Neue Regionalisierung von Mittel- und Niedrig-
wasserkennwerten fiir Hessen

I~

1 Hintergrund und Zielsetzung

Mittel- und NiedrigwasserkenngréBen (MQ und
MNQ) sind aussagekraftige Kenngrofen zur Beschrei-
bung des Wasserhaushaltes und dienen als Parameter
zur Festlegung von Bemessungswerten. Sie werden
dabei u.a. als Grundlage fiir Stofffrachtberechnungen,
zur Bewertung der Gewdsserbelastung im Hinblick
auf den Schmutzwasseranteil aus Kldranlagen und
zur Quantifizierung von moglichen Wasserentnah-
men herangezogen. Dariiber hinaus werden sie in
der wasserwirtschaftlichen Praxis flir Bemessungsauf-
gaben flir den Gewdsserbau und Plan- und Genehmi-
gungsverfahren bendtigt. MQ- und MNQ-Kennwerte
konnen an Pegeln mit langjédhrigen Abflussmessreihen
statistisch ermittelt werden. In der wasserwirtschaft-
lichen Praxis werden diese Kennwerte allerdings an
beliebigen Gewdsserstellen bendtigt. Hierzu ist die
Anwendung eines addquaten Regionalisierungsver-
fahrens notwendig, welches mdglichst alle Aspekte
der Abflussbeeinflussung abbildet.

Die letzte landesweite Regionalisierung von Mittel-
und Niedrigwasserkenngrofen in Hessen erfolgte
im Jahr 2002. Aufgrund neuer Anforderungen zur
Beriicksichtigung der hydrologischen Winter- und
Sommerhalbjahre und verldngerter Zeitreihen wurde
eine Fortschreibung der Regionalisierung notwendig,

Methodisch wurde hierzu auf die am Hessischen
Landesamt flir Naturschutz, Umwelt und Geologie
(HLNUG) vorliegenden Tageswert-basierten LAR-
SIM-Wasserhaushaltsmodelle fiir den Zeitraum der
hydrologischen Jahre 1981-2010 zur{ickgegriffen.

Niedrigwasserabfliisse in hessischen Gewdssern kén-
nen in erheblichem Mafe durch punktuelle Kldranla-
genabfliisse beeinflusst sein. Dabei ist der lokale Ein-
fluss je nach Lage und Einleitemenge der Kldranlagen
sehr unterschiedlich. Fiir eine rdumlich differenzierte
Betrachtung des Niedrigwassergeschehens ist die
Beriicksichtigung der jahreszeitlichen Verteilung von
punktuellen Kldranlageneinleitungen daher von Vor-
teil. Die Anwendung der LARSIM-Wasserhaushalts-
modelle ermdglichte erstmals diese Einbindung von
Klaranlageneinleitungen mit jahreszeitlicher Vertei-
lung.

Die so angepassten LARSIM-Tageswert-Modelle
dienen als Grundlage zur Ermittlung der Kenngrofen
MQ und MNQ der hydrologischen Jahre sowie der
saisonalen Kenngrofen MQ-So, MNQ-So im hydro-
logischen Sommerhalbjahr und MQ-Wi, MNQ-Wi
im hydrologischen Winterhalbjahr fiir die einzelnen
Teilgebiete des hessischen Flachenverzeichnisses.
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2 Auswahl der Regionalisierungsmethode

In der Literatur (u.a. DWA 2009, SMAKHTIN 2001,
GUSTARD & DEMUTH 2009) werden unterschiedliche
Verfahren zur Regionalisierung von Niedrigwasser-
kenngréBen unterschieden:

e Einfache Ubertragungsverfahren:

¢ Abflussspendeniibertragung einer ortlich
bekannten Abflussspende auf einen anderen
Ort des gleichen oder eines benachbarten
Gewdssers dhnlicher hydrologisch-geolo-
gischer Eigenschaft.

¢ Interpolation von Abflussbiandern einer in-
teressierenden Kenngrofe ldngs eines Gewds-
sers z. B. Niedrigwasser-Abflussspendenprofile.

e Multiple Regression: Stellt eine Beziehung zwi-
schen der ZielgréBe und einer Anzahl sie bestim-
mender, moglichst unabhéngiger Einflussgrofen
her. Regressionskoeffizienten sind fiir die gesamte
Region malgebend.

¢ Index-Verfahren: Ansatz zur Berechnung und
Regionalisierung von Extremwerten mit bestimm-
ter Auftretenswahrscheinlichkeit.

e Radumliche Interpolation (Kriging): Ermittiung
der KenngroBe an einem unbeobachteten Ort auf-
grund der raumlichen Nachbarschaft zu Messstel-
len mit bekannter KenngréRe.

e Wasserhaushaltsmodelle: Anwendung und
Kalibrierung eines deterministischen Wasserhaus-
haltsmodells mit Ubertragung der Modellparame-
ter an einen anderen Ort. Aus den generierten
Modellabflusszeitreihen kénnen Niedrigwasser-
kenngréBen mit Hilfe der Abflussstatistik berech-
net werden.

Fiir die landesweite Regionalisierung der Mittel- und
NiedrigwasserkenngréBen in Hessen wurde die An-
wendung der bereits am HLNUG verfiigbaren Ta-
geswert-basierten LARSIM-Modelle favorisiert. Dem
Nachteil des im Vergleich zu statistischen Methoden
vergleichsweise hohe Aufwands fiir die Modellkali-
brierung und -validierung, stehen die Vorteile der
rdumlich differenzierten Einbindung von Kléranla-
geneinleitungen sowie der relativ einfachen Durch-
flihrung von Szenarienbetrachtungen gegeniiber. Die
bestehenden Daten- und Modellunsicherheiten sind,
wie bei den anderen Verfahren, entsprechend zu be-
rlicksichtigen.

3 Aktualisierung der LARSIM-Teilmodelle

3.1 Modellaufbau der Tageswert-basierten LARSIM-Modelle

Die Regionalisierung erfolgte unter Anwendung des
konzeptionellen, physikalisch basierten und semi-
distribuierten LARSIM-Modells (Large-Area-Runoff-
Simulation-Model) (BREMICKER 2000, BREMICKER et
al. 2013). Die fiir Hessen aufgestellten Wasserhaus-
haltsmodelle umfassen etwa 4500 Modellteilgebiete
mit einer durchschnittlichen GréBe von 5 km? und
liegen in drei Teilmodellen fiir Nordhessen, Siidhes-
sen und das Lahneinzugsgebiet vor. In der LAR-
SIM-Modellstruktur werden durch entsprechende
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Modellroutinen die Prozesse der Abflussbildung,
Abflusskonzentration und des Abflussverlaufs ab-
gebildet. In den drei Teilmodellen wird, soweit
vorhanden, der mdgliche Einfluss von Hochwasser-
rlickhaltebecken und Talsperren auf den Niedrigwas-
serabfluss {iber separate Speicherbausteine entspre-
chend der Bauwerksdimensionen und der jeweiligen
Steuerregel beriicksichtigt. Insgesamt sind 44 Hoch-
wasserr{ickhalteanlagen in den Modellen abgebildet.
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3.2 Eingangsdaten fiir die LARSIM-Modellierung

Grundlage fiir die Fortschreibung der Regionali-
sierung waren Zeitreihen der tdglichen Abfliisse
an 89 Pegeln in Hessen, die den Gesamtzeitraum
der Abflussjahre 1981-2010 abdecken. Als Ein-
gangsdaten wurde fiir die LARSIM-Modellierung
Tageswerte von Stationsdaten fiir die Parameter
Lufttemperatur, Globalstrahlung, relative Luftfeuch-
tigkeit, Windgeschwindigkeit und Luftdruck flir den
Betrachtungszeitraum verwendet. Niederschlags-
daten basieren auf den REGNIE-Datensatz des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD) und umfassen fiir den
gleichen Zeitraum regionalisierte tdgliche, unkor-
rigierte Niederschlagshthen auf 1km?-Rasterbasis
(RAUTHE et. al. 2013).

Da der Schwerpunkt der Modellanwendung auf
einer verbesserten Modellanpassung der Mittel- und
insbesondere der Niedrigwasserabfliisse lag, wur-
den im LARSIM-Bodenmodul Anpassungen zur
realistischeren Abbildung der bodenphysikalischen
Tiefenversickerung vorgenommen. So wurde zum
einen die relative vertikale Durchldssigkeit (VDB) als
hydrogeologisches Hintergrundfeld aus hoher aufge-
16sten hydrogeologischen Daten (Klassifizierung von
GW-Leitertypen und BFI-Rasterdaten) neu berechnet,
um eine rdumlich differenziertere Darstellung der
Grundwasserneubildung zu erreichen. Zum anderen
wurde mit der Annahme einer exponentiellen Tiefen-
versickerung ein zusdtzlicher Kalibrierparameter auf-
genommen, um eine verstirkte Tiefenversickerung im
Grobporenbereich besser abbilden zu kénnen.

3.3 Einbindung von Kldaranlageneinleitungen

Fiir die jahreszeitliche Verteilung von ca. 700 Kldran-
lagen in Hessen im Rahmen der Regionalisierung von
Mittel- und Niedrigwasserkenngrofen wurde der
einfache und robuste Modellansatz von LIEBERT et. al.
(2016) fiir die hessische Anwendungssituation ange-
passt. Der modifizierte Ansatz wurden anhand von
vorliegenden mehrjdhrigen Zeitreihen der tdglichen
Abwassereinleitungen von Kldranlagen parametrisiert
und iberpriift. Die gemittelten Jahresschmutzwas-
sermengen (JSM) der hessischen Kldranlagen (mit
Fremdwasseranteil ohne Niederschlag) konnen mit
folgender Beziehung jahreszeitlich verteilt werden:

QTW Tageswert des Trockenwetterabflusses in [m3/d]

t laufender Tag im Jahr (1 ... 366)

a kldranlagenspezifische Amplitude der Jahresschwing-
ung in [m3/d]

c allgemeingfiltige Phasenverschiebung der Jahresschwin-
gung in [d]

JSM  kldranlagenspezifische Jahresschmutzwassermenge in [m3/a]

Berechnet wird die Jahresganglinie des Trocken-
wetterabflusses einer Kldranlage QTW(t) in Abhdn-
gigkeit einer kldranlagenspezifischen Amplitude a,
einer allgemeingiiltige Phasenverschiebung ¢ und
der gemittelten Jahresschmutzwassermenge JSM der
Klaranlage. Analog zum Modell von LIEBERT et. al
(2016) entspricht der einfache Modellansatz einer
Sinusschwingung, die den mittleren Jahresgang be-
schreibt. Abbildung 1 zeigt beispielhaft die Anpas-
sung der Jahresganglinie des Trockenwetterabflusses
an die gemessenen Einleitemengen einer Kldranlage.

Die raumliche Ber{icksichtigung der Kldranlagen-
einleitungen in den LARSIM-Modellen erfolgt dabei
auf der Ebene der Modellteileinzugsgebiete. In 41
LARSIM-Teilgebieten gibt es mehrere Kldranlagen im
Modelleinzugsgebiet. In diesen Gebieten wurden die
Zufliisse der Kldranlagen jeweils aufsummiert und zu
einer Zuflussganglinie vereint, um sie im LARSIM-
Modell berticksichtigen zu kdnnen.
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Abb. 1: Beispielhafter Jahresgang des Trockenwetterabflussmodells im Vergleich

ZU gemessenen Daten

4 Anwendung der LARSIM-Wasserhaushaltsmodelle

4.1 Modelleinstellungen und Kalibrierung

Die vorliegenden LARSIM-Wasserhaushaltsmodelle
fiir Nord- und Sitidhessen und die Lahn wurden
fiir den Zeitraum der Abflussjahre 1981-2010 mit
den im Abschnitt 3.2 aufgefiihrten Eingangsdaten
aufgesetzt und angepasst. Ein sogenannter Modell-
Warmup zur Erstellung einer Zustandsdatei fiir die
initialen Modellrandbedingungen fand fiir die Periode
1971-1980 statt. Da die drei LARSIM-Modelle be-
reits fiir einen anderen Bezugszeitraum vorkalibriert
vorlagen, musste durch die Erweiterung auf den
30-jdhrigen Bezugszeitraum sowie die nun hinzuge-

4.2 Modellvalidierung

Die Ergebnisse der LARSIM-Modelldufe wurden
nachfolgend an 89 Pegelstandorten, an denen gepriif-
ten Daten im Betrachtungszeitraum der Abflussjahre
1981-2010 vorlagen, anhand von statistischen Gii-
temafen validiert. Bei den zur Validierung betrach-
teten Glitemalle handelt es sich im Wesentlichen um
die Modellbilanz, die Nash-Sutcliffe-Efficiency (NSE)
und die Nash-Sutcliffe-Efficiency der logarithmierten
Abfliisse (Log NSE). Zudem wurden auch die Abwei-
chungen zwischen den aus Messdaten und den aus
Modelldaten ermittelten MQ- und MNQ-Kennwerten
betrachtet, die fiir die Regionalisierung am bedeu-
tendsten sind. Im Wesentlichen konnten dabei fiir
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kommenen Kldranlageneinleitungsdaten eine Anpas-
sung der Wasserbilanz an fast allen Pegeln vorgenom-
men werden. Dariiber hinaus wurde an 31 Pegeln
eine Nachkalibrierung, vor allem der den Basisabfluss
steuernden Parameter, und in Einzelfdllen der den
Zwischen- und Direktabfluss sowie den Abflussver-
lauf steuernden Parameter durchgefiihrt. 15 Pegel
wurden grundsdtzlich neu kalibriert, wobei Aus-
gangspunkte die jeweiligen Unterliegerpegel waren.
Eine Ubersicht der kalibrierten Pegel findet sich in
Abbildung 2.

alle kalibrierten Pegel die Giitemale im Vergleich zu
dem Zustand vor der Modellerweiterung und Nach-
kalibrierung verbessert werden. Dennoch sind auch
typische Probleme der Modellanpassung erkennbar.
So lassen sich niedrige Abfliisse tiber 30 Jahre hdu-
fig nicht gut mit nur einer Parametrisierung fiir den
Basisabfluss abbilden. Hier fdllt auf, dass die nied-
rigsten Abfliisse (NQ) vor allem in den 80er Jahren
noch deutlich hther waren als in den aktuelleren
Jahren. Auch sind starke, plétzliche Abnahmen im
Niedrigwasserbereich schlecht iiber eine Parame-
trisierung des Basisabflusses, der mit Fokus auf den
Gesamtzeitraum optimiert und angepasst wurde,
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Abb. 2: Ubersichtskarte der in der Kalibrierung berficksichtigten Pegel in den drei hessischen LARSIM-Wasserhaushaltsmodellen
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abzubilden. Auffillig ist auch, dass in sehr kleinen
Einzugsgebieten zum Teil die verwendeten Gebiets-
niederschlagsdaten in der raumlichen Aufldsung un-
zureichend sind, da in einigen Fillen gemessene Nie-
derschlags-Abfluss-Ereignisse nicht addquat durch
den Eingangsdatensatz abgebildet werden.

werten zurlickzufiihren sind (Abbildung 3a). Auch
die geddmpften Abflussspitzen sowie der Grundwas-
serleitertyp im Gebiet weisen darauf hin, dass hier ei-
ne grole Wassermenge in den Boden infiltrieren und
gespeichert werden kann. Im Pegelkontrollbereich
befinden sich zusdtzlich drei Kldranlagen (Dreieich,
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Abb. 3: a) Gemessene (blau) und simulierte (rot) Abfliisse am Pegel Nauheim/Schwarz-
bach fiir das Abflussjahr 2006 und (b) gemessene und simulierte Abflussdauerlinien fiir

die Abflussjahre 1981-2010

Exemplarisch 1ésst sich dies anhand der Validierungs-
ergebnisse der Pegel Nauheim/Schwarzbach (Bei-
spiel fiir eine eher mdRige Modellanpassung) und
Etzelmiihle/Salzbdde (Beispiel fiir eine gute Model-
lanpassung) veranschaulichen.

Der Pegel Nauheim (Einzugsgebietsgréfe: ca.
135 km?) befindet sich in der Rheinebene und ist
durch geddmpfte Abflussspitzen gekennzeichnet, die
u.a. auf Boden und Porengrundwasserleiter im Ein-
zugsgebiet mit hohen vertikalen Durldssigkeitsbei-
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Langen und Morfelden-Walldorf), deren Einleitungen
bereits zu einer relativ hohen Abflussspende im Nied-
rigwasserbereich fithren. Daraus resultiert, dass das
Modell das Abflussniveau in Zeitrdumen mit gerin-
geren gemessenen Abfliissen iberschdtzt und die Re-
zession der Abflussganglinie nach Abflussereignissen
teilweise nicht addquat durch das Modell abgebildet
werden kann. Auch die Abflussdauerlinie zeigt, dass
die berechneten Abfliisse im Niedrigwasserbereich
deutlich {iberschdtzt werden (Abbildung 3b). Bei den
Abflussdauerlinien ist zu beachten, dass die y-Achse
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Abb. 4: (a) Gemessene (blau) und simulierte (rot) Abfliisse am Pegel Etzelmiihle/
Salzbdde fiir das Abflussjahr 2006 und (b) gemessene und simulierte Abflussdau-
erlinien fiir die Abflussjahre 1981-2010

logarithmisch dargestellt wird, weshalb die Abwei-
chungen im Bereich der niedrigen Abfliisse stirker
zu Tage treten als im Bereich der hohen Abfliisse.
Das erhohte Abflussniveau im Modell kénnte auch
zusdtzlich durch unbekannte und nicht im Modell
ber{icksichtigte Wasserentnahmen in diesem stark
anthropogen geprdgten Einzugsgebiet verstdrkt
werden. Insgesamt kann aus genannten Griinde
der Abfluss im Pegeleinzugsgebiet nur méBig gut
simuliert werden (NSE: 0,61 und Log NSE: 0,65).
Mit der gewdhlten Parametrisierung wird der MQ
gut getroffen, wahrend der MNQ um ca. ein Drittel
iberschétzt wird.

Am Pegel Etzelmiihle (EinzugsgebietsgroBe: ca.
81 km?) werden gute Simulationsergebnisse er-
zielt (NSE: 0,84 und Log NSE: 0,85). Die Dyna-
mik der Ereignisse wird gut wiedergegeben, teil-
weise stimmt allerdings das Ereignisvolumen nicht

vollstdndig mit dem gemessenen Abflussvolumen
eines Ereignisses {iberein (siehe Abbildung 4a).
Dies konnte in dem recht kleinen Einzugsgebiet
auf Unterschiede zwischen den reellen Gebiets-
niederschldgen und den ins Modell eingehenden
Gebietsniederschldgen zuriickzufiihren sein. Die
Kennwerte der Abflusssimulation sind denen der
Abflussmessungen sehr dhnlich. An den Abfluss-
dauerlinien (siehe Abbildung 4b) ldsst sich erken-
nen, dass nur wenige, sehr niedrige gemessene
Abfliisse von der Simulation nicht wiedergegeben
werden kdnnen. Ansonsten passen die Dauerlinien
gut zueinander.

Insgesamt zeigt die Validierung bei den meisten
Pegeln zufriedenstellende bis gute Ergebnisse und
1dsst daher eine belastbare Verwendung der Mo-
delldaten fiir die Regionalisierung der Mittel- und
Niedrigwasserkennwerte zu.
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4.3 Ermittlung und Korrektur der modellgenerierten Abflusskennwerte

Nach der Kalibrierung der Pegel wurde fiir jedes der
LARSIM-Modelle ein Modelllauf durchgefiihrt, bei
dem fiir jedes vorkommende Modellteilgebiet eine
Abflussganglinie fiir die Abflussjahre 1981-2010
erstellt wurde. Aus diesen simulierten Abflussgang-
linien wurden fiir jedes Modellteilgebiet die Kenn-
werte MNQ und MQ, jeweils fiir ein hydrologisches
Jahr sowie fiir ein hydrologisches Sommerhalbjahr
(Mai—Oktober) und ein hydrologisches Winterhalb-
jahr (November—April), berechnet.

Die aus den simulierten Abflussganglinien iiber den
Zeitraum 1981-2010 fiir jedes Modellteilgebiet be-
rechneten Kennwerte wurden schlieflich noch mit
einem Korrekturfaktor beaufschlagt. Dieser Faktor
wurde an jedem Pegel (kalibriert und nicht kalibriert)
aus der Abweichung der Kennwerte des simulierten
Abflusses von den Kennwerten des gemessenen Ab-

flusses ermittelt bzw. aus regionalen Untersuchungen
und Erkenntnissen abgeleitet. Die Korrekturen der
MQ-Kennwerte fallen dabei generell kleiner als die
der MNQ-Kennwerte aus. Die so ermittelten Mittel-
und Niedrigwasserkenngréen reprasentieren damit
die Verhaltnisse an den fiir die Regionalisierung ver-
wendeten Referenzpegeln und schlieBen damit die
durch die Pegel erfasste anthropogene Uberpragung
der hydrologischen Verhiltnisse (z.B. durch Was-
sereinleitungen und -entnahmen) mit ein.

Die Kennwerte fiir die Flussldngsschnitte der nicht
explizit im LARSIM-Modell beriicksichtigten groRen
Flussldufe Rhein, Main, Werra und Weser wurden
durch die Interpolation von Pegeldaten im gleichen
Betrachtungszeitraum ermittelt und ergdnzt. Abbil-
dung 5 zeigt exemplarisch fiir die Abflussspende Mq
die mit der Modellsimulation ermittelten Kennwerte.

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die durch die Wasserhaushaltsmodellierung mit den
Tageswert-basierten hessischen LARSIM-Modellen
ermittelten Mittel- und Niedrigwasserkennwerte lie-
gen flachendeckend fiir die Modellteilgebiete vor. Da
die LARSIM-Modellabdeckung jedoch nicht vollstan-
dig mit dem zwischenzeitlich fortgeschriebenen hes-
sischen Flachenverzeichnis iibereinstimmt und einige
wenige hessische Einzugsgebiete nicht vom LARSIM-
Modell erfasst werden, ist derzeit noch eine Uberfiih-
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rung und Ergédnzung von fehlenden Kennwerten auf
das aktualisierte hessische Flachenverzeichnis mittels
Ubertragungsfunktionen erforderlich. Danach erfolgt
eine abschlieRende Validierung der Kennwerte mit
ergdnzenden unabhdngigen Messdaten aus dem hes-
sischen Niedrigwassermessnetz, bevor die Kennwerte
im Fachinformationssystem Hessische Abwasser-
anlagen veroffentlicht werden kénnen.
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Abb. 5: Ubersichtskarte der mit den drei hessischen LARSIM-Wasserhaushaltsmodellen ermittelten Mq-Spenden
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