurden Unsicherheitsbinder anhand der
verschieden kombinierten FEinzelabfliisse und der Variation des Modellparameters TP
bestimmt. Fiir HBV wurden Unsicherheitsbdnder anhand der Ergebnisse der
MC-Simulationen bestimmt. Anstelle von Konfidenzintervallen wurden jedoch der maximale
und minimale simulierte Abfluss jedes Zeitpunkts als obere und untere Grenze des
Unsicherheitsbandes verwendet. Dieser Ansatz wurde verwendet, da die Berechnung von
Konfidenzintervallen auf einer Verteilungsfunktion beruht, RoGeR aber nicht fiir alle
betrachteten Fille genug Datenpunkte lieferte, um dies umzusetzen. Da in die Berechnung
von Konfidenzintervallen auch viele subjektive Entscheidungen eingehen wurde der Ansatz
von Minimum und Maximum fiir alle Falle gewihlt. So konnten die Ergebnisse untereinander
verglichen werden.
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3 Ergebnisse

3.1 Automatisierung

Die Automatisierung der Datenaufbereitung, Modellierung und Auswertung konnte mittels R-
und Python-Skripten fiir einzelne oder mehrere Arbeitsschritte zusammengefasst umgesetzt
werden. So erfolgte der Download der DWD-Daten, die Aufbereitung der Zeitreihen und
rdumlichen Daten, der Modellinput, die Modellierung und die Analyse anhand von eigenen
Skripten. Diese fiihren dabei die Berechnungen fiir alle Einzugsgebiete aus. Im Anhang findet
sich die Programmdokumentation. Die Skripte befinden sich auf dem Datentriger.

Aus dem RoGeR Modelloutput konnte mittels eines R-Skripts die Abflussganglinie am Pegel
generiert werden. Dazu wurden die Zeitstempel mittels der FlieBzeiten korrigiert und die
Abfliisse dann zusammengefasst. Zusdtzlich konnten hierbei die FlieBzeiten der einzelnen
Abflusstypen HOA, ZA und TP variiert und verschieden kombiniert werden, um die
Unsicherheit, welche durch diese zustande kommt, zu ermitteln.

3.2 Modellperformance

Eine graphische Darstellung des Niederschlags, des beobachteten Abflusses und der
simulierten Abfliisse der Einzugsgebiete Acher, Brehmbach und Eyach findet sich in
Abbildung 3.1 und Abbildung 3.2. Der hiochste Abflusspeak iiber alle Sommerperioden der
Einzugsgebiete ist mit flinfzehn Tagen Puffer in beide Richtungen in Abbildung 3.1,
Abbildung A 1 und Abbildung A 2 dargestellt. Beide Modelle geben den Abflussverlauf in
Zeit und Menge je nach Einzugsgebiet unterschiedlich gut wieder. RoGeR tendiert dazu den
Abfluss ohne Niederschlag zu unterschitzen und Abfluss durch Niederschlag gut abzubilden
oder zu iiberschitzen. HBV gibt Abfluss ohne Niederschlag gut wieder, tendiert aber dazu,
den Abfluss durch Niederschlag zu unterschitzen. Eine Vergroferung der Abflussganglinie
mit Fokus auf den Peak ist in Abbildung 3.2, Abbildung A 3 und Abbildung A 4 dargestellt.
RoGeR iiber- und unterschitzt dabei den betrachteten Abflusspeak der -einzelnen
Einzugsgebiete. HBV unterschitzt den Abflusspeak der einzelnen Einzugsgebiete, mit
Ausnahme des Olbachs, wo er sehr gut den beobachteten Abfluss wiedergibt. Das zeitliche
Auftreten des Abflusspeaks geben beide Modelle relativ gut und &hnlich wieder. Eine
Ausnahme stellt die Acher dar, wo beide Modelle den Abflusspeak etwa drei Tage zu frith
abbilden.
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Abbildung 3.1: GroBter Peak der Zeitreihe der Sommerperioden mit fiinfzehn Tage Puffer fiir die Einzugsgebiete
Acher, Brehmbach und Eyach.
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Abbildung 3.2: Grofter Peak der Zeitreihe der Sommerperioden mit drei Tage Puffer fiir die Einzugsgebiete
Acher, Brehmbach und Eyach.
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In Abbildung 3.3, Abbildung A 5 und Abbildung A 6 sind fiir HBV die simulierten gegen die
beobachteten Abfliisse geplottet. Hierbei werden die gesamte Zeitreihe, sowie die Zeitreihe
der von Schnee unbeeinflussten und beeinflussten Periode verglichen. Man sieht, dass HBV
geringe Abfliisse tendenziell iiberschitzt, das MaB der Uberschiitzung aber meist niedrig ist.
Hohe Abfliisse werden von HBV tendenziell unterschétzt. Die Breite der Streuung um die 1:1
Linie variiert zwischen den Einzugsgebieten. Fiir hohe Abfliisse ist die Streuung meist grofBer.
Die Abfliisse in der von Schnee beeinflussten Periode sind meist hoher und streuen deutlich
mehr, als die der von Schnee unbeeinflussten.

Abbildung 3.3: Plot der simulierten gegen die beobachteten Abfliisse der Einzugsgebiete Acher, Brehmbach und
Eyach fiir HBV.
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In Abbildung 3.4, Abbildung A 7 und Abbildung A 8 sind fiir RoGeR die simulierten gegen
die beobachteten Abfliisse geplottet. Auch hierbei werden die gesamte Zeitreihe sowie die
Zeitreihe der von Schnee unbeeinflussten und beeinflussten Periode verglichen. Man sieht,
dass RoGeR fiir etwa die Hélfte der Einzugsgebiete geringe bis mittlere Abfliisse unterschétzt
und die andere Hélfte liberschitzt. Hohe Abfliisse werden meist unterschitzt oder im gleichen
Mafe tiber- und unterschitzt. Die Breite der Streuung um die 1:1 Linie variiert zwischen den
Einzugsgebieten. Fiir hohe Abfliisse ist die Streuung teilweise grofer, es lisst sich jedoch
kein eindeutiger Trend erkennen. Die Streuung der Abfliisse zwischen der von Schnee
beeinflussten und unbeeinflussten Periode ist etwa gleich grof3. Die Streuung der Abfliisse ist
in RoGeR grofer als in HBV.

Abbildung 3.4: Plot der simulierten gegen die beobachteten Abfliisse der Einzugsgebiete Acher, Brehmbach und
Eyach fiir RoGeR.
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Die Auswirkung der Abweichungen des simulierten und beobachteten Abflusses iiber die Zeit
ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Die kumulierten Summenkurven des Fehlers des Abflusses
zeigen, dass die Uberschitzung der geringen Abfliisse von HBV sich stirker auswirkt als die
Unterschédtzung der Spitzenabfliisse. So ist der kumulierte Fehler am Ende der Simulation
stets positiv, was bedeutet, dass HBV im Mittel mehr Abfluss generiert als tatsdchlich
beobachtet wurde. Fiir RoGeR zeigt sich, dass die Unterschitzung der geringen Abfliisse dazu
fiihrt, dass die Summenkurven fiir drei von neun Einzugsgebieten iiber die gesamte
Simulation und an deren Ende negative Werte aufweisen. Fiir diese Einzugsgebiete generiert
RoGeR im Mittel weniger Abfluss, als beobachtet wurde. Fiir die Einzugsgebiete Brehmbach,
Eyach und Jagst sind die Summenkurven von RoGeR am Ende der Simulation positiv. Dies
deckt sich mit den Plots der modellierten gegen die beobachteten Abfliisse. Die
Summenkurven des absolut kumulierten Fehlers des Abflusses zeigen, dass der absolute
Fehler iiber die Zeit fiir RoGeR fiir alle Einzugsgebiete grofer als der von HBV ist.

Abbildung 3.5: Kumulierter und absolut kumulierter Fehler des Abflusses der beiden Modelle.
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Die fiir einen quantitativen Vergleich der Modellperformance berechneten Gilitemaf3e sind in
Tabelle 3.1 dargestellt. Vergleicht man R? des kalibrierten HBV Modells mit der des nicht
kalibrierten, so ist das Bestimmtheitsmal fiir das kalibrierte Modell stets groBer. Gleiches gilt
fiir den NSE. Der mittlere tdgliche Fehler ist fiir das nicht kalibrierte Modell groBer als fiir das
kalibrierte. Vergleicht man HBV mit RoGeR, so sind die nicht kalibrieten HBV Modelle
ghnlich prizise wie RoGeR, was R? und NSE betrifft. Allerdings weisen beide teilweise
negative NSE Werte auf, was bedeutet, dass der Mittelwert der beobachteten Abfliisse ein
besserer Pradiktor als das Modell ist. Die mittleren téglichen Fehler liegen meistens in
derselben GroBenordnung. Sie sind fiir die HBV-Modelle positiv und fiir RoGeR in sechs von
neun Fillen negativ. Das kalibrierte HBV-Modell liefert deutlich groBere Werte fiir R? und
NSE. Auch die mittleren tdglichen Fehler sind meist kleiner, wobei fiir HBV alle Fehler
positiv sind.

Tabelle 3.1: Vergleich der Performance der Modelle fiir die gesamte Zeitreihe. (HBV,, = HBV nicht kalibriert).

Einzugsgebiet R’ [] NSE [-] Fehler [mm d™')
HBV,, HBV RoGeR HBV,, HBV RoGeR HBV,, HBV RoGeR
Acher 052 0.74 041 -1.87 0.67  -151 1084 0843 -0.252
Brehmbach 0.19 0.70 0.09 -1428 0.67  -9.12 0275 0.014  0.095
Eyach 036  0.65 035 -1.54 0.64 0.08 0243 0.199  0.458
Jagst 0.50 0.76 037 039 075 034 0340 0228 0474
Nagold 034  0.69 035 -594 0.2 020 0941 0441 -0.432
Oelbach 052  0.64 034 022 0.59 0.14 0208 0.087 -0.605
Rottum 0.58  0.62 046 -136 0.62  -006 0.061 0.037 -0.662
Schutter 0.59 0.77 043 079 0.75  -0.15 0304 0.128  -0.345
Steina 0.59 0.83 0.54  -0.09 0.83 041  0.184 0.092 -0.602

Tabelle 3.2: Vergleich der Performance der Modelle fiir die Kalibrierungs- und Validierungsperiode.
(Kal. = Kalibrierungsperiode, Val. = Validierungsperiode).

Einzugsgebiet R[] NSE [-]
HBV RoGeR HBV RoGeR
Kal. Val. Kal. Val. Kal. Val. Kal. Val.

Acher 072 0.1 040  0.43 0.68  0.63 137 -1.95
Brehmbach 069  0.79 0.09  0.11 0.67  0.70 757  -15.30
Eyach 0.65  0.65 032 041 0.65  0.63 0.05 0.14
Jagst 076  0.75 035 044 0.74  0.74 0.31 0.42
Nagold 069  0.72 029 042 0.59 045 0.03 0.37
Oelbach 0.65  0.62 032 046 0.63  0.47 0.14 0.15
Rottum 0.64  0.58 042  0.53 0.63  0.57 0.06  -0.07
Schutter 076  0.79 042 044 075  0.77 0.16  -0.14

Steina 0.82 0.85 0.51 0.61 0.81 0.85 0.34 0.53
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In Tabelle 3.2 sind R? und NSE der Modelle fiir die Kalibrierungs- und Validierungsperiode
gegeniibergestellt. Fiir beide Modelle sind die R*-Werte der Validierungsperiode meist groBer
als, oder gleich groB3 wie die der Kalibrierungsperiode. Einzelne Werte sind etwas geringer.
Die R?*-Werte von HBV sind fiir beide Perioden groBer als die von RoGeR. Der NSE ist fiir
HBYV bei etwa der Hélfte der Einzugsgebiete in der Validierungsperiode grofler als fiir die
Kalibrierungsperiode. Fiir RoGeR sind sechs von neun NSE-Werte der Validierungsperiode
grofler als die Werte der Kalibrierungsperiode. Die NSE-Werte von HBV sind ebenfalls fiir
beide Perioden grofler als die von RoGeR. RoGeR weillt zusétzlich fiir vier Einzugsgebiete
negative NSE-Werte fiir beide Perioden auf.

In Tabelle 3.3 sind R* und NSE der Modelle fiir die von Schnee unbeeinflusste und
beeinflusste Periode gegeniibergestellt. Fiir HBV sind fiir die von Schnee beeinflusste Periode
vier von neun R* Werte kleiner als die der von Schnee unbeeinflussten Periode. Die restlichen
fiinf Werte sind groBer. Fiir HBV sind fiir die von Schnee beeinflusste Periode sechs von neun
R*-Werte kleiner als die der unbeeinflussten Periode. Die restlichen drei Werte sind gleich
grof3 oder grofBer. Der NSE ist fiir HBV mit einer Ausnahme fiir alle Einzugsgebiete fiir die
von Schnee beeinflusste Periode grofer. Das Einzugsgebiet der Nagold weilit zudem fiir die
von Schnee unbeeinflusste Periode einen negativen NSE auf. Fiir RoGeR sind sechs von neun
NSE-Werte der von Schnee beeinflussten Periode groBer als die der unbeeinflussten. Zudem
weilit RoGeR in beide Perioden fiinf negative NSE Werte auf. Vergleicht man die NSE-Werte
der gesamten Zeitreihe mit denen der von Schnee unbeeinflussten und beeinflussten Perioden,
so liegen fiir HBV die NSE-Werte fiir die gesamte Zeitreihe sehr nahe an denen der von
Schnee beeinflussten Periode. Gleiches gilt fiir RoGeR mit drei Ausnahmen. Die Werte des
Olbachs, der Rottum und der Schutter weichen etwas mehr ab, trotzdem ist die
Ubereinstimmung besser als mit der von Schnee unbeeinflussten Periode.

Tabelle 3.3: Vergleich der Performance der Modelle fiir die von Schnee beeinflusste und unbeeinflusste Periode.

Einzugsgebiet R[] NSE [-]
HBV RoGeR HBV RoGeR

kein Schnee  kein Schnee kein Schnee kein Schnee

Schnee Schnee Schnee Schnee
Acher 0.75 0.72 0.41 0.40 0.64 0.64 -1.86 -1.59
Brehmbach 0.57 0.71 0.11 0.05 0.29 0.70 -20.03 -8.58
Eyach 0.45 0.68 0.35 0.31 0.43 0.67 -0.26 0.07
Jagst 0.71 0.76 0.39 0.39 0.68 0.76 0.19 0.35
Nagold 0.68 0.66 0.14 0.34 -1.75 0.52 -2.58 0.16
Oclbach 0.65 0.63 0.43 0.28 0.57 0.61 0.30 -0.02
Rottum 0.65 0.59 0.51 0.41 0.64 0.59 0.06 -0.23
Schutter 0.68 0.82 0.44 0.41 0.63 0.81 -0.10 -0.31

Steina 0.70 0.83 0.49 0.55 0.67 0.82 0.12 0.37
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In Tabelle 3.4 sind R? und NSE der Modelle fiir die Zeitreihe der drei grofiten Abflusspeaks
der von Schnee unbeeinflussten Periode jedes Jahres dargestellt. Mit Ausnahme fiir die
Rottum sind alle R*>-Werte fiir HBV groBer als die fiir RoGeR. Beim NSE sind fiir HBV alle
Werte groBer als die von RoGeR. HBV und RoGeR weillen beide fiir die Nagold einen
negativen NSE auf, RoGeR zusitzlich noch fiir drei weitere Einzugsgebiete. Der mittlere
Fehler ist mit einer Ausnahme fiir HBV kleiner als der von RoGeR. Fiir beide Modelle ist der
mittlere Fehler fiir vier von neun Einzugsgebieten negativ. Vergleicht man den NSE der
Zeitreihe der Abflusspeaks mit dem der gesamten Zeitreihe, so ist der NSE der gesamten
Zeitreihe fiir HBV fiir sechs von neun Einzugsgebieten grofer. RoGeR weilit filir fiinf von
neun NSE-Werten der Abflusspeak Zeitreihe groBere Werte als fiir die gesamte Zeitreihe auf.
Fiir beide Modelle wird der absolute Fehler in vier von neun Fillen fiir die Zeitreihe der
Abflusspeaks grofBler, fiir die anderen fiinf kleiner. Fiir die Fehler von HBV gibt es fiir vier
von neun Werten einen Vorzeichenwechsel des Fehlers von positiv zu negativ. Fiir die Fehler
von RoGeR gibt es fiir zwei von neun Werten einen Vorzeichenwechsel des Fehlers von
negativ zu positiv.

Tabelle 3.4: Vergleich der Performance der Modelle fiir die Zeitreihe der Spitzenabfliisse der von Schnee
unbeeinflussten Periode.

Einzugsgebiet R[] NSE [-] Fehler[mm d']
HBV RoGeR HBV RoGeR HBV RoGeR

Acher 0.72 0.35 0.70 -1.80 0.176 2.129
Brehmbach 0.55 0.18 0.54 -33.91 0.011 0.613
Eyach 0.55 0.43 0.43 0.21 -0.213 1.460
Jagst 0.78 0.53 0.77 0.51 0.130 0.101
Nagold 0.73 024  -1.05 271 0.662 0.143
Oelbach 0.76 0.49 0.75 0.25 0.200 -1.423
Rottum 0.63 0.65 0.61 0.58 -0.223 -0.609
Schutter 0.67 0.46 0.66 -0.03 -0.027 -0.003

Steina 0.74 0.59 0.72 0.36 -0.013 -0.263
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3.3 Modellunsicherheit

Die Unsicherheit, welche sich fiir die Modellierungen ergibt, ist in Abbildung 3.6 und
Abbildung 3.7 graphisch dargestellt. Fiir die Modellierung mit RoGeR ist die Unsicherheit
abgebildet, welche sich aus der Variation der FlieBzeiten der einzelnen Abflusstypen ergibt
(RoGeR-FZ). Ebenfalls abgebildet ist die Unsicherheit, welche sich aus den Modellldufen mit
unterschiedlichen Werten fiir den Modellparameter-TP ergibt (RoGeR-TP). Zusitzlich ist die
Unsicherheit dargestellt, welche sich aus der Kombination der Modelliufe mit
unterschiedlichem Modellparameter-TP und einer Variation der FlieBzeiten ergibt
(RoGeR-FZ-TP). Fiir HBV ist die Unsicherheit, welche sich aus den MC-Simulationen ergibt
dargestellt. Das Unsicherheitsband bildet dabei jeweils den minimalen und maximalen Wert
der multiplen Modelloutputs dar. Der Abfluss Q-Mittelwert-Multimodell ist dabei jeweils der
Mittelwert der multiplen Modelloutputs. Zusétzlich ist der Abfluss fiir RoGeR anhand der
originalen Daten dargestellt und fiir HBV der Abfluss der GAP-Simulation (Q-Modell).

Abbildung 3.6: Modellunsicherheit fiir den grofiten Peak der Zeitreihe der Sommerperioden mit fiinfzehn Tage
Puffer fiir das Einzugsgebiet der Schutter.
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Die Modellunsicherheit des hdchsten Abflusspeaks iiber alle Sommerperioden der
Einzugsgebiete ist mit flinfzehn Tagen Puffer in beide Richtungen in Abbildung 3.6 und den
Abbildungen A 9 bis A 16 im Anhang dargestellt. Eine Vergroerung der Abflussganglinie
mit Fokus auf den Peak ist in Abbildung 3.7 und den Abbildungen A 17 bis A 24 im Anhang
dargestellt. Man sieht, dass die Unsicherheit von RoGeR fiir Abfliisse durch Niederschlag und
fiir hohe Abfliisse deutlich groBer ist, als fiir niedrige Abfliisse. Bei niedrigen Abfliissen ist
oft kein Unsicherheitsband zu erkennen. Durch den Modellparameter-TP ergibt sich nur fiir
fiinf von neun Einzugsgebieten eine Unsicherheit. Das Unsicherheitsband durch den
Modellparameter-TP ist dabei breiter als das durch die Variation der FlieBzeiten. Auch bei
HBYV ist das Unsicherheitsband fiir Abfliisse durch Niederschlag deutlich grof3er, als das fiir
niedrige Abfliisse. Bei niedrigen Abfliissen ist das Unsicherheitsband von HBV noch zu
erkennen. Generell ist das Unsicherheitsband von HBV breiter als das von RoGeR.

Abbildung 3.7: Modellunsicherheit fiir den grofiten Peak der Zeitreihe der Sommerperioden mit drei Tage Puffer
fiir das Einzugsgebiet der Schutter.
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Die Verteilung der Breite der Unsicherheitsbdnder iiber den gesamten Zeitraum ist in
Abbildung 3.8 durch Box-Plots mit logarithmisch skalierter Y-Achse dargestellt. Um die
Hohe der Box, welche dem Interquartilsabstand entspricht, besser abbilden zu kénnen, ist die
Y-Achse in Abbildung 3.9 normal skaliert. Hier ist zu beachten, dass nur die Box des
Interquartilsabstands und Whiskers welche dem 1,5-Fachen des Interquartilsabstands
entsprechen, dargestellt sind. Punkte auB8erhalb dieses Bereichs sind nicht dargestellt. Anhand
der Box-Plots sieht man, dass die Breite des Unsicherheitsbandes von HBV iiber die gesamte
Zeitreihe grofer ist als die von RoGeR. Fiir RoGeR zeigt sich, dass die Unsicherheit iiber die
gesamte Zeitreihe durch die Variation der FlieBzeiten grofler ist als die durch Variation des
Modellparameters TP. Die Kombination aus verschiedenen Modellparametern TP und
zusitzlicher Variation der FlieBzeiten fiihrt zu einer Vergroferung der Unsicherheit.

Abbildung 3.8: Box-Plots der Breite des Unsicherheitsbandes aller Einzugsgebiete iiber den gesamten
Modellierungszeitraum mit logarithmisch skalierter Y-Achse.
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Abbildung 3.9: Box-Plots der Breite des Unsicherheitsbandes aller Einzugsgebiete iiber den gesamten
Modellierungszeitraum mit normal skalierter Y-Achse. Dargestellt sind nur die Box des Interquartilsabstands

und Whisker welche dem 1,5-Fachen des Interquartilsabstands entsprechen. Punkte auBerhalb dieses Bereichs
sind nicht dargestellt.
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4 Diskussion

4.1 Automatisierung

Das Ziel einen moglichst automatisierten Rahmen zu schaffen, welcher es ermdéglicht die
beiden Modelle RoGeR und HBV aufzusetzen, zu betreiben und deren Ergebnisse zu
vergleichen, konnte umgesetzt werden. Bis auf die Modellierung mit RoGeR, welche in
Python umgesetzt wurde, basiert die Automatisierung auf R-Skripten. Die Datenbeschaffung
konnte dabei fiir die Klimadaten des DWD, also zumindest teilweise, automatisiert werden.
Die Beschaffung der Abflusszeitreihen und rdumlichen Daten erfolgte manuell, da diese
Daten nicht automatisch heruntergeladen werden konnten, oder nicht online zur Verfiigung
standen. Auch die Auswahl der Einzugsgebiete erfolgte manuell auf Basis der
Datengrundlage. Die restlichen Arbeitsschritte, also die Datenaufbereitung, die Modellierung
und die Analyse der Modellergebnisse, konnten automatisiert werden. Die Skripte der
einzelnen Arbeitsschritte konnten theoretisch zu einem ausfithrbaren Skript zusammengefasst,
oder von einem {iibergeordneten Skript abgerufen und ausgefiihrt werden, um weiter zu
automatisieren.

Das Aufbereiten rdumlicher Daten kann allerdings zu Problemen der Automatisierung dieses
Schrittes in R fiihren. So kann es sein, dass sehr grofle Rasterdaten oder Shapefiles nicht
eingelesen oder miteinander verschnitten werden konnen. Eine vorherige Eingrenzung der
Daten von Bundes- auf Landesebene, oder sogar Einzugsgebietsebene mittels einer anderen
Geoinformationssystem (GIS) Software kann also sinnvoll oder sogar notwendig sein. Diese
speziellen GIS-Programme konnen die Berechnungen zudem meist schneller durchfiihren als
R. Es wurde aber zusétzlich versucht, die Automatisierung so einheitlich wie moglich und mit
einem geringen Umfang verschiedener Programme umzusetzen. Aus diesem Grund wurde
auch die Aufbereitung der GIS-Daten mittels R umgesetzt, auch wenn dies mit eventuell
langeren Rechenzeiten einhergeht.

Die Automatisierung der Modellierung von RoGeR wurde in Python durchgefiihrt, da eine
Python-Skript-Version von RoGeR verwendet wurde. Es sollte auch moglich sein, die
skriptbasierte, oder eine EXE-Version von RoGeR iiber R auszufiihren, um die komplette
Automatisierung in R durchzufiihren. Die verwendete RoGeR-Version hat einen hohen
Anspruch an die Ressourcen des Computers, wodurch die Auswahl der Einzugsgebiete
eingeschriankt wurde. Hierbei geht es nicht direkt um die GréBe der Einzugsgebiete, sondern
um die Anzahl der Flichen in die das Einzugsgebiet fiir die Berechnungen eingeteilt ist. Diese
Anzahl zusammen mit der Dauer der Simulation gibt an, wie grof3 die Output Dateien werden.
Auf dem zur Verfiigung stehenden Computer mit acht Gigabyte Arbeitsspeicher konnten
Einzugsgebiete mit bis zu 10000 Flichen berechnet werden. Dabei wurden sechs Gigabyte
grole Output-Dateien fiir jeden Abflusstyp generiert. Einzugsgebiete mit mehr Flichen
konnten nicht simuliert werden, da es sonst zu einer Uberlastung des Arbeitsspeichers und
zum Absturz von Python kam. Falls Einzugsgebiete mit mehr Flidchen, oder eine deutlich
groflere Zeitspanne simuliert werden soll, bendtigt man einen leitungsfahigeren Computer,
oder der RoGeR Programmcode konnte beziiglich seiner Anspriiche an die Ressourcen des
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Computers optimiert werden. Hierflir konnte z.B. die nachtrigliche Zusammenfassung der
Abfliisse der einzelnen Flachen tiber deren mittlere FlieBzeit in RoGeR implementiert werden.

4.2 Modellperformance

Die Analyse der Modellperformance zeigt klar den Vorteil einer Kalibrierung von HBV auf.
Fiir alle Einzugsgebiete konnte durch die Kalibrierung eine eindeutige Verbesserung von R*
und der NSE erzielt werden. So wiesen acht von neun nicht kalibrierten Modellen negative
NSE Werte auf, was bedeutet, dass der Mittelwert der beobachteten Abfliisse ein besserer
Pradiktor als das Modell ist. Nach der Kalibrierung sind die Modelle alle von mindestens
hinreichender Qualitdt mit NSE Werten grofer 0,5 (Moriasi et al., 2007; Ritter & Mufioz-
Carpena, 2013). Die Ergebnisse decken sich mit denen der Studie von Reed et al. (2004). Sie
konnten flir zwdlf Modelle und acht Einzugsgebiete im Mittel eine Verbesserung der Modelle
durch eine Kalibrierung zeigen. Die NSE-Werte der Kalibrierungs- und der
Validierungsperiode der kalibrierten HBV-Modelle zeigen, dass diese auch Abfliisse
wiedergeben konnen, auf die sie nicht kalibriert wurden. Diese Ergebnisse iiberraschen nicht
und sind der Grund, weshalb angewendete Modelle wie etwa LARSIM Kkalibriert werden
(Bremicker, 2000).

Das nicht kalibrierte Modell RoGeR wies fiir vier von neun Einzugsgebieten negative
NSE-Werte auf. Die restlichen fiinf NSE-Werte waren alle kleiner als 0,4. RoGeR liefert
somit bessere Ergebnisse als die nicht kalibrierten HBV Modelle, aber deutlich schlechtere als
die kalibrierten HBV Modelle. Dies zeigte sich auch in den Plots der simulierten gegen die
beobachteten Abfliisse. HBV {iberschéitzt geringe und unterschitzt hohe Abfliisse. RoGeR
iiber- und unterschitzt geringe Abfliisse fiir jeweils etwa die Hélfte der Einzugsgebiete. Hohe
Abfliisse werden von RoGeR meist unterschitzt oder im gleichen MalBle iiber- und
unterschétzt. Die Streuung der Abfliisse ist dabei in RoGeR groBer als in HBV. Die Plots der
kumulierten Fehler des Abflusses verdeutlichen dies zusitzlich. Fiir sechs von neun
Einzugsgebieten iiberwiegt die Unterschdtzung der geringen Abfliisse durch RoGeR und der
kumulierte Fehler ist am Ende negativ. Fiir die anderen drei Einzugsgebiete ist der kumulierte
Fehler am Ende positiv. Fiir HBV ist der kumulierte Fehler am Ende fiir alle Einzugsgebiete
positiv, was verdeutlicht, dass die Uberschitzung geringer Abfliisse iiberwiegt. Der absolut
kumulierte Fehler ist bei RoGeR fiir sieben von neun Modellen doppelt so gro3 wie der von
HBYV. Dies und die hohere Streuung der Abfliisse von RoGeR verdeutlichen die bessere
Performance der kalibrierten HBV-Modelle. Die Betrachtung von Perioden und Ausschnitten
der Zeitreihen, um zu sehen welches Modell diese besser wiedergeben kann, zeigte das
gleiche Bild. Beide Modelle bilden die von Schnee beeinflusste Periode besser ab, als die
unbeeinflusste. Was fiir RoGeR {iberrascht, da die Ursprungsversion entwickelt wurde um
Abfluss durch Starkregen, vor allem im Sommer, abzubilden. Deshalb wurden auch die
Zeitreihen der drei groflten Abflusspeaks jedes Jahres fiir die von Schnee unbeeinflusste
Periode verglichen. HBV bildet diese schlechter ab als die gesamte Zeitreihe. RoGeR bildet
diese fiir fiinf von neun Einzugsgebieten besser als die gesamte Zeitreihe ab. Dennoch weil3t
HBYV fiir alle betrachteten Perioden und Ausschnitte und fiir alle Einzugsgebiete bessere
NSE-Werte auf. Die Studie von Reed et al. (2004) zeigte ebenfalls, dass Lumped-Modelle
meist bessere Ergebnisse liefern als Distributed-Modelle. Sie vermuten, dass dem die
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Unsicherheit und das Skalenproblem der Modellparameter zugrunde liegen, welche grofere
Auswirkungen auf rdumlich hoher aufgeloste Modelle haben. Andererseits erzielten die
beiden Distributed-Modelle in der Studie von Michaud and Sorooshian (1994) gleich gute
oder bessere Ergebnisse als das Lumped-Modell. Es stellt sich also die Frage, wie grof3 der
Einfluss der verwendeten Eingangsdaten und Modellstrukturen auf die Modellierungs-
ergebnisse ist. So lagen die FlieBzeiten der einzelnen Abflusstypen fiir RoGeR als Rasterdaten
mit 5x5m’ Aufldsung vor, wurden aber zu einer mittleren FlieBzeit pro Fliche und
Abflusstyp zusammengefasst. Es wire interessant den Effekt zu sehen, wenn hierfiir eine
Verteilung verwendet oder fiir diesen Berechnungsschritt mit kleineren Flachen bis runter zur
GroBe der Auflosung der Rasterdaten gerechnet werden wiirde. Des Weiteren wurden die
eingehenden Klimadaten jeweils auf die mittlere Einzugsgebietshohe korrigiert und zuséatzlich
eine simple Korrektur der Wasserbilanz durchgefiihrt. Eine prozentuale Anpassung an die
Teilflichen der RoGeR Modelle erfolgte nicht. Allerdings wurde auch in HBV keine
Hoéhenverteilung durchgefiihrt und nur die einfachste Modellstruktur gewidhlt. Es wire
interessant die Modelle mit aufwindiger aufbereiteten Klimadaten und einer Fldachen- und
Hohenverteilung dieser zu betreiben und deren Ergebnisse zu vergleichen.

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Modellierungen lassen sich die anfanglich gestellten
Fragen, ob mit dem nicht kalibrierten Modell RoGeR WB 1D der langjédhrige
Wasserhaushalt von Einzugsgebieten hinreichend gut modelliert werden kann und wie die
Ergebnisse im Vergleich zum kalibrierten Modell HBV einzuordnen sind, wie folgt
beantworten: Auf Basis der NSE-Werte der RoGeR-Modelle von kleiner 0,4 kénnen diese
nicht als Modelle von hinreichender Qualitdt angesehen werden (Moriasi et al., 2007; Ritter &
Mufioz-Carpena, 2013). Fiir mehr als die Hilfte der Einzugsgebiete ist sogar der Mittelwert
der beobachteten Abfliisse ein besserer Pradiktor. Anhand der Randbedingungen dieser Arbeit
kann der langjahrige Wasserhaushalt mit dem nicht kalibrierten Modell RoGeR_ WB_ 1D also
nicht hinreichend gut modelliert werden. Im Vergleich erzielt das kalibrierte Modell HBV
deutlich bessere Ergebnisse.

4.3 Modellunsicherheit

Die Modellunsicherheit konnte fiir HBV als Unsicherheit der zu kalibrierenden
Modellparameter bestimmt werden. Fiir RoGeR wurde die Unsicherheit, welche sich aus den
FlieBzeiten und dem Modellparameter TP ergibt, bestimmt. Die Basis hierfiir bildete die
GLUE-Methode, welche abgewandelt wurde, um die Unsicherheiten der Modelle vergleichen
zu konnen. Die Unsicherheit der Modellierungen wurde dabei als Unsicherheitsband
angegeben. Anhand der Verteilung der Breite der Unsicherheitsbinder wurden dann die
Unsicherheiten der Modelle verglichen. Anstatt die Unsicherheitsbidnder als
Konfidenzintervalle aus Verteilungen mehrerer Modelldufe und MC-Simulationen zu
bestimmen, wurden jeweils der minimale und maximale Wert der Verteilung verwendet. Es
konnte gezeigt werden, dass die Breite des Unsicherheitsbandes von HBV iiber die gesamte
Zeitreihe grofer ist als die von RoGeR. Fiir RoGeR konnte zudem gezeigt werden, dass die
Unsicherheit durch die Variation der FlieBzeiten groBer ist als die durch Variation des
Modellparameters TP. Die Frage, welche Unsicherheit mit den Modellierungen einhergeht,
konnte zum Teil beantwortet und die Unsicherheiten der Modelle verglichen werden. Dabei
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darf nicht vergessen werden, dass fiir RoGeR nur die Unsicherheit aus zwei
Modellparametern mit der Unsicherheit aus allen zu kalibrierenden Parametern von HBV
verglichen wurde. Es wire daher interessant weitere Modellparameter von RoGeR in die
Unsicherheitsanalyse mit einzubeziehen, um zu untersuchen, welche Unsicherheit sich dann
fir das Modell ergibt und wie sensitiv die Parameter sind. Des Weiteren konnten die
Unsicherheitsbander als Konfidenzintervalle berechnet werden, wofiir jedoch die Anzahl der
Modelldufe von RoGeR deutlich erhoht werden miisste, was mit langen Rechenzeiten
verbunden ist.
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5 Fazit und Ausblick

Diese Arbeit konnte zeigen, dass es moglich ist, die Modelle RoGeR und HBV automatisch
mittels R- und Python-Skripten aufzusetzen, zu betreiben und die Ergebnisse zu analysieren.
Eine Zusammenfiihrung dieser ist theoretisch mdglich, sodass die Modelle anhand eines
einzelnen Skripts und der benétigten Eingangsdaten vollkommen automatisch betrieben
werden konnten. Hierfiir miisste das Ausfiihren der RoGeR-Python-Skript-Version jedoch
noch in R anstelle von Python umgesetzt werden. Der geschaffene Rahmen dient dabei vor
allem als Grundlage und kann in vielen Bereichen optimiert oder erweitert werden, so dass er
fiir weitere Modellierungen und Analysen verwendet werden kann.

Bei der Automatisierung von RoGeR_WB 1D hat sich gezeigt, dass es sinnvoll sein konnte
den Prozess der Abflusszusammenfiihrung um den Gesamtabfluss am Gebietsauslass zu
erhalten, in den Programmcode zu implementieren. Dadurch konnte RoGeR eventuell
ressourcenschonender betrieben werden und Einzugsgebiete mit mehr Flichen oder {iber
langere Zeitspannen simuliert werden.

Die Analyse der Modellierungen hat gezeigt, das simple konzeptuelle Lumped-Modelle
bessere Ergebnisse liefern konnen als komplexere Distributed-Modelle. Zudem zeigte sich
welche Verbesserung der Modellperformance eine Kalibrierung bringen kann. Da die
gewidhlten Modellstrukturen beider Modelle und die Aufbereitung der Klimadaten einfach
gehalten wurde, kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Modelle nicht ihr ganzes
Potential entfalten konnten. Weitergehende Modellierungen diesbeziiglich konnten
zusdtzliche Erkenntnisse iiber die Modellperformance von RoGeR und HBV liefern. Dazu
wiirde es sich anbieten eine aufwendigere Aufbereitung der Klimadaten {iber
Regionalisierungsverfahren durchzufiihren. Ebenfalls sollte in Betracht gezogen werden, bei
beiden Modellen eine Flichen- und Hoéhenverteilung der Klimadaten anzuwenden. Fiir
RoGeR wire es zudem interessant flir die Modellstruktur und einzelne Prozesse die
vorhandenen Auflosungen der Daten zu verwenden. Als Beispiel dienen hier die Fliezeiten
der einzelnen Abflusstypen pro Fliache. Diese sind als mittlere FlieBzeit pro Flache
eingegangen, lagen aber in 5 x 5 m” Auflosung vor. Man konnte diese als Verteilung in die
Berechnung einbeziehen oder versuchen diesen Berechnungsschritt in der Auflosung der
Rasterdaten umzusetzen. Fiir HBV konnte versucht werden automatisiert komplexere
Modellstrukturen zu wihlen. Dies konnte z.B. anhand rdumlicher Daten mit Informationen
tiber die Bodenmaéchtigkeit, die hydraulische Leitfdhigkeit des Bodens, die Hydrogeologie
und den geologischen Untergrund geschehen. Die Verbesserungen in der Aufbereitung der
Klimadaten und die Wahl der Modellstruktur konnten dabei in Form weiterer Skripte
geschehen, die dem geschaffenen Rahmen hinzugefiigt werden. Eine Flichen- und
Hohenverteilung der Klimadaten ist in den Modellen implementiert und kann genutzt werden,
sofern die notwendigen Parameter vorhanden sind. Der Prozess der Abflusszusammenfiihrung
konnte wie oben bereits erwdhnt in RoGeR implementiert werden, in welcher Form und
Auflosung dies moglich ist hingt vom Programmcode ab.
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Die Modell Unsicherheiten konnten nach einer Abwandlung der GLUE-Methode bestimmt
und verglichen werden. In HBV-light sind MC-Simulationen implementiert. Dadurch sind
Unsicherheitsanalysen nach der GLUE-Methode einfach umsetzbar und je nach Anzahl der
Laufe der MC-Simulation schnell gerechnet. Fiir RoGeR konnte eine Variation der
FlieBzeiten und Rekombination der Abfliisse simpel mittels eines R-Skripts durchgefiihrt
werden, da diese Berechnung bisher nicht in der verwendeten RoGeR Version implementiert
ist. Der Nachteil sind allerdings die Datenmengen, welche so durch die Output Dateien
anfallen. Um die Modellunsicherheit durch Parameter zu bestimmen, deren Prozesse in
RoGeR implementiert sind, miissen diese variiert werden und komplette Modellierungen
durchgefiihrt werden. Dies ist moglich, allerdings mit viel Rechenaufwand verbunden. Hier
bedarf es Verbesserungen oder anderer Methoden, um die Unsicherheit der RoGeR
Modellierungen abschétzen zu kénnen.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass Modellvergleiche sinnvoll sind, um das Potential
unterschiedlicher Modelle in Bezug auf das Modellierungsziel zu bestimmen und zu
vergleichen. Hierfiir sollten zunichst die notwendigen Arbeitsschritte erfasst und daraus ein
strukturierter Rahmen fiir die Umsetzung abgeleitet werden. Dieser kann dann umgesetzt
werden um den Modellvergleich, im Idealfall automatisiert, durchzufiihren. Diese Arbeit
zeigt, wie dies umsetzbar ist und kann als Vorlage oder Orientierungshilfe fiir weitere
Ausarbeitungen dienen. Die Modelle RoGeR und HBV konnten verglichen werden, jedoch
sind die Ergebnisse durch die verwendeten Daten, Modellstrukturen und die Anzahl der
durchgefiihrten Rechenldufe limitiert. Es wére schon zu sehen, wenn der geschaffene Rahmen
fiir weitere Modellierungen und Modellvergleiche genutzt wird und im Zuge dessen weiter
ausgebaut und optimiert wird.
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Anhang

Anhang

Liste verwendeter Abklirzungen und Symbole

Name

Abfluss

Abfluss aus dem Grundwasserspeicher
abflusswirksamen Anteil des Niederschlags
Aktuelle Evapotranspiration
Baden-Wiirttemberg

beobachteter Abfluss
Bestimmtheitsmal}
Bodeniibersichtskarte
Comma-Separated-Values-Datei
Deutscher Wetterdienst
Differenz-Operator

Digitales Geldndemodell

effektives Porenvolumen
Einzugsgebiet

Evapotranspiration

Executable Datei

Extensible Markup Language Datei

Generalized Likelihood Uncertainty
Estimation

Genetic Algorithm
Genetic-Algorithm-and-Powell-optimization

Geographischen Instituts der Universitit
Ziirich heruntergeladen

Geoinformationssystem

gesittigte hydraulische Leitfahigkeit
Grad-Zeit-Faktor

Grenzwert SUZ

HBYV nicht kalibriert

Horton’schen Oberflachenabflusses
Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning

Kalibrierungsperiode

Einheit
mm At
mm At

[ ]
[ ]
[mm At"]
[ ]

mm At

[mm At"]

[mm h']

[mm At"]
[mm °C" At"]

[mm]

Abkiirzung/Symbol
Q(t)

Qawl(t)
recharge
AET(t)
BaWii
Qobs(t)

R2

BUK
CSV-Datei
DWD

A

DGM

Pegr

EZG

ET
EXE-Datei
XML-Datei
GLUE

GA
GAP
GIUZ

GIS

ks
CFMAX
USL
HBV
HOA
HBV
Kal.
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Koeffizient des Wiedereinfrierens
Korrekturfaktor des Niederschlags
korrigierte Variable

Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und
Naturschutz Baden-Wiirttemberg

Léange der Triangulédren Wichtungsfunktion
Luftkapazitat

Makoporen Zwischenabfluss

Matrix Zwischenabfluss

Maximaler Wert des Bodenwasserspeichers
Maximum

Mean Absolute Error

Meter liber Normalh6hennull
(topographische Hohe)

Minimum

mittlere Einzugsgebiets Hohe

mittlere jdhrliche Temperatur

mittlere maximale Hohe

mittlere minimale Hohe

mittlerer jéhrlicher Evapotranspiration
mittlerer jéhrlicher Niederschlag

Model Large Area Runoff Simulation Model
Monte-Carlo-Simulation

Nash—Sutcliffe model efficiency coefficient
Niederschlag

Niederschlag HBV
Niederschlags-Abfluss-Modelle

nutzbare Feldkapazitat

potenticlle Evapotranspiration

prozentualer Hohengradient
Rezessionskoeffizient SLZ
Rezessionskoeffizient SUZ
Rezessionskoeffizient SUZ
Root-Mean-Square Error

Runoff Generation Research

[At]
[Volumen %]
[mm At"]
[mm At"]

[mm]

[m]

[m]
[°C]
[m]
[m]
[mma]

[mma’]

[mmh']

[mm At"]

[Volumen %]

[mm At"]

CFR
Fior
Vior
LUBW

MAXBASS
LK

MP-ZA
Matrix-ZA
FC

max

MAE

m i. NHN

min

hEZG

hinax

hiin

ET,

N
LARSIM
MC-Simulation
NSE

N

P(t)
N-A-Modell
nFK

PET(t)

grad

K2

KO

K1

RMSE
RoGeR
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Sattigungsflachenabfluss
Saugspannung an der Sattigungsfront
Schmelzwasser
simulierter Abfluss
Speicherinhalt
Speicherinhalt SLZ
Speicherinhalt SUZ
Speicherkoeffizient
Stationshohe

Summe

Temperatur
Temperaturschwellenwert
Text File Datei
Tiefenperkulation
Validierungsperiode
Variable

Verteilungsparameter der Speichern fiir die
Verdunstung

Verteilungsparameter zwischen Boden- und
Grundwasserroutine

Wasser- und Bodenatlas Baden-Wiirttemberg
Wassergehalt des Bodenwasserspeichers
Wassergehalt des Bodenwasserspeichers
Wasserhaltekapazitit

Wieder einfrierendes Schmelzwasser

Zeit

zum Beispiel

Zwischenabfluss

[mm At"]
[mm]
[mm At"]
[mm At"]
[mm]
[mm]
[mm]
[AC]

[m]

[mm At"]

[mm]

[mm]

[mm At"]

[s, min, h, d, a]

[mm At"]

SFA

SFS
meltwater
Qsim(t)
S(t)

SLZ

SuzZ

K

hstation

x

T

TT
TXT-Datei
TP

Val.

LP

BETA

WaBoA

SM

SM(t)

CWH

refreezing meltwater
t

z.B.

ZA
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Abbildungen

Abbildung A 1: GroBter Peak der Zeitreihe der Sommerperioden mit fiinfzehn Tage Puffer fiir die
Einzugsgebiete Jagst, Nagold, Olbach.
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Abbildung A 2: GroBter Peak der Zeitreihe der Sommerperioden mit fiinfzehn Tage Puffer fiir die
Einzugsgebiete Rottum, Schutter, Steina.
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Abbildung A 3: Grofter Peak der Zeitreihe der Sommerperioden mit drei Tage Puffer fiir die Einzugsgebiete
Jagst, Nagold, Olbach.
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Abbildung A 4: Grofiter Peak der Zeitreihe der Sommerperioden mit drei Tage Puffer fiir die Einzugsgebiete
Rottum, Schutter, Steina.
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Abbildung A 5: Plot der simulierten gegen die beobachteten Abfliisse der Einzugsgebiete Jagst, Nagold und
Olbach fiir HBV.
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Abbildung A 6: Plot der simulierten gegen die beobachteten Abfliisse der Einzugsgebiete Rottum, Schutter und
Steina fiir HBV.
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Abbildung A 7: Plot der simulierten gegen die beobachteten Abfliisse der Einzugsgebiete Jagst, Nagold und
Olbach fiir RoGeR.
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Abbildung A 8: Plot der simulierten gegen die beobachteten Abfliisse der Einzugsgebiete Rottum, Schutter und
Steina fiir RoGeR.
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Abbildung A 9: Modellunsicherheit fiir den groften Peak der Zeitreihe der Sommerperioden mit fiinfzehn Tage
Puffer fiir das Einzugsgebiet der Acher.
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Abbildung A 10: Modellunsicherheit fiir den gréfiten Peak der Zeitreihe der Sommerperioden mit fiinfzehn Tage
Puffer fiir das Einzugsgebiet des Brehmbachs.
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Abbildung A 11: Modellunsicherheit fiir den gréfiten Peak der Zeitreihe der Sommerperioden mit fiinfzehn Tage
Puffer fiir das Einzugsgebiet der Eyach.
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Abbildung A 12: Modellunsicherheit fiir den gréfiten Peak der Zeitreihe der Sommerperioden mit fiinfzehn Tage
Puffer fiir das Einzugsgebiet der Jagst.
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Abbildung A 13: Modellunsicherheit fiir den grofiten Peak der Zeitreihe der Sommerperioden mit fiinfzehn Tage
Puffer fiir das Einzugsgebiet der Nagold.
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Abbildung A 14: Modellunsicherheit fiir den grofiten Peak der Zeitreihe der Sommerperioden mit fiinfzehn Tage
Puffer fiir das Einzugsgebiet des Olbachs.
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Abbildung A 15: Modellunsicherheit fiir den gréfiten Peak der Zeitreihe der Sommerperioden mit fiinfzehn Tage
Puffer fiir das Einzugsgebiet der Rottum.
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Abbildung A 16: Modellunsicherheit fiir den gréfiten Peak der Zeitreihe der Sommerperioden mit fiinfzehn Tage
Puffer fiir das Einzugsgebiet der Steina.
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Abbildung A 17: Modellunsicherheit fiir den gréfiten Peak der Zeitreihe der Sommerperioden mit fiinfzehn Tage
Puffer fiir das Einzugsgebiet der Acher.
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Abbildung A 18: Modellunsicherheit fiir den gréfiten Peak der Zeitreihe der Sommerperioden mit fiinfzehn Tage
Puffer fiir das Einzugsgebiet des Brehmbachs.
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Abbildung A 19: Modellunsicherheit fiir den gréfiten Peak der Zeitreihe der Sommerperioden mit fiinfzehn Tage
Puffer fiir das Einzugsgebiet der Eyach.
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Abbildung A 20: Modellunsicherheit fiir den grofiten Peak der Zeitreihe der Sommerperioden mit fiinfzehn Tage
Puffer fiir das Einzugsgebiet der Jagst.
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Abbildung A 21: Modellunsicherheit fiir den gréfiten Peak der Zeitreihe der Sommerperioden mit fiinfzehn Tage
Puffer fiir das Einzugsgebiet der Nagold.
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Abbildung A 22: Modellunsicherheit fiir den gréfiten Peak der Zeitreihe der Sommerperioden mit fiinfzehn Tage
Puffer fiir das Einzugsgebiet des Olbachs.
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Abbildung A 23: Modellunsicherheit fiir den gréfiten Peak der Zeitreihe der Sommerperioden mit fiinfzehn Tage
Puffer fiir das Einzugsgebiet der Rottum.
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Abbildung A 24: Modellunsicherheit fiir den gréfiten Peak der Zeitreihe der Sommerperioden mit fiinfzehn Tage
Puffer fiir das Einzugsgebiet der Steina.
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Programmdokumentation

Die fiir diese Arbeit geschriebenen und verwendeten R- und Python-Skripte bauen auf einer
Ordnerarchitektur auf, um die Ein- und Ausgangsdaten strukturiert zu verwalten. Die
Hauptelemente bilden dabei die Ordner Data, GIS, HBV und RoGeR. Der Ordner Data
enthdlt die verwendeten Rohdaten und die aufbereiteten Zeitreihen jeweils in weiteren
Unterordnern. Der Ordner GIS enthélt Die Ein- und Ausgangsdaten der GIS-Analyse. Die
Ausgangsdaten sind dabei in Ordnern fiir die einzelnen Einzugsgebiete abgelegt. Die Ordner
HBV und RoGeR sind in Unterordner der Einzugsgebiete unterteilt. Diese enthalten
wiederum die von den Modellen erwarteten Ordnerstrukturen mit den entsprechenden
Modellinputs.

Die Basis der Automatisierung ist eine For-Schleife, mittels der iiber die Ordner der einzelnen
Einzugsgebiete iteriert wird. Innerhalb dieser For-Schleife finden dann die weiteren
Arbeitsschritte und Berechnungen statt. Diese For-Schleife findet bei allen Skripten der
Automatisierung Verwendung. Die Anweisungen innerhalb der For-Schleife unterscheiden
sich dabei und reichen von einfachem Einlesen und Schreiben von Textdateien, iiber die
Verarbeitung von raumlichen Daten, bis hin zur Ausfithrung der Modelle und der Analyse der
Modelloutputs.

Im Folgenden sind die einzelnen Skripte aufgefiihrt. Es werden der Name des Skripts, die
bendtigten Eingangsdaten und die Ausgangsdaten genannt sowie die ablaufenden
Anweisungen zusammengefasst wiedergegeben. Die verwendeten Formeln finden sich im
Methodik Teil. Die Skripte sind in der zu verwendenden Reihenfolge durchnummeriert. Die
kommentierten Codes befinden sich auf dem abgegebenen Datentréger.

R-Skripte

01 _01_gis add_crs

Eingangsdaten: =~ Shapefiles der Einzugsgebietsgrenzen

Anweisungen: Hinzufiigen des Koordinatenreferenzsystems falls dieses nicht im Shapefile
hinterlegt ist (muss bekannt sein).

Ausgangsdaten:  Shapefiles der Einzugsgebietsgrenzen

01 _02 gis shp fix

Eingangsdaten: = Shapefiles der Einzugsgebietsgrenzen

Anweisungen: Extrahiert das Polygon der Einzugsgebietsgrenze, sollten zusétzliche nicht
benétigte Polygone vorhanden sein.

Ausgangsdaten:  Shapefiles der Einzugsgebietsgrenzen

01_03 station_csv_to_shp

Eingangsdaten: = CSV-Dateien der DWD Stationen mit Koordinaten

Anweisungen: Generiert anhand der Koordinaten aus der Stationsliste ein Shapefile der Stationen.
Ausgangsdaten:  Shapefiles der DWD Stationen
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01 _04 gis shp fix

Eingangsdaten:

Anweisungen:

Ausgangsdaten:

DGM; Shapefiles der Einzugsgebietsgrenzen; Rasterdaten langjahriger mittlerer
Werte des Niederschlags, der Temperatur und der Verdunstung; Shapefiles der
DWD Stationen, RoGeR-Parameter-Shapefile
= Erstellt anhand des DGMs und der Shapefiles der Einzugsgebietsgrenzen
Shapefiles der Hohenstufen
* Berechnet anhand der langjdhrigen Rasterdaten und der Hohenstufen die
prozentualen Héhengradienten
= Bestimmt via Thiessen Polygonen die DWD Stationen der Einzugsgebiete
= Erstellt anhand des Hohenstufen Shapefiles und der Landnutzung des
RoGeR-Parameter-Shapefiles ein Landnutzung-Hohenstufen-Shapefile
Hohenstufen Shapefile; Textdatei der Hohengradienten; Textdatei der DWD
Stationen der Einzugsgebiete; Landnutzung-Hohenstufen-Shapefile

02 01 _dwd_data_download

Eingangsdaten:

Anweisungen:

Ausgangsdaten:

Textdatei der DWD Stationen der Einzugsgebiete
Ladt die benétigten Zeitrehen vom FTP Server des DWD herunter
Textdateien der DWD Zeitreihen

02_02_time_series

Eingangsdaten:

Anweisungen:

Ausgangsdaten:

Textdateien der DWD Zeitreihen, Textdatei der Hohengradienten
=  Generiert aus den Stationsdaten Zeitreihen der Einzugsgebiete
»  Fiihrt mittels der Hohengradienten eine Hohenkorrektur durch
» Schneidet die Zeitreihe auf den gewiinschten Zeitraum zu
Textdateien der Zeitreihen der Einzugsgebiete

02_03_discharge_time_series

Eingangsdaten:

Anweisungen:

Ausgangsdaten:

Excel-Dateien der LUBW Zeitreihen
=  Generiert aus den Stationsdaten Zeitreihen der Einzugsgebiete
» Schneidet die Zeitreihe auf den gewiinschten Zeitraum zu
Textdateien der Zeitreihen der Einzugsgebiete

02_04 precipitation_correction

Eingangsdaten:

Anweisungen:

Ausgangsdaten:

Textdateien der Zeitreihen der Einzugsgebiete
Korrigiert die Niederschldge mittels einer einfachen Wasserbilanz
Textdateien der Zeitreihen der Einzugsgebiete

03 01 _roger_folders

Eingangsdaten:

Anweisungen:

Ausgangsdaten:

Generiert die Ordnerstruktur der RoGeR-Modelle der Einzugsgebiete

03_02_roger_input

Eingangsdaten:

Anweisungen:

Ausgangsdaten:

Textdateien der Zeitreihen der Einzugsgebiete; RoGeR-Parameter-Shapefiles
Generiert den Modellinput der RoGeR-Modelle
Textdateien der Zeitreihen, CSV-RoGeR-Control-File

03 03 roger flow times shp

Eingangsdaten:

Anweisungen:

Ausgangsdaten:

Rasterdaten der RoGeR FlieB3zeiten; RoGeR-Parameter-Shapefiles
Extrahiert die mittleren FlieBzeit pro Flache aus den Rasterdaten
RoGeR-Fliefizeiten-Shapefile
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03 04 roger hydrograph multiple flow_times

Eingangsdaten: RoGeR Modelloutput als CSV-Dateien, RoGeR-Flie3zeiten-Shapefile

Anweisungen: = Generiert anhand der FlieBzeiten Hydrographen der Abflusstypen
»  Variiert die FlieBzeit mittels Faktor

Ausgangsdaten: Textdateien der Einzelabfliisse

03_05_roger_hydrograph_combinations
Eingangsdaten: = Textdateien der Einzelabfliisse
Anweisungen: = Kombiniert die Einzelabfliisse zu Abfliissen am Pegel
»  @ibt original Abfluss ohne Variation der FlieBzeiten aus
*  Gibt Minimum und Maximum der Kombinierten Abfliisse aus
Ausgangsdaten: Textdateien der Abfliisse am Pegel

04 _01_hbv_folders

Eingangsdaten:

Anweisungen: Generiert die Ordnerstruktur der RoGeR-Modelle der Einzugsgebiete
Ausgangsdaten:

04 01 _hbv_input

Eingangsdaten: = Textdateien der Zeitreihen der Einzugsgebiete
Anweisungen: Generiert den Modellinput der HBV-Modelle
Ausgangsdaten: Textdateien der Zeitreihen

04_03_hbv_xml_clarea

Eingangsdaten:  Landnutzung-Hohenstufen-Shapefile
Anweisungen: Generiert den Modellinput der HBV-Modelle
Ausgangsdaten: Clarea-XML-Datei

04 04 hbv_xml parameter

Eingangsdaten: = HBV Parameter, hdandische Eingabe notwendig
Anweisungen: Generiert den Modellinput der HBV-Modelle
Ausgangsdaten: Parameter-XML-Datei

04_05_hbv_xml_simulation

Eingangsdaten: HBYV Simulationsrandbedingungen, handische Eingabe notwendig
Anweisungen: Generiert den Modellinput der HBV-Modelle

Ausgangsdaten:  Simulation-XML-Datei

04 06 hbv xml gap simulation

Eingangsdaten: = HBV Simulationsrandbedingungen, héndische Eingabe notwendig
Anweisungen: Generiert den Modellinput der HBV-Modelle

Ausgangsdaten: GAP_Simulation-XML-Datei

04_07_hbv_run_gap_simulation

Eingangsdaten: HBV Zeitreihen, HBV XML-Datein

Anweisungen: Ubergibt die Dateipfade an die HBV EXE-Datei und fiihrt diese aus

Ausgangsdaten: XML-Datei  der  Parameter der  GAP-Simulation; Textdatei
Simulationsergebnisse

04_08_hbv_xml_mc_simulation

Eingangsdaten: =~ XML-Datei der Parameter der GAP-Simulation
Anweisungen: Generiert den Modellinput der HBV-Modelle
Ausgangsdaten: MC_Simulation-XML-Datei

04 09 hbv run_mc_simulation

der
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Eingangsdaten:  HBV Zeitreihen, HBV XML-Datein
Anweisungen: Ubergibt die Dateipfade an die HBV EXE-Datei und fiihrt diese aus
Ausgangsdaten:  Textdatei Multi der MC-Simulationsergebnisse

04 10 _hbv_xml mc_batch_simulation

Eingangsdaten: HBYV Simulationsrandbedingungen, handische Eingabe notwendig
Anweisungen: Generiert den Modellinput der HBV-Modelle

Ausgangsdaten: Batch Simulation-XML-Datei

04 11 hbv_txt mc_batch simulation

Eingangsdaten:  Textdatei Multi der MC-Simulationsergebnisse
Anweisungen: Generiert den Modellinput der HBV-Modelle
Ausgangsdaten:  Batch-Textdatei

04_12_hbv_run_mc_bacth_simulation

Eingangsdaten: HBV Zeitreihen, HBV XML-Datein

Anweisungen: Ubergibt die Dateipfade an die HBV EXE-Datei und fiihrt diese aus
Ausgangsdaten:  BatchQsim-Textdatei

04 13 hbv_q for_plots

Eingangsdaten: HBV Modellierungsergebnisse: Results-Textdatei, BatchQsim-Textdatei

Anweisungen: Bestimmt Minimalen, Maximalen und Mittleren Abfluss der Batch Simulationen
Und fligt diese der Results Textdatei hinzu

Ausgangsdaten: Textdatei Q_for uncertanty

05 _plots 01 hydrographs biggest peak
Eingangsdaten: HBV PTQ-Textdatei; Evaporationszeitreihe; HBV Results-Textdatei; RoGeR
hydrograph-Textdatei
Anweisungen: »  Findet grofiten Abflusspeak der Sommerperiode
= Erstellt Plot
Ausgangsdaten:  Bilddatei

05_plots 02 hydrographs biggest peak month
Eingangsdaten: HBV PTQ-Textdatei; Evaporationszeitreihe; HBV Results-Textdatei; RoGeR
hydrograph-Textdatei
Anweisungen: »  Findet groften Abflusspeak der Sommerperiode
= Erstellt Plot
Ausgangsdaten:  Bilddatei

05_plots 03 qq_plots_all hbv
Eingangsdaten: HBV PTQ-Textdatei; Evaporationszeitreihe; HBV Results-Textdatei; RoGeR
hydrograph-Textdatei
Anweisungen: = Generiert die Zeitreihen der gewiinschten Perioden
= Erstellt Q-Q-Plots fiir HBV
Ausgangsdaten:  Bilddatei

05 _plots 04 qq_plots_all roger
Eingangsdaten: HBV PTQ-Textdatei; Evaporationszeitreihe; HBV Results-Textdatei; RoGeR
hydrograph-Textdatei
Anweisungen: = Generiert die Zeitreihen der gewiinschten Perioden
= Erstellt Q-Q-Plots fiir RoGeR
Ausgangsdaten:  Bilddatei

05 _plots 05 error_cumsums_all
Eingangsdaten: HBV PTQ-Textdatei; Evaporationszeitreihe; HBV Results-Textdatei; RoGeR
hydrograph-Textdatei
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Anweisungen: =  Berechnet den kumulierten und absolut kumulierten Fehler der
Modellierungsergebnisse
= Erstellt den Plot
Ausgangsdaten:  Bilddatei

05_plots 06 uncertanty biggest peak summer
Eingangsdaten: HBV PTQ-Textdatei; Evaporationszeitreihe; HBV Q_for uncertanty-Textdatei;
RoGeR hydrograph-Textdateien der verschiedenen Modelldufe
Anweisungen: * Findet grofiten Abflusspeak der Sommerperiode
= Berechnet die Unsicherheitsbander
= Erstellt die Plots
Ausgangsdaten:  Bilddatei

05_plots_07 uncertanty boxplots log
Eingangsdaten: HBV PTQ-Textdatei; Evaporationszeitreihe; HBV Q_for uncertanty-Textdatei;
RoGeR hydrograph-Textdateien der verschiedenen Modelldufe
Anweisungen: * Findet groBten Abflusspeak der Sommerperiode
= Berechnet die Breite der Unsicherheitsbiander
= Erstellt den Plot
Ausgangsdaten:  Bilddatei

05_plots 08 uncertanty boxplots normal
Eingangsdaten: HBV PTQ-Textdatei; Evaporationszeitreihe; HBV Q for uncertanty-Textdatei;
RoGeR hydrograph-Textdateien der verschiedenen Modelldufe
Anweisungen: * Findet groBten Abflusspeak der Sommerperiode
= Berechnet die Breite der Unsicherheitsbander
= Erstellt den Plot
Ausgangsdaten:  Bilddatei

05 _tables 01 01 goodness of fit all
Eingangsdaten: = HBV PTQ-Textdatei; Evaporationszeitreihe; HBV Results-Textdateien; RoGeR
hydrograph-Textdateien
Anweisungen: =  Berechnet R? der Zeitreihe
» Berechnet NSE der Zeitreihe
= Berechnet mittleren tdglichen Fehler der Zeitreihe
Ausgangsdaten: Textdatei

05 _tables 01 02 goodness of fit cal val
Eingangsdaten: HBV PTQ-Textdatei; Evaporationszeitreihe; HBV Results-Textdateien; RoGeR
hydrograph-Textdateien
Anweisungen: = Berechnet R der Periode
= Berechnet NSE der Periode
=  Berechnet mittleren tdglichen Fehler der Periode
Ausgangsdaten:  Textdatei
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05 _tables 01 03 goodness of fit snow_nosnow
Eingangsdaten: HBV PTQ-Textdatei; Evaporationszeitreihe; HBV Results-Textdateien; RoGeR
hydrograph-Textdateien
Anweisungen: = Berechnet R* der Periode
= Berechnet NSE der Periode
= Berechnet mittleren tdglichen Fehler der Periode
Ausgangsdaten: Textdatei

05 _tables 01 04 goodness of fit snow free 3biggest peaks
Eingangsdaten: HBV PTQ-Textdatei; Evaporationszeitreihe; HBV Results-Textdateien; RoGeR
hydrograph-Textdateien
Anweisungen: »  Findet groften Abflusspeak der Sommerperiode
= Berechnet R der Periode
= Berechnet NSE der Periode
=  Berechnet mittleren tdglichen Fehler der Periode
Ausgangsdaten: Textdatei

Python-Skripte

catchment_batch

Eingangsdaten: RoGeR Zeitreihen, RoGeR Control-File

Anweisungen: Ubergibt die Dateipfade an die RoGeR-Skript-Version und fiihrt diese aus
Ausgangsdaten: CSV-Dateien der Simulationsergebnisse
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