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Ein Ansatz zur Identifikation flachendetaillierter Abflussmodelle
fur die Hochwasservorhersage

An approach to identifying spatially distributed runoff models for flood forecasting

von Christian Reszler, Jirgen Komm a, Ginter Blé6sch| und Dieter Gutknecht

Dieser Beitrag schlagt eine Methode vor, die Parameter und die Struktur flichendetaillierter Abflussmodelle fir ein konkretes Einzugsgebiet
unter Verwendung prozessbezogener flichenspezifischer Informationen zu bestimmen. Das Ziel ist dabei, die Prozesse in jedem einzelnen
Pixel moglichst wirklichkeitsnah zu beschreiben, um eine gréBtmaégliche Genauigkeit bei der Hochwasservorhersage bei unterschiedlichen
Situationen zu erzielen. Die Methode sieht fiinf Schritte vor: Schritt 1: Setzen von a priori Parameterwerten; Schritt 2: Feinabstimmung der
raumlichen Muster durch spektrale Entmischung; Schritt 3: Parametereichung (Feinabstimmung); Schritt 4: Feinabstimmung der Modell-
struktur; Schritt 5: Plausibilitatskontrolle der simulierten rdumlichen Muster. Die Methode wird an Hand der Abflussmodellierung fir die
Hochwasservorhersage am Kamp beschrieben.

This paper proposes a method for identifying the parameters and the structure of spatially distributed runoff models for a particular catch-
ment using patterns of process information. The aim is to accurately represent the runoff processes in every single pixel to maximise the
accuracy of the flood forecasts for a range of hydrological situations. The proposed method consists of five steps: (1) setting a priori pa-
rameter values; (2) fine tuning of the spatial patterns by spectral unmixing; (3) parameter calibration (fine tuning); (4) fine tuning of the model
structure; (5) plausibility check of the simulated spatial patterns. The feasibility of the method is demonstrated for runoff modelling in the
context of developing a flood-forecasting system in the Kamp catchment, Austria.

1 Einleitung

Die enorme Zunahme der Leistungsfahigkeit von Computern
fuhrte in den letzten Jahren zum weit verbreiteten Einsatz
komplexer Modelle in der Hydrologie. Wahrend die flaichende-
taillierte Simulation der hydrologisch-hydraulischen Dynamik
von Gebieten noch vor zwanzig Jahren Hochleistungsrechner
erforderte, ist dies heute auf Standard PCs mdglich. Die An-
wendung flachendetaillierter Niederschlag-Abflussmodelle,
etwa fir die Hochwasservorhersage, bringt den Vorteil mit

sich, die raumliche Differenzierung von Niederschlag, Ab-
flussbildung und Abflusskonzentration berlcksichtigen zu
konnen. Diese Differenzierung lasst erwarten, dass unter-
schiedliche Abflusssituationen im Hochwasserfall an den Pro-
gnosepegeln genauer beschrieben werden konnen, als dies
mit konventionellen Blockmodellen maglich ist.

Flachendetaillierte Niederschlag-Abflussmodelle bendtigen
eine Fulle von Eingangsdaten. Zahlreiche raumliche Daten
stehen heute flr die Modellierung zur Verfligung, wie etwa
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von Satellitendaten abgeleitete Landnutzungsdaten und ge-
naue Digitale Gelandemodelle. Durch die Analyse von Digita-
len Geldndemodellen ist es maglich, Abflussvorgénge an der
Gelandeoberfliche zu beschreiben. Mittels topographischer
Bodenfeuchteindizes kann die Bodenfeuchteverteilung in ge-
ringméchtigen Béden abgeschéatzt werden (WESTERN et al.
1999, GUNTNER et al. 2004). Software fir die flachendetaillier-
te Modellierung steht zu verhéltnismaBig glinstigen Preisen
oder als Shareware zur Verfigung (siehe MERZ & BLOSCHL
2002, SINGH 1995). Alle diese Entwicklungen machen die fla-
chendetaillierte Niederschlag-Abfluss Modellierung zu einer
attraktiven Methode fiir die Hochwasservorhersage.
Allerdings zeigen konkrete Anwendungen, dass zwar rechne-
rische Ergebnisse mit verhaltnismaiig wenig Aufwand zu er-
zielen sind, die Genauigkeit aber fir solche hydrologischen
Systeme nicht zufriedenstellend ist, bei denen der Boden eine
entscheidende Rolle bei der Abflussbildung spielt (siehe BE-
VEN 1989, GRAYSON & BLOSCHL 2000). Dies ist vor allem dar-
auf zurlickzufiihren, dass die hydrologischen Kenngrof3en
des Untergrundes nicht im Detail bekannt sind (BLOSCHL
2005a). Bodenparameter variieren raumlich sehr stark. Mess-
werte der hydraulischen Leitfahigkeit des Boden beispielswei-
se kénnen sich innerhalb von 100 m um Zehnerpotenzen un-
terscheiden, und auch andere SystemkenngréfB3en besitzen
oft einen enormen Schwankungsbereich innerhalb eines Ein-
zugsgebietes (WOSTEN et al. 2001, WESTERN et al. 2002). Oft
stehen Punktmessungen zur Verfliigung, aber flachige Mittel-
werte Uber ein Rechenelement werden im Modell benétigt, die
sich von den Punktwerten erheblich unterscheiden konnen
(BLOSCHL 2005b). Auch der Abstand der Niederschlagsstatio-
nen ist generell wesentlich gréBer als die Rasterweite der Mo-
delle. Aus diesen Grinden ist immer ein gewisses Maf3 an Ei-
chung der Modellparameter sowie eine Adaptierung der Mo-
dellstruktur fir ein konkretes Gebiet erforderlich. Diese Ei-
chung ist notwendig, unabhéngig davon, welcher Typ der
Gleichungen fiir das Modell herangezogen wird.

Die Eichung der raumlich differenzierten Modellparameter an
Abflussdaten ist allerdings wegen Problemen bei der Pro-
zessidentifikation nicht eindeutig moglich (ISERMANN 1974).
BECK (1987) schreibt im Zusammenhang mit Wasserqualitats-
modellen zum Problem der Identifizierbarkeit: ,That the con-
stituent hypotheses of these models cannot be effectively fal-
sified can be stated alternatively as a lack of identifiability, as
a case of over-parameterization, or that the model contains
surplus content. The crux of the problem is that what one
would like to know about the internal description of the system
is of a substantially higher order than what can be observed
about the external description of the system. [...] The problem
of model identifiability is clearly undesirable. It implies an un-
certain and ambiguous interpretation of past observed behav-
iour and, equally so, the possibility of ambiguous (and even
contradictory) predictions from a given model.” Fir die fla-
chendetaillierte Niederschlag-Abfluss Modellierung bedeutet
dies, dass die Modellparameter wegen der groBen Anzahl der
Elemente nicht aus der Eichung an Abflussdaten bestimmt
werden kdnnen. Verschiedene Parameterkombinationen kon-
nen zu sehr &hnlichen Abflussganglinien fuhren. BLOSCHL et
al. (1991) schlugen deshalb vor, Zusatzinformation flr die Ei-
chung und Verifizierung flachendetaillierter Modelle zu ver-
wenden. Insbesondere beobachtete raumliche Muster dyna-
mischer hydrologischer GréBen, wie Schneebedeckungsmus-
ter oder Bodenfeuchtemuster, bieten sich dafiir an. Musterin-
formationen wurden fur die hydrologische Modellierung vor al-
lem in Versuchseinzugsgebieten mit umfangreicher instru-
menteller Ausstattung angewendet (GRAYSON & BLOSCHL
2000, GRAYSON et al. 2002).

Bei der operationellen Abflussvorhersage stehen meist weit
weniger Informationen zu Verflgung als in Versuchseinzugs-
gebieten. Dennoch ist fiir eine zuverlassige Identifikation der
Parameter und der Struktur flachendetaillierter Modelle das
Heranziehen von Zusatzinformation unerlasslich. Gelandeda-
ten, Landbedeckung, Grundwasserdaten, Schneedaten, qua-
litative Informationen aus Begehungen und eine subjektive
Experteneinschatzung der Landschaftseinheiten stehen in
der Regel zur Verfligung oder kénnen erhoben werden, aber
es existiert bislang keine strukturierte Vorgangsweise wie die-
se sehr unterschiedlichen Informationen fiir die flachendetail-
lierte Abflussmodellierung in geeigneter Weise genitzt wer-
den kénnen.

Dieser Beitrag schlagt eine Methode vor, die Parameter und
Struktur flachendetaillierter Abflussmodelle unter Verwen-
dung unterschiedlicher Informationen flr ein konkretes Ein-
zugsgebiet zu bestimmen. Das Ziel ist dabei, die Prozesse in
jedem einzelnen Pixel méglichst wirklichkeitsnah zu beschrei-
ben, um eine gréBtmogliche Genauigkeit bei der Hochwasser-
vorhersage bei unterschiedlichen Situationen zu erzielen. Die
Methode wird an Hand der Abflussmodellierung fir die Hoch-
wasservorhersage am Kamp beschrieben.

2 Untersuchungsgebiet und Modellstruktur
2.1 Untersuchungsgebiet und Datenbasis

Der GroBe Kamp entspringt im niederdsterreichischen Wald-
viertel, an der Grenze zu Oberdsterreich, vereinigt sich mit
dem Kleinen Kamp, der Zwettl und dem Purzelkamp zum ei-
gentlichen Kamp-Fluss und flieBt zuerst von West nach Ost
und dann, nach Einmlndung der Taffa, von Nord nach Sid,
um dann rd. 50 km westlich von Wien in die Donau zu min-
den. Das gesamte Kampeinzugsgebiet besitzt eine Flache
von 1550 km2. Die westliche Halfte des Gebietes entwéssert
in die Kraftwerkskette Kamp der EVN-AG mit den Kraftwerken
Ottenstein, Dobra und Thurnberg, die das Hochwasserregime
mafgeblich beeinflusst.

Die Seehdhe des Gebietes erstreckt sich von 300 m im Osten
bis zu 1000 m im Westen. Typischerweise finden sich im
Kampgebiet plateauartige Hochfldchen- und Hiigellandschaf-
ten, die durch Bache und Rinnsale und den Kampfluss selbst
teilweise tief eingeschnitten sind. Ganzlich unterschiedliche
topographische Eigenschaften weist der dstliche Teil des Ein-
zugsgebietes auf. Hier erstreckt sich die Ebene des Horner
Beckens.

Die mittleren Jahresniederschlage bewegen sich im ostlichen
Kampgebiet zwischen 500 und 800 mm und erreichen in den
Gipfellagen gegen Westen hin Werte um 1000 mm. Trotz re-
lativ kalter Winter bleiben die Schneehdhen eher gering. Die
Jahresabflusshéhe ist im Vergleich zum iibrigen Osterreich
gering; sie betragt in dieser Region im Mittel 200 bis 300 mm.
Das Untersuchungsgebiet liegt geologisch im Bereich der
Bohmischen Masse mit den typischen Erscheinungsformen
des Granit und Gneis. Vor allem im Westen ist der Granit teil-
weise stark verwittert und zerkliftet. Aus dem Verwitterungs-
material des Granit entstanden weitgehend sandig, grusige
Boden mit groBer Speicherkapazitat. In diesem Teil des Ein-
zugsgebietes treten in héheren Lagen seichtere Boden auf,
die mit Gebirgsbdden vergleichbar sind (Podzole). Aufgrund
der értlich eingelagerten wasserstauenden Schichten (kaolini-
siertes Material als Verwitterungsprodukt des Granit) finden
sich in dieser Region trotz grof3flachiger Entwasserungsmalf3-
nahmen im letzten Jahrhundert immer noch viele sumpfige,
moorige Flachen (Anmoore, Hochmoore, Aubdden). Im ostli-
chen Einzugsgebiet dominieren Gneisarten, die weniger ver-
witterungsanfallig sind als der Granit. Die Boden besitzen ei-
nen hohen Lehmanteil, wodurch die Versickerungs- und Spei-
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cherfahigkeit deutlich geringer als im Westen ist. Die Kampre-
gion wird heute hauptséachlich landwirtschaftlich (Acker- und
Grasland) genutzt, und der Waldanteil ist hoch. Es herrscht
Mischwald vor, wobei im Westen der Anteil der Nadelbaume
groBer ist als im Osten.

Fur die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit standen Ab-
flussdaten seit 1977 an den folgenden Pegeln zur Verfligung:
Neustift/Kamp (77 km2), Zwettl/Kamp (622 km?), Zwettl/Zwett|
(269 km2), Kaltenbrunn/Purzelkamp (34 km?), Rastenberg/
Purzelkamp (95 km2), Frauenhofen/Taffa (140 km?) und Stief-
ern/Kamp (1493 km?) sowie Angaben (ber den Zufluss zum
Speicher Ottenstein (889 km?). Niederschlagsdaten standen
an 12 Stationen mit einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten
und an 35 Stationen mit einer zeitlichen Auflésung von einem
Tag zur Verfuigung.

2.2 Modellstruktur

Das Abflussmodell KAMPUS ist eine Weiterentwicklung des
HBV Modells (BERGSTROM 1976, PARAJKA et al. 2005ab). Die
Abflussbildung am Hang wird auf Pixelbasis berechnet, der
Wellenablauf im Gerinne wird durch lineare Wellenablaufstre-
cken beschrieben (Abb. 1). Der Vorteil dieses hybriden An-
satzes besteht darin, dass fiir die Berechnung der Abflussbil-
dung flachendetaillierte Informationen (Niederschlag, Topo-
graphie, ..) genutzt werden kénnen, der Wellenablauf hinge-
gen durch wenige KenngréBen beschrieben wird, die an den
Pegeln geeicht werden kénnen. Der vorliegende Artikel be-
fasst sich schwerpunktsmanig mit der Abflussbildung und Ab-
flusskonzentration auf der Pixelskale. Auf die anderen Modell-
komponenten wird nur kurz eingegangen.

' 10 Wellenablaufsirecken
\ 3 Kraftwerksmodule
\

Abbildung 1
Raumliche Struktur des KAMPUS Modells fiir das Kampgebiet
Spatial structure of the KAMPUS model in the Kamp catchment

Abflussbildung und Abflusskonzentration auf der Pixelskale

Als Rasterweite wird 1 x 1 km? gewahlt. Demnach wird das
Gebiet durch 1550 Pixel abgedeckt. Der Aggregatzustand des
Niederschlages wird durch eine Grenztemperatur bestimmt.
Schneeschmelze wird durch den Gradtagfaktor GTF be-
schrieben. Messfehler des Schneeniederschlags werden
durch einen Schneekorrekturfaktor SKF berticksichtigt (siehe
PaRAJKA et al. 2005a).

Die Abflussbildung fiir jedes Pixel wird durch einen Boden-
feuchteansatz beschrieben. Die Bodenfeuchte Sy ist definiert
als Wassermenge in der obersten Bodenzone (Einheit Milli-
meter) und wird bilanziert:

Spri = Spijt + N+ N~ B (Gl. 1)

N, steht flr den flissigen Niederschlag, N, fir die Schnee-
schmelze. E ist die aktuelle Gebietsverdunstung. Sie wird als

Funktion der potentiellen Verdunstung E, und der Boden-
feuchte in der obersten Bodenzone berechnet:

S
a = Ep' P

5= By anderenfalls (Gl. 2)

wobei der Parameter LP diejenige Bodenfeuchte beschreibt,
ab der die aktuelle Verdunstung gleich der potentiellen Ver-
dunstung ist. Der zum Abfluss beitragende Teil dQ von Regen
und Schneeschmelze ist eine nichtlineare Funktion von Sy

9 = (&)

B und FC sind Modellparameter. [ ist ein MaB fiir die Nichtli-
nearitat der Abflussbildung. FC ist die maximale Speicherka-
pazitat in der obersten Bodenzone und wird hier als Feldkapa-
zitat bezeichnet. Im Gegensatz zur bodenkundlichen Definiti-
on der Feldkapazitat beschreibt dieser Parameter in dieser Ar-
beit das Sattigungsverhalten des Bodens und enthélt die hy-
drologisch wirksame Bodenmachtigkeit. Dementsprechend ist
die Einheit des hier gewahlten Feldkapazitatsparameters Mil-
limeter. Bei vollstandiger Sattigung der obersten Bodenzone
(Spy = FC) tragt der gesamte Regen und die gesamte Schnee-
schmelze zum Abfluss bei. Bei nicht vollstandiger Sattigung
(Sps < FC) tragen Regen und Schneeschmelze auch zur Erho-
hung der Bodenfeuchte S bei. Eine Verringerung von S er-
folgt nur durch Verdunstung.

Die Abflussentstehung am Hang wird durch Linearspeicher
beschrieben (Abb. 2). Der zum Abfluss beitragende Teil dQ
des Niederschlages und der Schmelze flieB3t in den Speicher
der oberen Bodenzone. Der Speicherinhalt S; entleert sich
auf drei Wegen: mit einer konstanten Perkolationsrate ¢, in
die untere Bodenzone bzw. das Grundwasser; proportional
zum Speicherinhalt (Speicherkonstante k;) in den Abfluss;
und bei Uberschreitung der Speicherfillung Ly mit einer
schnellen Speicherkonstante kg in den Abfluss. Die untere Bo-
denzone entleert sich mit einer langsameren Speicherkons-
tante k, in den Abfluss.

In der vorliegenden Untersuchung wird in Schritt 4 (Feinab-
stimmung der Modellstruktur) festgestellt, dass die sonst flr
Varianten des HBV Ubliche Modellstruktur (PaRAJKA et al.

o A2

E wenn S, < LP

< (N, +N,) (Gl. 3)

Q= (5-L)'k; . Q0

“obers
Bodenzone

Q, =Sk,

Q=0Q,+Q+Q+Q,

untere Grundwasser- e T
Bodenzone zone
Abbildung 2

Struktur des Abflussmoduls auf der Pixelskale
Structure of the runoff modul at pixel scale
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2005a) fur das Kampgebiet gedndert werden muss. Es wird
ein langsamer Grundwasserspeicher S5 eingeflhrt. Die Spei-
sung dieses Speichers erfolgt (iber einen prozentualen Anteil
Operc @n der Perkolationsrate ;. Die vier Abflussanteile Qy,
Qq, Q, und Q3 kénnen naherungsweise als Abflusskompo-
nenten interpretiert werden. Qg ist der schnellste Abflussanteil
und steht fur den Oberflachenabfluss. Q ist ein mittlerer Ab-
flussanteil und steht fiir den Interflow. Q, ist der langsame Ab-
flussanteil aus den unteren Bodenschichten. Qg ist die langsa-
me Grundwasserkomponente. Wie im Schritt 4 dieser Arbeit
gezeigt wird, ist es sinnvoll, k; und k, als Funktion von Sy an-
zusetzen. Es wird ein linearer Zusammenhang
. 6;- S

K, = K; - (1+‘F—Cb'] Gl. 4)
gewahlt, wobei 8, ein Eichparameter ist. Der Zusammenhang
fir ko ist analog. AuBerdem wird in Schritt 4 festgestellt, dass
fur das Kampgebiet eine Bypass-Kompente dQy, notwendig
ist, die die Matrix der obersten Bodenzone umgeht und einen
Teil dQy,, des Niederschlages direkt in die untere Bodenzone
leitet:

dQyy = O, - (N +Np) (Gl. 5)

SchlieBlich wird die Perkolationsrate ¢, zwischen dem obe-
ren und den unteren Speichern von der relativen Bodenfeuch-
te abhangig gemacht, um die in den Abflussdaten sichtbaren
Nichtlinearitdaten zu berlcksichtigen:

_ (S ] L Gl 6
Cpere = FC | Tcperc (Gl. 6)

wobei Lo die maximale Perkolationsrate darstellt und zu-
sammen mit y als Eichparameter dient.

Fur Situationen, in denen der Pegel in einem Grundwasserge-
biet angeordnet ist, und ein Teil des im Gebiet gebildeten
Grundwassers nicht am Pegel erfasst wird, wird die langsame
Grundwasserkomponente fiir den Vergleich mit Pegelmes-
sungen mit einem Faktor fy,<1 abgemindert.

Der gesamte Abfluss flr ein Pixel setzt sich nun zusammen
aus

Q= Qp+Q+Qy+Qg- fyy (GL.7)

Insgesamt liegen flr jedes Pixel 20 Parameter vor; Schneepa-
rameter: Tg, T,, T, GTF, SKF; Boden- bzw. Grundwasserpa-
rameter: LP, FC, B, kg, Kk}, K5, ks, 81, 85, Ly, Leperes ¥ Opercs Obys
fqw- Es sind also insgesamt 31000 Parameterwerte fir die Ab-
flussbildung und Abflusskonzentration auf der Pixelskale fest-
zulegen.

Abflusskonzentration auf der Gebietsskale, Wellenablauf und
Kraftwerke

Der Abfluss Qg der Pixel wird zum Auslass jedes Teilgebietes
mittels einer im Zustandsraum formulierten Nash-Kaskade
transformiert (KALININ & MiLJUKOV 1958). Die Parameter sind
die Anzahl der Speicher n, und die Konstanten der einzelnen
Speicher kj, die fir alle Pixel innerhalb eines Teilgebiets als
konstant angesehen werden. Um die an den Abflussdaten er-
kennbaren Nichtlinearitaten in der Abflusskonzentration zu
berticksichtigen, wird k, ab einem Schwellenwert von Q, ver-
kleinert. Der Wellenablauf zwischen den Teileinzugsgebieten
wird in &hnlicher Weise als nichtlineare Nash-Kaskade be-
schrieben, wobei ein linearer Zusammenhang zwischen der
Speicherkonstante ky, und dem Zulauf zur Kaskade einge-
fihrt wird. Der Kraftwerksbetrieb der Staukette wird durch
Steuerungsregeln beschrieben, die das Verhalten des Be-
triebsfiihrers (z.B. Offnen der Hochwasserentlastung) als
Funktion der ZustandsgréBen der Speicher und der Abfluss-

prognose emuliert. Das Kampgebiet wird in insgesamt 13 Teil-
gebiete, 10 Wellenablaufstrecken und 3 Kraftwerksmodule
diskretisiert.

2.3 Aufbereitung der Eingangsdaten

Die Hochwasserprognosen werden an finf Stellen innerhalb
des Gebietes erstellt. Die Prognosefrist ist 48 Stunden mit ei-
ner zeitlichen Aufldsung von 15 Minuten. Fir die Hochwasser-
prognosen werden beobachtete Niederschlage, Radardaten
und Niederschlagsprognosen sowie Lufttemperaturen ver-
wendet. Der vorliegende Beitrag verwendet jedoch aus-
schlieBlich beobachtete Niederschlage und Lufttemperaturen.
Die 15 Minuten Werte des Niederschlages fiir jedes Pixel wer-
den durch Interpolation der Stationsniederschlage mit der Me-
thode der inversen Abstandsquadrate bestimmt. Fir jeden
Tag werden vorerst die Tageswerte aller Stationen interpo-
liert. Dann werden fur jedes 15 Minuten Zeitintervall die Werte
der 15 Minuten Stationen interpoliert. Fir diese wird die Ta-
gessumme gebildet und jeder 15 Minuten Pixelwert wird mit
dem Verhdltnis der interpolierten Tageswerte zu den Tages-
summen skaliert. Dadurch ist es mdglich, das dichtere Stati-
onsnetz der Tageswertstationen auch fiir die Interpolation der
15 Minuten Niederschlage heranzuziehen.

Fir die Bestimmung der Rasterwerte der Lufttemperatur wird
vorerst eine Regression zwischen Lufttemperatur und Seehd-
he durchgefiihrt. Die Differenzen zwischen den Regressions-
werten an den Stationen und den Messwerten an den Statio-
nen werden raumlich interpoliert. Die potentielle Verdunstung
wird mittels des modifizierten Blaney-Criddle Verfahrens in
Abhéngigkeit von der Lufttemperatur berechnet (Dvwk 1996,
PARAJKA et al. 2005ab).

3 Vorgeschlagene Vorgangsweise
Die vorgeschlagene Vorgangsweise zur Bestimmung der Pa-
rameter und Struktur flachendetaillierter Abflussmodelle be-
steht aus flnf Schritten:
1. Setzen von a priori Parameterwerten
2. Feinabstimmung der raumlichen Muster durch spektrale
Entmischung
3. Parametereichung (Feinabstimmung)
4. Feinabstimmung der Modellstruktur
5. Plausibilitatskontrolle der simulierten raumlichen Muster
In jedem Schritt werden unterschiedliche Informationen her-
angezogen, um entweder die Modellparameter oder die Mo-
dellstruktur naher dem beobachteten Gebietsverhalten zu
bringen. Es handelt sich also um eine inkrementelle, iterative
Vorgangsweise.
Die Grundidee besteht in einer detaillierten hydrologischen In-
terpretation und Argumentation der Konzeptionen auf Basis
sehr unterschiedlicher, relevanter Informationen. Dies steht
im Gegensatz zur Eichung eines vorgegebenen Modells mit-
tels zahlreicher Simulationen und Minimierung einer Zielfunk-
tion, die fir die Prozessidentifikation flachendetaillierter Nie-
derschlag-Abfluss Modelle nicht zielfilhrend ist. Bei der hier
vorgeschlagenen Vorgangsweise geht die Modellidentifikati-
on auf verschiedenartige je spezifisch wirksame Merkmale
der Abflussprozesse ein. Diese Merkmale wurden als Grund-
phanomene hydrologischer Prozesse von GUTKNECHT (1993)
diskutiert. Besondere Beachtung wird dabei der Abflussdyna-
mik, also dem Zeitverhalten, der Prozesse geschenkt (GUT-
KNECHT 1996). Je nach Situation unterschiedlich wirksame Ei-
genschaften von Teilgebieten werden zur Wahl der Parame-
terwerte und |dentifikation der Modellstruktur genutzt. Diese
kann als Umsetzung des ‘Dominant Processes Concept'
(BLOSCHL 2001) angesehen werden.
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Das Konzept zur Modellidentifikation wird in diesem Beitrag
am Beispiel der Abflussbildung und Abflusskonzentration im
Kampgebiet vorgestellt. Es kann als Muster fir andere Gebie-
te und andere Abflussprozesse dienen.

Schritt 1: Setzen von a priori Parameterwerten

Ausgangspunkt der Bestimmung der Parameter fur einzelne
Elemente eines flachendetaillierten Abflussmodells ist in der
Regel das Hydrotopkonzept (FLUGEL 1995), das seinen Ur-
sprung in den Hydrological Response Units (LEAVESLEY 1973)
besitzt. In diesem Konzept wird das Gebiet in Landschaftsein-
heiten (d.h. Hydrotope) unterteilt, fiir die ein jeweils ahnliches
hydrologisches Verhalten zu erwarten ist. Die Anwendung
des Konzeptes besteht aus zwei Teilen: (a) Definition der La-
ge der Hydrotope und (b) Festlegung der Modellparameter fur
jedes Hydrotop. Die Definition der Lage der Hydrotope erfolgt
meist durch Verschneiden von Informationen wie Hangnei-
gung, Bodentextur und Landnutzung mit Hilfe Geographi-
scher Informationssysteme (GIS). Ein Hydrotop ist dann
durch eine bestimmte Kombination von Hangneigung, Boden-
textur und Landnutzung charakterisiert. Die Festlegung der
Parameterwerte fir jede Landschaftseinheit erfolgt meist auf
Basis von tabellierten Werten bzw. empirischen Formeln aus
der Literatur (BLOSCHL 2005a).
Schritt 1 des vorgeschlagenen Verfahrens folgt vorerst dieser
Vorgangsweise. Allerdings werden die Hydrotope nicht auto-
matisch auf Basis von GIS Funktionalitat und Zuordnungsta-
bellen, sondern manuell festgelegt. Auch die Modellparame-
ter werden fur jedes Hydrotop in jedem der Teilgebiete
(Abb. 1) manuell festgelegt. Beides erfolgt auf Basis von:
— Voranalysen der beobachteten Abflussganglinien und der
Grundwasserganglinien;
— Feldbegehungen in Teilen des Einzugsgebietes und Ge-
sprachen mit Ortskundigen;
— Digitalen Karten des Gelandes, Landnutzung, Boden, Ge-
ologie;
— Parameterwerte in der Literatur (z.B. REIHAN & KOVALENKO
2001).
Die Modellelemente sind im vorliegenden Fall Pixel. Alle Pixel
werden georeferenziert in der Landschaft definiert (Abb. 3).
Die hier gewahlten Hydrotope sind: Bebaute Flachen; Gra-
ben; Higelland; Hochflachen; Sattigungsflachen; Grundwas-
serleiter; Seeflachen. Die Unterteilung in diese Hydrotope ori-
entiert sich an den zu erwartenden hydrologischen Reaktio-
nen in diesen Teilbereichen. Diese Hydrotope sind nicht aus-
schlieBlich auf Basis der Oberflaicheneigenschaften — wie
sonst Ublich — gewahlt, sondern schlieBen den Untergrund
ein. Neben der Landnutzung werden die geomorphologische
Situation, Bodentyp, und Hydrogeologie herangezogen.
Durch die manuelle, nicht formalisierte, Zuordnung kann die
aus Feldbegehungen gewonnene Experteneinschatzung ein-
gebracht werden. Im Folgenden werden die Umsetzung des
Konzeptes und die damit verbundene Argumentation am Bei-
spiel des Kampgebietes beschrieben:

Bebaute Flachen: Dabei handelt es sich um groBteils versie-
gelte Flachen. Sie besitzen ein sehr geringes Speichervermo-
gen (nur Muldenrickhalt). Dieser Eigenschaft wird mit einem
sehr kleinen Wert fiir die Feldkapazitat (FC = 10 mm) Rech-
nung getragen. Der Niederschlag kommt fast zur Ganze zum
Abfluss. Entsprechend wird B ebenfalls klein gewéhit (B< 1).
Weiters kann wegen des geringen Flachenanteils nicht ver-
siegelter Flachen nur ein geringer Anteil des gefallenen Nie-
derschlags in tiefere Bodenschichten versickern. Lgpe.. wird
deshalb klein gewahit (ca. 1 mm/d). Der Hauptanteil des Ab-
flusses findet an der Oberflache statt. Daher wird L klein ge-
wahlt. Ein sehr guter Anschluss an das Gewéassernetz wird
durch einen kleinen Speicherkoeffizienten k, = 1h beschrie-
ben.

FC4VR2E

Abbildung 3
Landsataufnahme der Umgebung von Zwettl im Westen des Un-
tersuchungsgebietes. Pixelraster (weiB3) und Teileinzugsgebiets-
grenzen (gelb) sind eingetragen.

Landsat image of the surroundings of the city of Zwettl in the western
part of the study region. Grid of pixels (white) and boundaries of sub-
catchments (yellow) are shown

Grében: In diesen Pixeln finden sich groBteils Graben mit stei-
len Flanken und geringer Bodenméchtigkeit. Entsprechend
wird FC relativ klein gewahlt (ca. 100 mm). Wegen der Steil-
heit ist zu erwarten, dass die Abflussbildung mit einer nur klei-
nen Verzogerung erfolgt und der Abflussanteil rasch grof3
wird. B wird deshalb eher klein gewabhlt (B = 2). In den westli-
chen Teilgebieten der Kampregion ist, ebenfalls wegen der
Steilheit und der geringen Bodenméachtigkeit, anzunehmen,
dass der Interflow gering ist und es rasch zum Oberflachen-
flieBen kommt. Entsprechend wird L, klein gewahit (L, ca. 10
mm). In den Mulden und Télern sowie entlang der Gerinne ist
der Lehm- und Gleyanteil hoher (FINk et al. 1989), daher ist
wenig Tiefenversickerung und eher oberflachlicher oder ober-
flachennaher Abfluss zu erwarten. Ly, wird deshalb klein
gewahlt (L e ca. 2mm/d). Die geomorphologische Situation
ergibt, dass die meisten Graben hydraulisch gut an das Ge-
wassernetz angeschlossen sind. Deshalb werden die Spei-
cherkoeffizienten (kg, ki, k3 ) klein gewahit. Die Werte wer-
den aus vorab durchgefihrten Ganglinienanalysen des Be-
zugspegels (im vorliegenden Fall Zwettl/Kamp) abgeschatzt,
der einen groBBen Anteil an Graben besitzt. In den Gstlichen
Teilgebieten der Kampregion ist der Anteil an lehmigen Béden
groBer als im Westen. Deshalb werden in den 6stlichen Teil-
gebieten Ly noch kleiner und Lo nahe null gewahit. Die
FlieBwege sind im Osten kirzer, teilweise sind die Gerinne
begradigt. Deswegen werden die Speicherkoeffizienten eben-
falls kleiner als im Westen gewabhit.

Higelland: Aus dem detaillierten digitalen Gelandemodell ist
abzulesen, dass die Landschaftsform im Sidwesten der
Kampregion kleinskalig, grof3tenteils hugelig und wellig ist mit
kleinen Graben. Dies dient zur rdumlichen Festlegung der Pi-
xel zum Hydrotop Hugelland. In den westlichen Teilgebieten
der Kampregion sind die Boden das sandig, grusige Verwitte-
rungsprodukt des Weinsberger Granits. Der tiefere Unter-
grund besteht aus zerkliftetem Granit. FC wird deshalb hoch
gewahlt (FC ca. 200 mm). Die Béden sind hoch durchlassig,
deshalb wird j auf ca. 4 gesetzt, entsprechend einem grof3en
Anfangsverlust bei einem Ereignis. Beide Werte sind mit den
groBen beim Extremhochwasser im August 2002 aus den Ab-
flussdaten abgeleiteten Anfangsverlusten konsistent (GuT-
KNECHT et al. 2002). Die groBBe Speicherkapazitét des Bodens
in Verbindung mit der hiigeligen Topographie lasst erwarten,
dass die rasche Abflusskomponente erst nach einem hohen
Schwellenwert auftritt. L; wird deshalb auf einen groBen Wert
(Ly = 50 mm) gesetzt. Wegen des zerkliifteten Felses werden
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die Perkolationsraten hoch angesetzt (c,e,, = 4 mm/d). Die
Topographie ist variabel (Graben, Ebenen), und so ist sowohl
rasche als auch langsame Abflusskonzentration auf den Han-
gen zu erwarten. Die Speicherkoeffizienten werden deshalb
auf mittlere Werte gesetzt. In den &stlichen Teilgebieten der
Kampregion ist mit einer geringeren Speicherfahigkeit der Bo-
den zu rechnen, da der Anteil an lehmigen Béden groBer ist
als im Westen. Der Gneisuntergrund ist weniger zerkltftet als
der Granitim Westen. Ly und L. werden deshalb auf deut-
lich kleinere Werte als im Westen gesetzt.

Hochfldchen: Die Lage der den Hochflachen zuzuordnenden
Pixel wird sowohl aus der Befahrung als auch aus der im digi-
talen Gelandemodell ersichtlichen Landschaftsform abgelei-
tet. Die Hochflachen bestehen aus meist ebenen Flachen, vor
allem Feldern, die nicht direkt an das Gewassernetz ange-
schlossen sind. In den westlichen Teilgebieten der Kampregi-
on besteht die Geologie der Hochflachen vorwiegend aus
Glimmergneis, der weniger verwitterungsanfallig als der Gra-
nit ist. Die Béden sind Braunerde mit mittleren Durchlassig-
keitseigenschaften. Bei der Begehung fiel auf, dass nach der
Schneeschmelze auf den Feldern der Hochflachen groB3fla-
chig Wasser stand. Dies weist auf wasserstauende Schichten
relativ knapp unter der Oberflache hin. Fir FC sind daher eher
kleine Werte zu erwarten und so wird FC auf FC = 80 mm ge-
setzt. Lopere wird aus dem gleichen Grund geringer als im Hi-
gelland gewahlt. Wegen der dichten Bodeneigenschaften wird
L, eher klein gewahlt (L, = 20 mm). Dies entspricht einem gro-
RBen Anteil an Oberflichenabfluss. Wegen des schlechten An-
schlusses an das Gewéssernetz wird B groB3 gewahlt (p = 3),
und die Speicherkoeffizienten werden wesentlich gréBer als in
den anderen Gebieten gewahlt. Die gro3en Speicherkoeffizi-
enten sind auch aus den beobachteten Abflussganglinien der
Schneeschmelzereignisse abzulesen, bei denen diese Fla-
chen sehr stark zum Abfluss beitragen. Eine lokal hohe Ver-
dunstung ist wegen der Wasserflachen vor allem im Friihjahr
zu erwarten, deshalb wird ein kleiner Wert fir LP gewahlt. In
den ostlichen Teilgebieten der Kampregion deuten Abfluss-
ganglinienanalysen darauf hin, dass aus den Hochflachen ein
sehr geringer Abflussbeitrag kommt. Die Versickerung ist gro-
Ber. Dementsprechend werden FC und L, wesentlich groBer
als im Westen gewahlt. Teile der Hochflachen im Osten sind
an einen Porengrundwasserleiter angeschlossen, wie durch
Wasserbilanzuntersuchungen belegt ist. L, wird deshalb
hoéher als im Westen angesetzt. Die Speicherkoeffizienten
werden entsprechend einem groBen Grundwasseranteil hoch
gewadhit.

Sittigungsflachen: Entlang der Gerinne an der Zwettl im
Nordwesten des Gebietes und auf kurzen Strecken am Kamp
sind vernésste Flachen zu finden. Es handelt sich dabei um
vergleyte Béden, Auboden und Anmoore (FINK et al. 1989),
die standig geséttigt sind. Diese Bodeneigenschaften deuten
auf eine hohe Abflussbereitschaft und sehr rasche Abflussre-
aktion hin. FC und [ sowie Lgpe, werden deshalb klein ge-
setzt. Wegen der ebenen Topographie ist allerdings durch
Muldenrtickhalt eine gewisse Verzégerung in der Abflussre-
aktion zu erwarten. Deshalb wird L eher grol3 gewabhlt (L, ca.
20 mm). Die Lage der Flachen ist unmittelbar am Gewasser,
deshalb werden die Speicherkoeffizienten klein gesetzt. kg
wird sehr klein gesetzt und entspricht dem sehr schnellen Ab-
fluss aus diesen Flachen in das Gerinne. Das Gebiet ist stan-
dig gesattigt, die Verdunstung ist lokal hoch, daher wird ein
kleiner Wert fur LP gewahlt.

Grundwasserleiter: Ein spezielles Hydrotop wird notwendig,
wenn sich im Untergrund ein Porengrundwasserleiter befin-
det. Auch hier wird die Modellidentifikation auf die verschie-
denartigen je spezifisch wirksamen Merkmale abgestimmt. In

diesem Fall wird vor allem die Dynamik der beobachteten
Grundwasserganglinien herangezogen (REFSGAARD 2000).
Im Kampgebiet befindet sich im Osten das Horner Becken,
das von einem Porengrundwasserleiter durchstrémt wird. Die-
ser Grundwasserleiter biegt nach Stiden ab und exfiltriert Gber
eine groBe Strecke in den Unterlauf des Kamp. Der in diesem
Bereich fallende Niederschlag kommt nicht wahrend eines Er-
eignisses zum Abfluss, sondern tragt zur Grundwasserneubil-
dung und damit, in Abhangigkeit vom Grundwasserstand, zur
Niederwasseraufhéhung bei. Dies wird durch einen Vergleich
der beobachteten Grundwasserstande mit den beobachteten
Wasserstanden der Taffa belegt. Der wichtigste Parameter ist
Lepere, der entsprechend der hohen Grundwasserneubildung
sehr groB3 gewéhlt wird (Lpe, = 8 mm/d). Wegen des groBen
Wertes von Ly, sind die anderen Parameterwerte der Ab-
flussbildung von untergeordneter Bedeutung. Die Abflusskon-
zentration lauft im Untergrund ab, weshalb die Wahl der Spei-
cherkonstanten in den unteren Bodenschichten von Bedeu-
tung ist. Zur Bestimmung der Parameter der Grundwasser-
speicher im Modell werden die Grundwasserganglinien der
Messstellen im Gebiet aufgetragen und mit dem Auslaufver-
halten eines Linearspeichers verglichen (Abb. 4a). Es zeigt
sich eine Nichtlinearitat in der Dynamik der Grundwasserstan-
de. Bei héheren Grundwasserstanden ist die Zeitkonstante et-
wa 70 Tage, bei geringen Grundwasserstanden etwa 120 Ta-
ge. Diese Information wird im Modell durch Setzen der Spei-
cherkonstanten auf k; =70, k, =120 und ks = 300 Tage
verwendet. Abbildung 4b zeigt den Vergleich der beobachte-
ten Wasserstande der Taffa und der beobachteten Grund-
wasserstande in der Nahe der Taffa mit den simulierten Spei-
cherstanden des tiefen Bodenspeichers (S,) und des Grund-
wasserspeichers (S;). Die Dynamik der simulierten Speicher-
stande ist ahnlich der beobachteten Grundwasserdynamik.
Interessant in Abbildung 4b ist auch die Grundwasseranrei-
cherung beim Hochwasserereignis 1996, dem eine starke
Schneeschmelze vorangegangen ist.

Seefldchen: Einige wenige Pixel liegen auf den Speicherseen
im Kamptal (in Summe ca. 6 km?). Fiir diese Pixel wird der
Niederschlag als unmittelbar zum Abfluss kommend angese-
hen.

Fur nicht erwahnte Parameter werden mittlere Werte gewéhlt.
Das Ergebnis des ersten Schrittes ist eine vorlaufige Zuord-
nung jedes Pixels zu einem Hydrotop sowie vorlaufige Modell-
parameter flr jedes Pixel.

Schritt 2: Feinabstimmung der raumlichen Muster durch
spektrale Entmischung

Im zweiten Schritt werden mit den zuvor bestimmten Modell-
parametern Abflusssimulationen durchgefiihrt und mit den be-
obachteten Abflussganglinien verglichen. Da die Modellpara-
meter in Schritt 1 nicht an den Abflussdaten geeicht werden,
sind Abweichungen zwischen simulierten und beobachteten
Abflussganglinien zu erwarten. Im Folgenden wird angenom-
men, dass die Differenzen zwischen Beobachtung und Simu-
lation vor allem auf die relativen Flachenanteile der Hydrotope
in jedem Einzugsgebiet zurlickzufiihren sind. Um eine Uber-
einstimmung zwischen Beobachtung und Simulation zu erzie-
len, werden nun einzelne Pixel einem anderen Hydrotop zu-
geordnet, bis die gewlnschten Flachenanteile erreicht sind.
Der gewtinschte Flachenanteil wird mittels einer Vorgangs-
weise bestimmt, die in Analogie zur Methode der spektralen
Entmischung gewahlt wurde. Die Methode der spektralen Ent-
mischung ist der Fernerkundung entlehnt. Die Reflexionswer-
te einzelner Pixel werden dort als Mischsignale verstanden,
die sich aus den spektralen Informationen der im Mischpixel
vorkommenden Oberflachen-Materialien zusammensetzen.
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Setzen von a priori Parameterwerten: (a) Analyse der Grundwas-
serdynamik in der Ndhe der Taffa 1994/95. (b) Vergleich beobach-
teter und simulierter Grundwasserstiande im Gebiet der Taffa.
Setting a priori parameter values: (a) Analysis of the groundwater dy-
namics in the vicinity of the Taffa stream 1994/95. (b) Comparison of
observed and simulated groundwater levels in the Taffa catchment.

Mittels spektraler Entmischung kénnen die Flachenanteile der
Oberflachen-Materialien in jedem Pixel riickgerechnet werden
(z.B. VIkHAMAR & SOLBERG 2003).

In der vorliegenden Studie besitzen die verschiedenen Hydro-
tope eine stark unterschiedliche Abflussdynamik. Versiegelte
Flachen reagieren sehr rasch. Die Hochflachen reagieren
sehr gedampft, da sie hydrologisch nicht direkt an die Gewas-
ser angeschlossen sind. Die anderen Hydrotope liegen in der
Art der Abflussreaktion dazwischen. Die Reaktion auf unter-
schiedlich groBe Niederschlage ist auch unterschiedlich. Die
versiegelten Flachen reagieren schon bei kleinen Nieder-
schlagen deutlich, die Hochflachen erst bei groBeren Nieder-
schldgen. Das Higelland zeichnet sich durch besonders gro-
Be Anfangsverluste aus. Durch die geeignete Wahl des jedem
Hydrotop zuzuordnenden Flachenanteils kann die Charakte-
ristik der beobachteten Abflussganglinien angenahert wer-
den. Die Sattigungsflachen besitzen nur einen sehr kleinen
Flachenanteil. Die Grundwasserflachen beeinflussen vor al-
lem das saisonale Abflussregime, aber kaum die Ereignisse.
Deshalb werden diese beiden Hydrotope aus der spektralen
Entmischung ausgeklammert.

Da die spektrale Entmischung auf Basis von Einzelereignis-
sen nicht eindeutig I6sbar ist, werden unterschiedliche Ereig-
nistypen herangezogen: lange (synoptische) Ereignisse; kur-
ze Ereignisse konvektiven Ursprungs; und Ereignisse, bei de-
nen Schneeschmelze eine wesentliche Rolle spielt. Fur jedes

dieser Ereignisse soll Ubereinstimmung im Charakter der Ab-
flussreaktion erzielt werden. Die Idee ist dabei, dass bei die-
sen sich unterscheidenden Ereignissen auch die Hydrotope
eine anders gewichtete Rolle spielen. Im Kampeinzugsgebiet
sind die hydrologischen Unterschiede dieser Ereignistypen
markant. Die langen synoptischen Ereignisse erzeugen die
groiten Hochwasser und es ist zu erwarten, dass bei diesem
Ereignistyp das Hugelland wesentlich zum Direktabfluss bei-
tragt. Die Flachenanteile sind grof3, aber erst bei den langen
Niederschlagen werden die Anfangsverluste (iberwunden. Bei
den kurzen konvektiven Ereignissen werden vor allem die
schnell reagierenden und gut angeschlossenen Flachen (Gra-
ben, versiegelte Flachen) abflusswirksam. Frihjahrsereignis-
se treten meist bei groBer Vorbefeuchtung auf, die auf vorher-
gehende Schneeschmelze zuriickzuflihren ist. Wegen der ho-
hen Vorbefeuchtung ist der Anteil des unterirdischen Abflus-
ses groBer als im Sommer und vor allem das Higelland und
die Hochflachen werden abflusswirksam.

Im Gegensatz zu einer meist automatischen Anwendung der
spektralen Entmischung in der Fernerkundung wird in der vor-
liegenden Arbeit eine manuelle Vorgangsweise gewahlt. Da-
bei wird fur die untersuchten Ereignisse fir jedes Hydrotop die
Abflussganglinie berechnet und mit einem Flachenfaktor mul-
tipliziert. Die Abflussanteile aus den Hydrotopen werden nun
zum Gebietsabfluss lberlagert und die simulierte Struktur der
Ganglinie mit der beobachteten Struktur verglichen. Der Fla-
chenfaktor wird variiert bis die simulierte mit der beobachteten
Struktur Ubereinstimmt. Die Strategie ist dabei, die gut identi-
fizierbaren Anteile zuerst zu bestimmen, und dann die weni-
ger leicht identifizierbaren Anteile. Im vorliegenden Fall wird
zuerst die rasche Reaktion der versiegelten Flachen betrach-
tet. Sodann wird die sehr langsame Reaktion des Basisabflus-
ses wahrend des Ereignisses betrachtet, die besonders im
Westen wesentlich zum Ereignis beitragt. Dieser langsame
Anteil ist allerdings nicht eindeutig dem Entstehungsgebiet
zuzuordnen. Er kann aus dem oberflichennahen Abfluss des
schlecht an das Gewassernetz angeschlossenen Hochlandes
oder aus dem tiefergriindigen Abfluss aus dem Higelland
bzw. den Graben stammen. Diese Mehrdeutigkeit wird durch
den Vergleich unterschiedlicher Ereignisse aufgelost. Bei den
kleinen konvektiven Ereignissen tragt das Higelland nur zum
Basisabfluss bei, bei groBBen synoptischen Ereignissen bzw.
bei den schneebeeinflussten Ereignissen mit groBer Vorbe-
feuchtung auch zum Direktabfluss. Aus den Graben ist auch
bei kleineren Ereignissen ein Direktabflussbeitrag zu erwar-
ten. Die Hochflachen tragen nur nach der Schneeschmelze
zum Abfluss bei, und das durch die Topographie verzogert.
Ein Beispiel fur ein kleines konvektives Ereignis im August
1996 zeigt Abbildung 5a. Deutlich sind die unterschiedlichen
Frequenzen —rasche bzw. gedampfte Reaktionen — der unter-
schiedlichen Teilflachen zu erkennen. Die Anpassung an die
beobachtete Ganglinie ist zwar nicht perfekt, doch liegt in die-
sem Schritt das Hauptaugenmerk darauf, die spektrale Cha-
rakteristik der beobachteten Ganglinie — rasch bzw. gedampft
— in den verschiedenen Teilen der Ganglinie wiederzugeben.
Die raschen Fluktuationen am Beginn des Ereignisses sind of-
fensichtlich auf die versiegelten Flachen im Gebiet zurlickzu-
fihren. Bei einem groBeren Ereignis (August 2002, Abb. 5b)
verschieben sich die Beitrdge der Flachenanteile. Wahrend
die versiegelten Flachen beim kleinen Ereignis in Abbildung
5a wesentlich zur Charakteristik der Gesamtganglinie beitra-
gen, dominiert bei dem gro3en Ereignis das Hydrotop Hiigel-
land. Dieses Hydrotop nimmt flichenmaBig den gréB3ten An-
teil in diesem Teilgebiet ein, wird aber erst bei gro3en Nieder-
schlagshohen in vollem Umfang aktiviert.

AbschlieBend werden einzelne Pixel einem anderen als dem
urspringlich gewahlten Hydrotop zugeordnet, um die in die-
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Abbildung 5

Spektrale Entmischung: (a) Kleines konvektives Ereignis im Au-
gust 1996. (b) GroBes synoptisches Ereignis im August 2002. Pe-
gel Zwettl/Kamp.

Spectral unmixing: (a) Small convective event in August 1996. (b)
Large synoptic event in August 2002. Zwettl/Kamp stream gauge.
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Abbildung 6
Angepasste Hydrotope im Kampgebiet.
Adjusted hydrological response units in the Kamp catchment.

sem Schritt bestimmten Flachenanteile der Hydrotope zu er-
halten. Die Auswahl der Pixel erfolgt durch eine Reinterpreta-
tion der Information der Karten und der Gebietskenntnis. Sie
werden manuell zugeordnet. Die Anzahl der neu zugeordne-
ten Pixel ist 5 bis 10 % in jedem Teilgebiet. Das Ergebnis des
zweiten Schrittes ist die adjustierte Zuordnung jedes Pixels zu
einem Hydrotop. Abbildung 6 zeigt diese Zuordnung.

Schritt 3: Parametereichung (Feinabstimmung)

Im dritten Schritt werden die Modellparameter jedes Hydro-
tops innerhalb plausibler Grenzen variiert, um eine Feinadjus-

tierung der simulierten Abflussganglinien an die Beobachtun-
gen zu erzielen. Die Hydrotope Graben und Higelland wer-
den jeweils in Waldgebiete und Freiland unterteilt. In Waldge-
bieten ist wegen der Streuauflage ein groBerer Ruckhalt als
im Freiland zu erwarten. Deshalb werden in den Waldgebie-
ten die Feldkapazitat FC und der Nichtlinearitatsparameter
etwas grofBBer als im Freiland angenommen.

Der Vergleich der simulierten mit der beobachteten Abfluss-
ganglinie erfolgt vor allem auf Ereignisbasis. Nur die Feinad-
justierung der Verdunstungsparameter (LP) und der Perkola-
tionsparameter (cyq,) erfolgt auch saisonal. Beobachtete und
simulierte Ganglinien werden visuell verglichen, wobei auf die
Wiedergabe der folgenden KenngréBen geachtet wird: (i) Er-
eignisabflussvolumina (bestimmt durch die Parameter FC und
B); (i) Aufteilung in raschen, oberflichennahen Abfluss und
Bodenabfluss, d.h. die Form der Welle (bestimmt durch die
Parameter Ly und cyec). Die Speicherkoeffizienten werden
nicht mehr markant verandert. Wenn vor einem Ereignis Gber
einen langeren Zeitraum der simulierte und beobachtete Ba-
sisabfluss nicht Ubereinstimmt, werden diese Unterschiede
den Anfangsbedingungen zugeordnet. Diese Ereignisse wer-
den dann mit gednderten Anfangsbedingungen, bei denen die
simulierten und beobachteten Abfliisse zu Beginn des Ereig-
nisses Ubereinstimmen, nochmals gerechnet. Die Ereignispa-
rameter werden dann fiir diese Rechnung adjustiert. Damit
wird verhindert, Einflisse der Parameter auf saisonaler Skale
und Ereignisskale zu vermischen.

Es ist anzunehmen, dass beim a priori Setzen der Parameter-
werte (Schritt 1) die relative Einschatzung der Parameter zwi-
schen den Gebieten (d.h. die Unterschiede zwischen den Ge-
bieten) zuverlassiger ist als die Absolutwerte der Parameter.
Deshalb wird bei Anderungen der Parameter im Zuge des ma-
nuellen Eichvorganges im Schritt 3 darauf Bedacht genom-
men, die Unterschiede der Parameter zwischen den Hydroto-
pen nicht zu verdndern. Beispielsweise wird angenommen,
dass die a priori gewahlte Differenz der Feldkapazitat FC zwi-
schen den Graben (stark abflussbeitragende Flachen) und
dem Higelland (gedampft abflussbeitragende Flachen) bei
der Feinabstimmung der Modellparameter erhalten bleibt. In
diesem Fall betragt die a priori gewahlte Differenz der Feldka-
pazitait FC etwa 100 mm. Die kalibrierten Werte werden
schlieBlich mit Werten aus der Literatur (z.B. REIHAN & KOva-
LENKO 2001) verglichen.
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Abbildung 7

Parametereichung (Feinabstimmung) fiir das Extremhochwasser
im August 2002. Zufluss zum Speicher Ottenstein (889 km? Ein-
zugsgebietsflache).

Parameter calibration (fine tuning) for the extreme flood in August
2002. Inflow to the Ottenstein reservoir (889 km2 catchment area).
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Alle Parameterwerte werden nur innerhalb solcher Grenzen
variiert, die hydrologisch flir das jeweilige Hydrotop als plausi-
bel angesehen werden. Ein Beispiel der Feinabstimmung
zeigt Abbildung 7 fir den Zufluss zum Speicher Ottenstein.
Das Ergebnis des dritten Schrittes sind adjustierte Modellpa-
rameter fir jedes Pixel.

Schritt 4: Feinabstimmung der Modellstruktur

Fir die Abflussbildung und Abflusskonzentration in jedem Pi-
xel wird eine Modellstruktur herangezogen, die an das HBV
Modell angelehnt ist, das fir schwedische Verhéltnisse entwi-
ckelt wurde. Es ist anzunehmen, dass fiir andere Klimaregio-
nen die Struktur eine gewisse Adaptierung erfordert, um die
jeweiligen hydrologischen Prozesse moglichst wirklichkeits-
nah zu beschreiben. Um Hinweise auf notwendige Anderun-
gen der Modellstruktur zu erhalten, werden wiederum simu-
lierte und beobachtete Abflussganglinien verglichen. Der ers-
te Vergleich beirachtet die saisonale Skale. Aus dem Ver-
gleich wird geschlossen, ob die Wasserbilanz innerhalb des
Jahres zutreffend durch das Modell beschrieben wird. Dies
testet insbesondere die Parameter der langsamen Abfluss-
komponente (Grundwasser) und die Struktur des Verduns-
tungsansatzes. Der saisonale Vergleich der Abflussganglini-
en zeigt, dass die an den Pegeln beobachteten Abflisse, vor
allem nach einem feuchten Frihjahr, durch ein hohes Niveau
liber mehrere Monate im Sommer (auch in trockenen Som-
mern) gepragt sind, das durch die Simulation vorerst nicht er-
reicht werden kann. Die Ursache fur diese Diskrepanz wird
darin gesehen, dass die saisonale Retention durch Grund-
wasser nicht richtig wieder gegeben wird, weshalb neben den
urspriinglich zwei Speichern ein dritter, sehr langsamer, un-
terirdischer Speicher als notwendig erachtet wird. Dies wird
fur alle Hydrotope als notwendig angesehen, nicht nur fir das
Hydrotop Grundwasserleiter. Dieser dritte Speicher wird auf
Grund der Einschatzung des Untergrundverhaltens bei Kluft-
grundwasser in den westlichen Gebietsteilen mit einer Spei-
cherkonstanten von etwa 120 Tagen und fur die Porengrund-
wasserleiter der stlichen Gebietsteile mit einer Speicherkon-
stanten von 300 Tagen angesetzt. Der letztere Wert ergibt
sich aus der Analyse von Grundwasserganglinien (Abb. 4a).
In Abbildung 2 ist die bereits adaptierte Modellstruktur darge-
stellt.
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Abbildung 8

Feinabstimmung der Modellstruktur: Vergleich der simulierten
Abflussganglinie mit und ohne Bypass mit der Beobachtung am
Pegel Zwettl/Kamp fiir den Juli 1997.

Fine tuning of the model structure: Comparison of the simulated hy-
drographs with and without bypass and the hydrograph observed at
the Zwettl/Kamp stream gauge during July 1997.

Ein zweiter Vergleich betrachtet Einzelereignisse, wobei wie-
derum nach den Ereignistypen (synoptisch, konvektiv,
Schneeschmelze) und Ereignisgré3e unterschieden wird. Die
Feinabstimmung der Modellstruktur erfolgt auf Basis einer hy-
drologischen Argumentation und der in den Feldbegehungen
gewonnenen Vorstellung lber die FlieBvorgange im Gebiet.
In der urspringlichen Modelistruktur wird die Feuchte in der
obersten Bodenschicht nur durch Verdunstung reduziert.
Nicht berlcksichtigt ist dabei die Mdglichkeit einer schnellen
Entwasserung der obersten Bodenschicht wahrend eines Er-
eignisses zufolge Perkolation in den geklifteten Fels. Abhilfe
ist die Einflihrung eines Bypasses im Modell, der hydrologisch
einer vertikalen Wasserbewegung in Makroporen entspricht,
die die Matrix der Bodenzone rasch lberbrickt und einen Teil
des Niederschlages unmittelbar dem geklufteten Fels zufiihrt.
Der Bypass-Abfluss fiihrt zu einer deutlichen Anderung in der
simulierten Abflussdynamik (Abb. 8). Fir mehrere Einzeler-
eignisse riickt der Bypass die Simulationen naher an die Ab-
flussbeobachtungen. Hervorzuheben ist, dass es sich bei die-
ser Anderung der Modellstruktur nicht um eine Kurvenanpas-
sung handelt. Die Motivation der Anderung ist die hydrologi-
sche Argumentation. Die Abflussbeobachtungen dienen zur
Uberpriifung, ob diese Argumentation mit den Abflussdaten
konsistent ist. Die Gebietskenntnis deutet darauf hin, dass
das in vielen Teilen des Kampgebietes ein wichtiger Prozess
ist.

Aus der unterschiedlichen Dynamik der beobachteten Ab-
flussganglinien, sowohl bei Betrachtung der saisonalen Skale
als auch bei der Analyse der Einzelereignisse, wird auch au-
genscheinlich, dass bei unterschiedlichem Feuchtezustand
im Gebiet der Austausch zwischen oberer und unterer Boden-
zone variiert. Aus der Analyse der Abflussganglinien geht her-
vor, dass der unterirdische Abfluss mit zunehmender Boden-
feuchte gréBer wird, dass also mehr Wasser versickert. Eben-
so wie der Bypass ist die Perkolation im trockenen Gebietszu-
stand gering bzw. nicht vorhanden. Erst wenn genlgend
Wasser im Boden vorhanden ist, werden die unterirdischen
FlieBwege aktiviert bzw. angeschlossen. Die Perkolationsrate
Leperc ZwWischen oberem und unterem Speicher wird daher
ahnlich wie der zum Abfluss beitragende Teil des Nieder-
schlages von der relativen Bodenfeuchte abhangig gemacht.
Das unterschiedliche Versickerungsverhalten des Gebietes
bei unterschiedlichem Feuchtezustand lasst erwarten, dass
es auch zu einer Veranderung der Abflussreaktionen kommt,
wenn sich die Abflusskomponenten im Boden verschieben.
Dies wird auch beim Vergleich unterschiedlicher Ereignisty-
pen im Rahmen der Analyse der Abflussganglinien sichtbar:
Speicher 1 und 2 (Zwischenabfluss bzw. Abfluss aus tieferen
Bodenschichten) beschreiben bei kurzen Starkregen im Som-
mer im trockenen Gebietszustand die Abflussreaktion auf Fla-
chen mit langeren Oberflachen- oder oberflaichennahen Ab-
flissen (GroBenordnung der Speicherkoeffizienten 15 bis 30
h). Viele Flachen zeichnen sich durch geringe Hangneigun-
gen aus oder sind schlecht an das Gewassernetz angeschlos-
sen. Der Abflussbeitrag aus dem Boden muss klein sein. Mit
zunehmendem Feuchtezustand im Gebiet, vor allem wahrend
und nach der Schneeschmelze, verandert sich die Abflussre-
aktion. Die Auslauflinien werden flacher, d.h. die Abflusskom-
ponenten verlagern sich hin zur langsameren Komponente.
Die GréBenordnung der Speicherkoeffizienten flr den Zwi-
schenabfluss bewegt sich bei diesen Ereignissen zwischen
60 bis 100 h. Diese hohen Koeffizienten weisen darauf hin,
dass der maBgebliche Abflussbeitrag aus den tieferen Boden-
schichten stammt (tiefere FlieBwege, Aktivierung des Boden-
speichers bis in den Frihsommer bei hinreichend langen Er-
eignissen). Im vorliegenden Gebiet werden in Schritt 5 des-
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halb die Speicherkoeffizienten als Funktion der Bodenfeuchte
angesetzt (Gleichung 4).

Das Ergebnis des vierten Schrittes ist die adaptierte Modell-
struktur fiir das gesamte Gebiet.

Schritt 5: Plausibilitatskontrolle der simulierten
raumlichen Muster

Im flinften und letzten Schritt wird die Plausibilitat des Modells
getestet. Insbesondere liegt dabei das Schwergewicht auf der
Wiedergabe der raumlichen Verteilung der hydrologischen
Prozesse. Zur Plausibilitdtskontrolle werden deshalb raumli-
che Muster hydrologischer GréBen simuliert. Im Idealfall soll-
ten diese mit rAumlich verteilten Messungen verglichen wer-
den (GRAYSON & BLOSCHL 2000). Bei der Entwicklung eines
Hochwasservorhersagemodells liegen allerdings in der Regel
fur die meisten Variablen keine quantitativen Messungen vor.
Deshalb werden die simulierten Muster visuell Uberprift, ob
sie mit der Experteneinschatzung im Einklang sind.

Eine flr die Hochwasservorhersage wichtige Variable ist der
Oberflachenabfluss, der die rasche Reaktion der Gebiete be-
stimmt. Abbildung 9 zeigt Karten des simulierten Oberflachen-
abflusses zu Beginn eines groBen Ereignisses und wahrend
des selben Ereignisses (siehe GUTKNECHT et al. 2002). Am
Beginn des Ereignisses tragen vor allem die versiegelten Fla-
chen und die gewassernahen Flachen im Nordosten des Ge-
bietes zum Oberflachenabfluss bei, wahrend im restlichen
Gebiet der Oberflachenabfluss sehr klein ist. Im Laufe des Er-
eignisses verschiebt sich die rAumliche Verteilung. 18 Stun-
den spéter sind die Niederschlagsintensitaten etwas geringer.
Dementsprechend ist der Oberflachenabfluss auf den versie-
gelten Flachen geringer. Zusatzliche Flachen tragen aber jetzt
zum Oberflachenabfluss bei, vor allem die Graben und bei
fortdauerndem Ereignis auch das Hugelland im Westen. Das
Verschieben der Abflussmuster wahrend des Ereignisses ent-
spricht der Vorstellung Gber das Abflussverhalten, das aus
den Feldbegehungen gewonnen wurde.
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(Beginn 1. Ereignis) > » 3
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Abbildung 9

Plausibilitatskontrolle der simulierten Muster: Oberflichenab-
fluss Qg an zwei Zeitpunkten fiir den Vergleich mit qualitativen
Feldbeobachtungen.

Plausibility check of the simulated spatial patterns: surface runoff Qg
at two points in time for comparison with qualitative field observations.

Abbildung 10 zeigt die Verteilung der Bodenfeuchte in der
obersten Bodenzone fiir das gleiche Ereignis. Die Boden-
feuchte ist eine Schliisselvariable, die den Anteil des Direkt-
abflusses bestimmt. Wie zu erwarten, ist die Bodenfeuchte
wahrend des Ereignisses wesentlich héher als zu dessen Be-
ginn. Die relativ hohe Bodenfeuchte zu Beginn im mittleren
Teil des Gebietes ist auf ein Vorereignis mit Zentrum nérdlich

des Untersuchungsgebietes zuriickzufiihren. Die geringe Bo-
denfeuchte im Osten (Taffagebiet) ist eine Folge des hoch-
durchlédssigen Untergrundes im Bereich des Porengrundwas-
serleiters. Die Grundwasserneubildung ist hier hoch, die Bo-
denfeuchte entsprechend klein wegen der hohen Perkolati-
onsraten. Diese Verteilung ist als durchaus plausibel einzu-
stufen.

6. Aug., 2002 12:00
{vor 1. Ereignis)

7. Aug., 2002 06:00
(wahrend 1. Ereignis)

rel Bodenfeuchte (-)

Abbildung 10

Plausibilitatskontrolle der simulierten Muster: Bodenfeuchte S,
an zwei Zeitpunkten fiir den Vergleich mit der Gebietseinschat-
zung.

Plausibility check of the simulated spatial patterns: soil moisture Sy at
two points in time for comparison with expert judgement.

Ein weiterer, naheliegender Vergleich lasst sich mit simulier-
ten und beobachteten Schneemustern durchfihren. Informa-
tionen lber beobachtete Schneehdhen liegen, wenn auch in
gréBerer raumlicher und zeitlicher Auflosung, vor. Fir den 8.
April 1996, vor dem Hochwasserereignis 1996, zeigt Abbil-
dung 11 das simulierte Schneewasseraquivalent sowie die
Verteilung der Schneehéhen, die aus der Interpolation zwi-
schen den Beobachtungen an mehreren Stationen gewonnen
wurde. Die Schneedichte ist in diesem Fall nicht bekannt, und
die Punktmessungen der Schneehéhe sind wegen der star-
ken raumlichen Variabilitdt des Schnees nicht unbedingt re-
prasentativ fir das Gebiet. Deshalb wird dieser Musterver-
gleich qualitativ durchgefiihrt. Der Zweck ist also nicht, eine
méglichst gute punktuelle Ubereinstimmung zu erzielen, son-
dern zu prifen, ob bei unterschiedlichen meteorologischen
und hydrologischen Situationen das grundsétizliche Verhalten
des Aufbaus und des Abschmelzens der Schneedecke richtig
wiedergegeben wird. Im Beispiel in Abbildung 11 wird das
Ausapern im Osten und die groBere Schneeriicklage in den
hoéheren Gebietsteilen im Westen richtig wiedergegeben. Bei
Annahme einer typischen Schneedichte erscheint das simu-
lierte Schneewasseraquivalent im Vergleich zu den interpo-
lierten Schneehdhendaten im Westen des Gebietes zwar et-
was hoch, doch kénnen solche Unterschiede auch durch Un-
sicherheiten bei der Messung und Interpolation der Schnee-
hohen verursacht sein. Vergleiche wie in Abbildung 11 deuten
darauf hin, dass die simulierten Schneemuster tendenziell ein
zu spates Ausapern ergeben. Deshalb wird der Gradtagfaktor
GTF in diesem Schritt geringfligig erhéht. Der Musterver-
gleich erlaubt also auch eine Feinabstimmung dieses Modell-
parameters. Zur Verifikation der modellierten Schneeschmel-
ze dienen jedoch in erster Linie die beobachteten Abfluss-
ganglinien.

In Schritt 5 werden auch die Modellparameter selbst raumlich
aufgetragen und mit der Gebietseinschatzung verglichen. Ab-
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Abbildung 11

Plausibilitatskontrolle der simulierten Muster: Simulierte
Schneeverteilung (Schneewasserdquivalent SWE), und aus
Punktdaten interpolierte Schneehohenverteilung am 8. April
1996, 6:00.

Plausibility check of the simulated spatial patterns: simulated snow
distribution (snow water equivalent SWE), and distribution of snow
depths estimated from point data on 8 April 1996, 6:00.

bildung 12 zeigt die Feldkapazitat und den Nichtlinearitatspa-
rameter. Im Taffagebiet im Osten sind die Werte der Feldka-
pazitat am groBten, da hier die hochdurchlassige oberste
Schicht des Untergrundes bis zum Grundwasserleiter reicht.
Kleine Werte der Feldkapazitat ergeben sich im Nordosten
des Gebietes, da in diesen Gebietsteilen die Speicherfahig-
keit des Untergrundes aufgrund des héheren Lehmanteiles
der Boden und des weniger durchlassigen Gneises geringer
ist als in anderen Gebietsteilen. Der Nichtlinearitatsparameter
ist auf den versiegelten Flachen klein und auf den Hochfla-
chen groB3. Auch das ist plausibel und stimmt mit der Einschat-
zung der Landschaftseinheiten (iberein. Die versiegelten Ge-
biete zeigen die schnellste Reaktion und die Hochflachen be-
sitzen die langsten FlieBwege.

Nach dem Plausibilitatstest des Schrittes 5 ist anzunehmen,
dass das Modell die wesentlichen Abflussprozesse auch
raumlich differenziert zutreffend beschreibt.

Feldkapazitéit (FC)

Nichtlinearitits-
parameter (Beta)

Abbildung 12

Raumliche Verteilung zweier Modellparameter als Ergebnis der
vorgeschlagenen Vorgangsweise: Feldkapazitat FC und Nichtli-
nearitatsparameter .

Spatial patterns of two model parameters as a result of the proposed
approach: field capacity FC and non-linearity parameter.

Zusammenfassung

Nach diesen finf Schritten wird der Modellteil der Abflussbil-
dung und Abflusskonzentration auf der Pixelskale als flir die
operationelle Abflussvorhersage einsetzbar angesehen. Im
Kampgebiet ist es besonders wichtig, die Abflussbildung zu-
treffend zu beschreiben, da der zum Abfluss kommende Anteil
des Niederschlags zwischen den Ereignissen stark schwan-
ken kann. Bei manchen Ereignissen kommen weniger als
10 % des Niederschlags zum Abfluss, beim Ereignis vom 12.
und 13. August 2002 waren es am Pegel Zwettl/Kamp hinge-
gen 60 %.

Fir den Wellenablauf in den Flussabschnitten werden die Mo-
dellstruktur und die Modellparameter in ahnlicher Weise be-
stimmt. Die dafur zur Verfugung stehende Information sind
Abflussdaten, die die Verformung der Abflusswelle entlang
der Gewasser beschreiben; Ergebnisse hydraulischer Simu-
lationen, die flr groBere als beobachtete Hochwésser die
Wellenablaufdynamik beschreiben; sowie Angaben lber den
Beginn der Ausuferung in verschiedenen Abschnitten des Ge-
wassers auf Basis von Feldbegehungen.

Einen Vergleich der simulierten und beobachteten Abfluss-
ganglinien mit dem Gesamtmodell zeigt Abbildung 13. Dieses
Ereignis trat erst nach Abschluss der Arbeiten der flinf Schritte
auf. Es handelt sich also um ein echtes Verifikationsereignis,
da es in keiner Weise flr die Modellentwicklung verwendet
wurde. Das Testbeispiel in Abbildung 13 zeigt, dass nicht nur
insgesamt die GréBe und Form der beobachteten Welle gut
getroffen wird. Fir den Test ist besonders interessant, dass
die Struktur der Welle, d.h. die Anderungen des Durchflusses
in den verschiedenen Teilen der Abflusswelle, gut durch das
Abflussmodell beschrieben wird.
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Abbildung 13

Verifikation der Abflusssimulationen fiir ein Ereignis im Juli 2005,
das nicht zur Bestimmung der Struktur und Parameter des Mo-
dells herangezogen wurde.

Verification of the runoff simulations for an event in July 2005 that was
not used for identifying the structure and the parameters of the model.

Die hier vorgeschlagene Vorgangsweise zur Modellidentifika-
tion nitzt sehr unterschiedliche, relevante Informationen fir
die Wahl der Struktur und der Parameter eines flachendetail-
lierten Abflussmodells in einem konkreten Gebiet. Es sind
aber nur solche Informationen erforderlich, wie sie typischer-
weise bei der Entwicklung eines Hochwasservorhersagemo-
dells zur Verfligung stehen. Die Umsetzung dieses Konzeptes
zur Modellidentifikation wurde am Beispiel der Abflussbildung
fur das Kampgebiet beispielhaft vorgestellt. Es kann als Mus-
ter fir andere Gebiete und andere Abflussprozesse dienen.
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Allerdings erfordert die Vorgangsweise einen groBen Arbeits-
aufwand. Dieser Arbeitsaufwand besteht nicht in der Durch-
flihrung zahlreicher Simulationen und Minimierung einer Ziel-
funktion, sondern in einer detaillierten hydrologischen Inter-
pretation und Argumentation der Konzeptionen. Vorwissen
Uber die Eigenschaften hydrologischer Prozesse ist dafiur Vo-
raussetzung. Dieser Einsatz wird als notwendig erachtet, um
die Modellstruktur und Modellparameter in einer plausiblen
Weise zu identifizieren. Wegen der unterschiedlichen, auch
raumlich differenzierten, Informationen und der hydrologi-
schen Uberlegungen, die in die Modellidentifikation einflie-
Ben, ist zu erwarten, dass das so definierte Modell im Ver-
gleich zur herkémmlichen Eichung die Abflussprozesse im
Gebiet genauer beschreibt und deshalb zuverlassigere Ab-
flussprognosen liefert.

Summary

After performing the proposed five steps (cf. short introduction
at the beginning of this paper), the model component of runoff
generation and concentration on the pixel scale is considered
to be applicable for operational forecasting. In the catchment
of the River Kamp it is essential to represent runoff generation
correctly, because the portion of precipitation that contributes
to runoff may vary widely from one event to another. In some
cases, less than 10 % of precipitation appear as streamflow,
while, for instance, for the event from 12 to 13 August 2002 the
figure was 60 % at the gauge Zwettl/Kamp.

For flood routing in the river reaches the model structure and
the model parameters are determined in a similar way. The
available information consists of streamflow data that de-
scribe the deformation of the flood wave along the river, of hy-
draulic-simulation results that describe the dynamics of flood-
flow for floods greater than the recorded ones, and of field-ob-
servations of beginning bank-overtopping on some river
reaches.

A comparison of simulated and observed streamflow hy-
drographs with the complete model is shown in Figure 13.
This event had happened only after the completion of the five
work-steps, so that is a genuine verification event as it had not
been used in any way in model development. The test exam-
ple in Figure 13 shows that not only the size and shape of the
observed hydrograph were well simulated, but what is espe-
cially interesting for the test is the fact that the structure of the
hydrograph, i.e. the variation of streamflow in different parts of
the hydrograph, is well described by the model.

The proposed approach to model identification uses a wide
variety of relevant information for choosing the structure and
parameters of a spatially distributed runoff model in a specific
area. Nevertheless, only such information is required that is
typically available for developing a flood-forecasting model.
The implementation of this model-identification concept was
demonstrated at the example of runoff generation in the Kamp
catchment, and it may be taken as a guideline for other river
basins and other runoff processes.

However, this approach is very labour intensive — not in terms
of performing numerous simulation runs and the minimization
of an objective function, but in terms of a detailed hydrological
interpretation and reasoning. To apply the strategy, expert
knowledge about the characteristics of hydrological process-
es is a precondition. These efforls are considered as
necessary to identify the model structure and the model pa-
rameters in a plausible way. Because of the diverse, and often
spatially differentiated information and the hydrological expert
knowledge that enter into the model identification process,
one can expect that the model thus identified can represent
the runoff processes in the catchment more accurately and
will provide more reliable streamflow forecasts than models
resulting from conventional calibration.
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