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Zusammenfassung

Sowohl die Anzahl Uberschwemmungsereignisse, wie auch die Kosten der dadurch verursachten
Schaden sind in den vergangenen Jahrzehnten deutlich angestiegen und es wird mit einer weiteren
Zunahme gerechnelie Grinde dazu sind vielfaltig und kénnen sowohl auf den Klimawandel, wie
auch auf anthropogene Ursachen zuriickgefiihrt webien UbeschwemmungsmodeGlobal Flood

Zones" wurdeentwickdt, um das von Uberschwemmungen ausgehende Risiko beissehatzen zu
kénnen. Es basiert auf einem Rad&ensatzin welchem zellenweisdie jeweilige Wahrdeeinlich-

keit einer Uberflutungerrechnet wird Diesen Wahrscheinlichkeiten wiederum werden entsprechende
Wiederkehrperioden zugewiesen, sodass es nglicd, Hochwasserereignisse verschiedener-Jah
lichkeiten darzustellen. Wird also von héheren Wiederkehrperioden ausgegangen, so wird ene gross
re Anzahl an Rasterzellen in die Modellierung miteinbezogen und umgeRahi.der nahezu wel

weiten Abdeckundonnen auch Erkenntnisse fir Regionen gewonnen werdewefihekaum h-
formationenvon anderen Stellexur Verfigung stehen.

Fur de Evaluation dieses Uberschwemmungsmodells werden die Uberflutungsstande vergangener
Ereignisse aus Fernerkundungsdateomdruiert und anschliessendellenweisemit den Modelle-

rungen verglichenBeziiglich deilUbereinstimmungwischen Daten und Modeétbnnen die einzelnen
Rasterzellen in vier Kategorien eingeteilt werdenbei zwei davon einer Ubereinstimmung und zwei
einer Diskrepanzwischen Daten und Modell entsprechen

Anhand geeigneter Kriterien werden zudem jene Modellierungen bestimmt, welche am besten mit den
jeweiligen Uberflutungsstanden ubereinstimm@éfie sich zégt, findet sichbeinahefiir alle Ereigns-

se eingelativ gut Ubereinstimende Modellierung, allerdings regen diese teilweise von Jahrlichike

ten ausgehen, die recht weitrvizner dem jeweiligen Ereignis tatsachlich zugeordneten entfeznt li
gen.DieseDifferenzist besonderén jenenRegionerhoch die starke saisonale Schwankungen in der
Jahresabflussganglinie aufweisen, da dies dazu fiihrt, dass auch vergleichsweise grossemUberflutu
gen geringe Wiederkehrperioden zugewiesen werden. Entsprechend werden diese Uberflutungsstande
durch die ModellierungennterschatztEin weiterer wesentlicher Grund fur solcAdweichungen

liegt auch darin, dassas Modell keineHochwasserschutzassnahmebertdsichtigt Dies fuhrt an
entsprechenden Stellen oftmals zu Uberschatzungen durch das Modell, da die tatsacstickieuAg

des Hochwassers aufgrund der Schutzmassnahmen geringer a@sfiddlitell weiserdie Modellie-
rungenin Regionen, in denedasHochwasser weite, flachenhafte Gebieinnimmj einen Idheren

Anteil anFehlklassifikationen, das heisst therspekivive unterschatzte Flachen, auf.






Summary

The numbers of floods as well their generated costs bese rising significantly during the lastnce

turies and further increase is expected. The reasons for this are multifarious and can be ascribed to the
global climate change as well to anthropogenic causes. The flood risk Giotel Flood Zones'

was developed to improwvassessments of flood risksis based on a raster data sétere the pro#-

bilities of flooding are calculated cell by cellhese probabilities correspond to restpee return per

ods, thereby it is possible to represent flood events with different return perfagsh@& assumpdin

of higher return periods leads aainclusionof moregrid cells. Because of nearby global coverage, it

is possible to alsobtain findings for regions with only sparse information from other sources.

For the evaluation of this flood risk modébotprints of past inundation events were reconstructed
from remote sensing dasad compared to the mod=ll by cell Concerning th@ccordancethe pk-

els can belassifiedinto four categories of a contingency table, where two categoriescoagku®-

cy andthe other two correspond to discrepancies.

By means of adequate criteria, modelling with best nesttththe reconstructed footprint are dete
mined. As can be seerfor nearly all events a relatively consistent modelling can be achieved, but
sometines theappliedreturn perioddiffer greatly from those actually assigned to an ev€hese
deviations argoarticularly high in thoseregions with intense seasorfhlctuationsin the annualhy-
drographsas thismeanghatlow return periods are assignaldo tocomparativelyarge flood events
Accordingly, these extents are underestimated. Another reason for such differences is due to the fact
that the model does not account for flood protection meadaresrresponding locationshis often

results inoverestimation by the model, as the actual propagation of the flood is emb@ekedally,
modelling in regions where flood propagates over wide area, the portion of misclassification, that

means overand underestimation by the model, is greater.

Vil






Inhalt

N o] o 1[0 11 o = o ISR USRS Xi

JLIE= 1= | =T o USRS XV

1 Grundlagen und Einflhrung inS TheMA..........cccooiiiiii e 1

1.1 UDEISCAWEMMUNGEN. ......c.ecuiiriiiiitiiteceeee sttt et ste et temmss e be st esa e s e sresbeessemnnesreeneenns 1

1.2 Versichern von UDErsChWemMMUNGEN..........cccoveiviiriiieemirecteeieiesresre e esemnesesee e sreereensd 5

1.3  Das Uberschwemmungsmod€llobal Flood Zone®' von SWIiSSREe............ccccvevivreveeenee. 6

1.4  Fragestellungen UNd ZIElE..........ooo it 8

IS T €1 1= To (=T £V o Vo R 9

P N L T=T 4 (U] 0 (o [E ] g T PSP PP PPEPPP PR PPPPPN 11

2.1  Grundlagen der FErnerkUNUNG.........ccuuuiriiiiiiieanieeeeee e emme e e 11

2.2 Anwendungen der Fernerkundung in der Hydrolagie................coo i eeeciiiiviiiiiiiinnnns 12

2.3 Fernerkundung zur Erfassung von Ubetfhgsflachen und zur Hochwasserkartierung.3

P T R = - To £ 1=V (= 1 1= 13

DA T o] o] 1 1=10d a LIRSS (=1 1= 14

Y T VY T g (] (ST I = 1= o 17
31 NASA Goddardbés Of fi.c.e..af...,Ap.pl..ed..Sc.i.dhce

3.2  Dartmouth FIOOd ODSErVATQLY..........uuveiiiiiiiiiiiiceee it ee e 21

4 Bestimmung von Wiederkehrperioden...............ooooiiiiieeeiiiiiiiicicice e ee e 25

4.1  Statistische Auswertungen von Abflussdaten...............oooiiireeeiiiiiiiiiciccce e, 25

4.2  Berechnung von Wiederkehrperioden. ... e 26

G T AN o 11 £ F= 1= P PPEERPR P 28

5 Methodik air Realisierung von Vergleichen zwischen dem Modell und den

FernerkuNAUNGSAtEN.........cooi i mmme e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e anenaa s a e e e ae e eaas 31

5.1 Die MARS-Koeffizienten deiGlobal Flood ZoneS ..............ccoovevivievieeieeeeee e, 31

5.2  Rekonstruktion der Uberschwemmungsflachen anhand von MOBtén..................... 33
5.2.1  Rekonstruktion anhahvon MODISDat en des NASA Goddar do

Y o3 = o o7 T 33

5.2.2  Rekonstruktion anhand von Kartenmaterial des Dartmouth Flood Observatory.37

5.3  Extraktion von Einzugsgebieten und Bestimmen von Teileinzugsgebieten.............. 39

5.4  Extraktion der fUr die Evaluation relevanten Bereiche.........cc.ccvvvevvvieenniieiiiinieeeeen. 44

LS Y= 10T 11T o O EEPRT 49

6.1  KoNtiNgeNZtabellen. . ........uueeiiii e 49

6.2 Kriterien Zur Validi€rUNG.........oooi ittt e 50

G220 N = 1 - 1P PEERRRP 51

6.2.2  Hit rate(Trefferrate)...........uueii i iiiiieee e e e e enenees 51

6.2.3  False alarm ratfRate falschen Alarms)...........oooooi e 52

6.2.4  False alarm ratioAnteil falscher Alarme...........ooo e 52

6.2.5 Odds ratiod (Chancen/ QuotenverhaltniB.............ccevvveiiiiiiiiemniieeee e 53

6.2.6  Proportion correctAnteil korrekter Vorhersagen...........ccoeevveeeveeeieeeniiiiiiieieeeeeenn, 53

6.2.7  HeidKe SKill SCOI@.........ooiiiiiieiee et eeee s 54



6.2.8 PEITCE SKIll SCOTE...cieeiie et e et e et e et e e et r e e e e s e e e s 55

6.2.9  TRIBAL SCOIME....uuiiiiiiiii ittt e et eeea bbbt e e e e e e e s s bbb e s ennnsbbs e e e e e e eeeeas 56
6.2.10 Threat score penalizing overprediCtion................ceiieeiieeceeeee e 56
6.2.11 Threat score penalizing underprediCtion..............oooovi i i ieeeeeeeeeeee e 56
6.2.12 Threat score discounting residual €rrOLS..........oovivurirriieeeeeee et 57
6.213 Gi | ber t 6s...s.k.i.l.l... S B0 B 57
6.2.14  OddS ratio SKill SCOM@........cceiiiiiiiiiiii e 58

6.3  Umsetzung mMit MATLAB. ... e 58
LS A (- 111 o) 1= (U Vo TN 59

7 UNErSUCKHE GEDIETE.......eiiiiiiiii et ener e e e e e e e 67
7.1 Allgemeing ANMEIKUNGEN..........uuiiiiiiiieee it e e e e s rmmme e r e e e e e e e amneas 67
T2 DONAU T EIDE....cci i 72
7.2.1  Donau: 28.050 18.06.2013......ccciiuiiiieeiiiiiiieae e eitee e et e e e bnnns e 72
7.2.2  EIbe: 28.057 18.06.2013........coeiiiiiiiiieiiiiieee et 77
7.2.3  EIDE: 07:28.08.2002.......cciieiiiiiiieeiitieeeeie ettt rmeei e 83

7.3 MiSSISSIPPI / IMISSOUI....ceiiiiiiiiiiiieiie e ettt rmmee e e e e e e e e e s s mnne s 87
7.3.1  MissisSippi: 25.041 15.06.2011......ccciiuimiiiiiiiiiieeimeriiee e 87
7.3.2  Missouri: 15.057 30.06.2011.........cuuiiiiiiiiiieeiieemiiee e esieee e emne e 92

7.4 AMUI 01:07.08.2013. ...ttt emee et e e e e e e s 94
7.5  Mekong / Chao PRIAYa........ccoiiiiiiiiiiii ettt eres e e e e e e e e e e e e e e e e emenennnees 97
7.5.1  Mekong: 13.081 13.10.201 1. ..cccciiiiiiieeiiiiiee e emee et 97
7.5.2 Chao Phraya: 27.07.20.11.2011.....cccciiiiiiieiiiiiieeeme e e 105

7.6 Brahmaputra/ Ganges / MegNNa..........ccouiiiiiiiimeeiiiiiiieee e e 108
7.6.1 Brahmaputra: 22.06.19.07.2012 und 23.086.15.07.2013.........ccccccvireeerirrrieannn. 109
7.6.2  Ganges: 23.09. 03.10.20T .......ooeiiiiiiiiieeiirr e 115
7.6.3  Meghna: 26.060 12. 07. 2012......ccccuuiiiieiiiiiieeeeeeiie e reee e 119

A B 11 1= 1T 7= (o [0 | PSP 122
7.8  MUIChISON / GASCOYNE. ...ttt et ecee ettt e emmee e e e e e e e e s e smnns s 128
T7.8.1  MUICRISON......ciiiiiiiiiiiiieit e rree et e e e ereee bbb ennmmneeeeeaeeaeeeeees 128
8 S I A T 1= o 0 )Y/ 1= N 131

8  SCHIUSSIOIGEIUNGEIL .. ..ttt e e e e e e e e eea e e e e eeeas 135
8.1 Erreichtes und AUSDIICK.........cuuiiiiie e 135
ST = (=T ] 11T = PRSP 137

) == 141
N 11 = T o USSR 149
A.1  Beziehung zwischen Wiederkehrperioden und MARSffizienten..............cccevveeeene. 149
A2 MATLAB -COUBS.......eiiiiieiiiiii et eeet ettt ame et e e e e e e e s eeme e e anree e s 152



Abbildungen

Abb. 1.1: Orte grosserer Uberschwemmungen zwiscB8B Und 2010...........c.ccvevveevriieeeecvrennnnn. 2

Abb. 1.2: Uberblick Uber die Anteile verschiedener Naturgefahren beziiglich Ereignisse, Schaden und
Todesopfer flr dedeitraum 198ER011............coooviiiiiiiiiii e 4

Abb. 1.3: DieGlobal Flood Zone&", wie sie im PortaCatNet®auf globaler Bene verfiigbar sind 6

Abb. 1.4: DieGlobal Flood Zone¥' im PortalCatNet®fiir die Stadt Paris...............cccceveveveeeeenanes 7

Abb. 2.1: Das elektromagnetische Spektrum und die Arbeitsbereiche eeiesudi Sensoren....... 12

Abb. 2.2: Aufnahmebereiche der Instrumente von Aqua am 19. M&rz.20009.............ccccceeeee... 15

Abb. 3.1: Prozess der Herstellung einedaf-COMPOSILES........ccovvvvviiiiiiiiiiieeei e 20

Abb. 3.2: Ausschnitt der Karte 100E/020N des Dartmouth Flood Observatory mit der Situation am 6.
Mai 2014 rund unten See TONIE SAP.......cc.uuriiiiiiee e ee e 23

Abb. 4.1: Erstellung einer Dauerlinie aufgrund der Haufigkeitsverteilungloffusswerte............ 26

Abb. 4.2: Plot der Unterschreitungswahrscheinlichkeiten jahrlicher Scheitelabfliisse eines Flusses in
Grossbritannien anhand der Formeln nach Weilnd Gringorten...........cccccccvvvvvvvvieen. 28

Abb. 5.1: Raster mit den MARSIRoeffizienten fiir die Region Aatralien, dargestellt in ArcGIS.31
Abb. 5.2: Bei einem Ereignis mit einer Wiederkehrperiode von 80 Jahren betroffene Gebiete fur die

Region Australien, dargestellt in ArCGIS ... 32
Abb. 5.3: Zusammengefiuhrte MSBhapefies der Kacheln 90°E/205Mespektive 100°E/20°N...34
Abb. 5.4: Uberlagerung des Shapefiles tiber das Geotiff der REIGE/RO°N...........cveevvevrenene. 35
Abb. 5.5: Beispiele der Tiffs fur die Kachel 100°E/RG8m 11. September 201hd am 12.

N0 1YY ] o202 0 1 U 36

Abb. 5.6: jpeg der Kachel 110°E/20°S (rechts) und die daraus extrahdtrflachengewasser.38
Abb. 5.7: HydroSHEDSEinzugsgebiete mit einer Auflésung von 15 Bogensekunden fiir die Region

derOzeanien, dargestellt in ArCGIS..........ooo i 39
Abb. 5.8: Einzugsgebiet fiir die Evaluation des Erisiges entlang des Chao Phrayas..............: 40
Abb. 5.9: Codierung der acht méglichen Fliessrichtungen..............c.oevivieeeiiieee e 41
Abb. 5.10: Fliessrichtungsraster flr das Einzugsgebiet des Murchison &ivees Australischen
QTS U 1] (= 42
Abb. 5.11: Das auf das Einzugsgebiet des Murchison Rivers zugeschnittene HydroBldEfn8tz,
Aargestellt IN AFCGIS.......ueiiicece ettt rre s e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e emenreneeed 43
Abb. 5.12: Mit dem Werkzeug watershed definierte Teileinzugsgebiete des Murchison Rivers an der
AUSTAlISChEN WESTKUSTE. .......uueiiiiiiee e iieees st eee e e e e e e e e nneeneees 44
Abb. 5.13:Der rekonstruierte Uberschwemmungsstand des Murchison Rivers, umgebgeron
Kleinen PUfer in SCRWAIZ.............uuviiiiiiiiiieee e e 45
Abb. 5.14: Durch den Verschnitt der Teileinzugsgebiete mit dem Footprint erhaltene fiir die
Untersuchung relevante Bereichma Beispiel des Murchison Rivers...............cccco..... 46
Abb. 5.15: Das Raster mit den MARS®effizienten fir die relevanten Teileinzugsgebiete, Uberlagert
durch den rekonstruierten Uilsehwenmungsstand des Murchison Rivers...............: 47
Abb. 6.1: Zweidimensionale KontingeBbEIIE. .............coooiiiiiiiiimmmiiec e 50
Abb. 6.2: Entwicklung der Werte der vier Kategorien der Kontingenztabelle adeari8eispiels
MUFCHISON RIVEIS ...t e ettt e e e e e nes s e e e e e e e aeeas 61
Abb. 7.1: Jahrliche Scheitelabflisse am DeRagel in Hofkirchen seit 1901............cccccceeeviiieee 72
Abb. 7.2: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive-{ibet unterschatzte Bereiche fur das
Ereignis entlang @ DONAUL............ooiiiiiiiiierer e 74
Abb. 7.3: Kontingenztabellen fur die Vergleiohetlang der Donadl...........cccoooevvveiviiccviiinn e, 75
Abb. 7.4: Entwicklug der skill scoresind der summigen Gewichtungefiir das Ereignis entlang der
Do) 3 1= 11 F PP PP PR PPPRRN 76

Xi



Abb. 7.5: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive-lilad unterschatzte Bereiche entlang
der Donau ohne Berticksichtigung der beiden Nebenflisse Isar und Inn/Salzach...77

Abb. 7.6: Jahrliche Scheitelabflisse am Bhegé Dresden seit 1853.............ccccccvvvvvvieeeeeeeeen. 48
Abb. 7.7: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive-lredt unterschéatzte Bereiche fir das
Ereigris entlang der Elbe im Jahr 2013...........ccuiiiiiiiiiieeeeeee e 79
Abb. 7.8: Kontingenztabellen fir die Vergleickitlang der EIbe (2013).........cccvvvvveeeeiiiiiicenniinnns 80
Abb. 7.9: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive-lilredt unterschéatzte Bereiche fir das
Ereignis entlang der Elbe im Jahr 2013...........ccoiiiiiii e 81
Abb. 7.10:Entwicklung der skill scoresnd der summierten Gewichtungen fur das Ereignitang der
0T T =Y T 2 0 T SSSPRRR 82

Abb. 7.11: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive-itbet unterschatzte Bereiche fur das
Ereignis entlang der Etbim Jahr 2013 ohne Bertlicksichtigung der beiblebenfliisse

S88IE UNA MUITE....... et rrrr e e e e e e e e e e e e e e e e eaaeeeeeaaasesnnennnnnnnns 83
Abb. 7.12: Durch das Modell richtig dargestellespektive (iberund unterschatzte Bereiche flr das
Ereignis entlang der Elbe im Jahr 2002..............ooiiiiiiiiee e 84
Abb. 7.13: Kontingenztabellen fur die Vergleiati@lang der Elbe (2002)..........ccoovviiiiiiiiieecennnnn. 85
Abb. 7.14: Entwicklungler skill scoresind der summigen Gewichtungen fiir das Ereigréntlang der
0T T =g T 2 00 86
Abb. 7.15 Kontingenztabellen fiir die Vergleiahatlang dedississIppis..........ccceeeeeeeiieiiiiccecnnnnnns 87
Abb. 7.16: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive-lirat unterschatzte Bereiche fiur das
Ereignis enting deS MiSSISSIPPIS. . .cceiiiiiiiiiieiiii e eeee et e e e s e 88
Abb. 7.17: Entwicklung der skill scores und der summierten Gewichtungen flralgnigentlang
JESMISSISSIPPIS -t teeeeiiiiiitttie ittt eeet et e e e e e e e e e e emmmr et e e e e e e e bbb e e e e e e e e smamr e e e e e e e e annne 89
Abb. 7.18: Kontingenztabellen fir die Vergleiche entlang des MissiSSIpPIS.............coo e e v e 90

Abb. 7.19: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive-librat unterschatzte Bereiche flur das
Ereignis entlang des Mississippis ohne Berticksichtigung demier§lichungsgebiet

nordwestlich gelegenen NebenflUSSE............ooooviiiiiieeeicciiiccc e, 91
Abb. 7.20: Dank Hochwasserschutzmassnahmen nahm die tberfluteteZbatheur noch rund einen
Drittel der im Jah1927 Uberfluteten FIAche €in.............ccoooii it 91
Abb. 7.21: Kontingenztabellen fir die Vergleiott®lang des MiSOUTIS.............eevvvvviviiiiimenneeeeeennn. 92
Abb. 7.22: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive-iilrat unterschéatzte Bereiche fur das
Ereigris entlang desS MISSOUIIS. .......uuuuuiii i ittt e eee s a3
Abb. 7.23: Entwicklung der skill scores und der summierten Gewichtungen fireiggais entlang
(0SS LY TS0 10 1 94
Abb. 7.24: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive-libat unterschatzte Bereiche flr das
Ereigris entlang deS AMUIS.......ooiiiiiiiiiiiii ittt e e e e n 95
Abb. 7.25: Kontingenztallen fir die Vergleich@ntlang des AMUIS............ooevvvvvviiviiceeeeeeeeeenn. 96
Abb. 7.26: Entwicklug der skill scoresind der summierten Gewichtungen fur das Ereignis entlang
(0 SN 1 PP 96
Abb. 7.27: typischébflussganglinie des Mekongs und deren Eintgjlimvier Jahreszeiten......... 97
Abb. 7.28: jahrliche Abflussganglinien verschiedener Messstatiemideng des Mekongs............ 98
Abb. 7.29: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive-iibet unterschéatzte Bereiche fur das
Ereignis entlang des MeKOoNgS..........coooiiiiiiii e Q9
Abb. 7.30: Kontingenztabellen fur die Vergleiatr@lang des Mekongs..........cccccevvvviiiivieeniinnnnee. 100
Abb. 7.31: Btwicklung der skill scoreand der summigen Gewichtungefiir das Eeignis entlang
0ES MiISSISSIPPIS e eeiiiiittiteeeee e e e e eeme e e e e ettt et e e e e s ammme e e e e e s e bbbt e et e e e e e s smmme e e e e e e anne 101
Abb. 7.32: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive-libvat unterschéatzte Bereiche
innerhalb des MEeKORDEIAS...........coii i rrrrr e 102
Abb. 7.33: Kontingertabellen fir did/ergleicheinnerhalb des MekonBeltas..............ccccceeeee.n. 102

Xli



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

7.34: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive-libat unterschatzte Bereiche entlang
des Abschnittes Kratifhnom Penh (inkl. Tonle Sd&ecka) ...........ccccvvvvvivvviivieenn.nn. 103
7.35: Kontingenztabellen fur die Vergleiche entlang des Abschnittes-Rfatem Penh (inkl.
TONIE SAPBECKED.. ..o i i i e i i e —nr e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e n 103
7.36: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive-iivet unterschétzte Bereiche flimde
Abschnitt NOrdlich VON IKAtIE.............ooviiiiie e 104
7.37: Kontingenztabellen fir die Vergleiche fur den Abschnitt nérdlich von Kratie........ 104
7.38: Abflussganglinien der funf gréssten Hochwasserereignisse fir die Monabedaniber

an cer Station NakNon SAQWAIN...........coiiiiiiiiiie e 105
7.39: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive-livet unterschétzte Bereiche fir das
Ereignis entlang des Chao Phrayas.............oociiiimemiiiiiiiecceee e 106
7.40: Kontingenztabellen fir die Veegtheentlang der Donaw...............vvvvvvviiiieeeeeeeeeeenn. 107
7.41: Entwicklug der skill scoresind der summierten Gewichtungen fur das Ereignis entlang
(0L @ g T= T T o 01 =\ Y= U SR 108
7.42: Die Einzugsgebiete v@anges, Brahmaputra und Meghna..............cccoooieeeniinneee. 109
7.43: Durch das Modelldfitig dargestellte, respektive Uband unterschéatzte Bereiche fir das
Ereignis entlag des Brahmaputras im Jahr 2012...........ccccccviiiimmmeeeeeeeeeeeceeeeceeee, 111

7.44: Kontingenztabelleriif die Vergleicheentlang @s Brahmaputras im Jahr 2012......... 112
7.45: Entwicklung der skill scores und der summierten Gewichtungen fir das Ereignis entlang
des Branmaputrasni Jahr 2012...........ccoooiiiiiiiii e 112
7.46: Kontingenztadlen fur die Vergleichentlang des Brahmaputras im Jahr 2013....... 113
7.47: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive-libet unterschatzte Bereiche fir das

Ereignis entlag des Brahmaputras im Jahr 2013.............coeeiiiiirccniiiiiiieeeeeeen 114
7.48: Entwicklug der skill scoresind der summierten Gewichtungen fiir das Ereignis entlan

des Brahmaputras im Jahr 2013.........ccoooiiiiii e 115
7.49: Kontingenztabelh fur die Vergleichentlang des Ganges..........cccoocvvvviviecciieeeenn. 116
7.50: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive-libet unterschatzte Bereiche fir das

Ereignis entlang deGaNJES.........ccuuiiiiiiiiie et 117
7.51: Entwicklungler skill scoresind der summierten Gewichtungen firs Ereignis entlang

(0 LR = g T = R TRRRTR 118
7.52: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive-libef unterschatzte Bereiche fir das

Ereignis entlang des Meghnas..............ooooiiiiirccimene e 120
7.53: Kontingenztallien fir die Vergleicheentlang des Meghnas..............ccccvviviiieeeeennenn. 121
7.54: Entwicklungler skill scoresind der summierten Gewichtungen fiéasdEreignis entlang

(o [TV [=To | o 4= U PP 122
7.55: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive-libef unterschatzte Bereiche fir das

Ereignis entlang des Irrawaddys.............ooooiiiii e 123
7.56: Kontingenztallen fur die Vergleichentlang des Irrawaddys............cccvvvvvvvviimnnnnn... 124
7.57: Entwicklungler skill scoresind der summigen Gewichtungefiir dasEreignis entlang

[0 =TSR 1 = 11172 To [0 )£ T 124
7.58: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive-libet unterschatzte Bereiche fir das

Ereignis innerhalb des IrrawadDeltas. .........ooeeeveeiiiiiiiiiiiee e 125
7.59: Kontingenztadllen fur die Vergleichenerhalb des Irrawadeeltas......................... 126
7.60: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive-libef unterschatzte Bereiche fir das

Ereignis enthng des Irrawaddys (ohne Delta)...........ooooe e eecceee 127
7.61: Kontingenztadlen fur die Vergleichentlang des lawaddys (ohne Delta)................ 128
7.62: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive-livet unterschétzte Bereiche fir das

Ereignis entlang des MUrChiSORS............ooi i e e aeee 129
7.63: Kontingenztabellen fur digergleicheentlang des Murchisons............cccevvvveieiieceenn. 130



Abb. 7.64: Entwicklug der skill scoresind der summierten Gewichtungen fir das Ereignis entlang

[0 LSRN T = V11T T [0 )£ T 131
Abb. 7.65: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive-itbet unterschatzte Bereiche fur das

Ereignis entlang des GaSCOYNES...........uuviviiiiiiimieeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e eeeseeenner s 132
Abb. 7.66: Kontingenzbellen fur die Vergleichentlang des GasCoynes...........ccccceeeeviiiicennnne 133
Abb. 7.67: Entwicklug der skill scoresind der summierten Gewichtungiém das Ereignis entlang

(0 [ = 1T od0 )Y 1= SRRSO 134

Abb. A.1: Beziehung zwischen den MAR®effizienten und den Wiederkehrperioden in Jahr&sil
Abb. A.2: MATLAB-Code zur Erstellung einer neuen Datenmatrix mit den M&R&ffizienten fur

die relevanten TeileiNnZugSgeEDIeTe. .........ovii i 152
Abb. A.3: MATLAB-Code zur Berehnung der ValidationsKriterien.............ccooccvvvvvieeeinveennenn. 153
Abb. A.4: MATLAB-Code zur Bestimmung der Wiederkehrperioden, bei welchen die besten Werte
flr ein ValidatiorsKriterium reSUItIEreN. ............uuuiueiiiime e eeee e 154

Xiv



Tabellen

Tab. 1.1: Die zehn Uberschwemmungskatastrophen mit desteéicBchadenfolgen 192013....... 3

Tab. 7.1: Ubersicht tibelie Ergebnisse der Kalibrierung.............cccoceiveiveereeeesiese e, 69

Tab. 7.2: Ergbnisse der Evaluationskriteridir verschiedene Vergleiche...................oo oo vieee 70

Tab. 7.3 Die zehn héchsten Hochwasserabfliisse der Donau an den Pegeln Hofkirchen und Achleiten
seit Mitte des 1ahrNUNAEITS........uuuuiiiiiiiiee e 73

Tab. 7.4 Wiederkehrintervalle des Jukiochwassers 2013 an den Elbepegeln Dresden, Magdeburg
Strombriicke ud Neu DarChall............cooeeiiiiiiiiii e 78

Tab. 7.5: Wiederkehrperioden verschiedener Spitzenabfllisse, respektive Flutwassermengen fir die
LTSS = Lo o N = = SRR 98

Tab. 7.6: An der Messstation Pandu (Guwabhati) registrierte Scheitelabflisse vergangener grosserer
8o =Y gt 1YY= 1 0 T g Yo =Y o R 110

Tab. 7.7: Den Scheitelabflissen entlang des Murchisons zugeordnete Wiedezkedlle........... 130

Tab. Al: Den Wiederkehrperioden entsgiende MARSKoeffizienten..........cccccvvvvvvvvivvinnnnnnn. 149

XV






1 Grundlagen und Einfilhrung ins Thema

1.1 Uberschwemmungen

Zu einer Uberschwemmung, respektive Hochwasser kommt es, stasalasserstand eines Obafl
chengewasseraufgrund eines Uberangebots an Wassiaen gewissen Schwellenwert (ibersteigt
Zusammen mit den Durren gehdren Uberschwemmungemitedmt derdarausentstehende Foig
erscheinungen zu den hydrologischen Natwaigesfn. EinegenauereUnterteilungwird vielfach in
Flusstibeschwemmungefriver floods, Sturzfluten flash flood) und dieentlang derKisten aufte-
tenden Sturmfluten (storm surges vorgenommen Sturzfluten werden durch lokalen Starkniede
schlag,meist insteilen Einzugsgebieten gebirgiger Regiomaeisgeldst und fihren zu einem extrem
schnellen Anstieg des Wasserspiegels und des AbfliBskesu und Pohl, 2006)Sie kdénnen aber
auch durch Wolkenbrtiche in ebenem Gelande verursacht werden, wenn das Whssehnell g-

nug abfliessen ma&turmfluten entstehen, wenn heftige Stirme das Wasser von Meeren oder grossen
Seen zu den Kisten hin treiben. Sie stehen deshalb im Gegensatz zu den beiden anderen Kategorien
nicht im Zusammenhang mit Niederschlag&non, 2013) Auch weitere Kategorieand Sonderfalle
sind denkbar, beispielsweiggberschwemmungen, digurch einen Grundwasseranstiegler durch
Gletscherseeausbriickiersursacht werden oder solche iglnlvonDammbriucher(z.B. Kundzewicz

et al, 2014; Kron2013)

Uberschwemmungen sind emhlreichund global auftretendes Phanomgs. handelt sicldabeium

eine naturliche Erscheinung, welche atlgreits zu historischen Zeiten vorgekomnigmn Als héau-
figste Ursachdir Flusstiiberschwemmueag gelten intensiverespektivelang anhalte RegenfélleJe
nach geographischer Breite und Regkamn auch die Schneeschmelze ein wichtiger Einflussfaktor
sein. Fliessgewasser kbnnen zudem auch Uber die Ufer tretensigaehmch einandees Ereignis,

wie zum Beispiel einen Felsstyu&inen Eisstau oder eine Lawjmeifgestautverden Ob ein Ereignis

zu Hochwasser fluihrt, hangt schlusdlich auchvon den Eigenschaften und dem Zustand der Bbéden,
insbesondergon deren Durchlassigkeiund Sattgung aber auch von allenfallsorhandenerkinsti-
chen Schutzmassnahmen, beispielsweise DamabéKundzewiczet al., 2014)

Die Anzahl detUberschwemmungenvie auch die Kosten der verursachten Schaden sind wahrend der
vergangenen Jahrzehnte deutlich estiggenAls eine Ursachealafiir wird die Zunahmeder Anzahl

und Intensitdtvon Starkniederschlagsereignissen in Folge des Klimawandels betr&atmnetell ist

mit einem Anstieg der Niederschlagsmengen zu rechmenn auch deutliche regiondlmterschiede
bestehenAuch weitere, teilweise indirektéffekte des Klimawandel&dnnen einen Einfluss habhen
beispielsweisé&/eranderugenbeziiglich der Bodenfeuchtend in der Vegetatigndie Abnahme von
mit Schnee und Eis bedeckten Flaghbteeresspiederhhungenoder Anderungen beziiglich der
Wassestande anderer Oberflachengewdasgar wichtiger Faktor ist aber auch die Zunahme der B
volkerung und deAusbau deinfrastruktur in gefahrdeten Gebietdéderzeit leben rund 800 Millionen

Menschen in Gefabnregionen, was rund 11% der globalen Bevélkerung entspricht andgeht
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1 Grundlagen und Einfihrung ins Thema

davon aus, dass die Zunahader dortlebenden Personen schneller als das weltweite allgemeine B
volkerungswachstunst. Ebenso durfte die Zunahme von Sachwerten in exponierten Gelias
weltweite Wirtschaftswachstum Ubersteigémthropogene Veradnderungeler Umweltwie wasse
bauliche Eingriffe, Abholzung von Walderdie Trockenlegung von Feuchtgebieten und Acder

die zunehmende Flachenversiegelurabenoftmals einen verstarkenden Einflusar Folge Eine
gewisse Zunahme der Anzahl Ereignisse diirfte aber auch aufweieemend verbessertgberna-
chung haufigereBerichterstattungind auchauf einegenauerérfassung der Schaden, zuriickzufihren
sein.Eine wichtige Rolle hierbei spieledas Internet undie Medien, deren Meldungen auch zu einer
hoheren subjektiven Wahrnehmung in der Bevolkerung fiihren kdiienlzewiczet al, 2014)

Trotz zahlreichen Anstrengungen beziiglich Hochwasserschutzmassnahmen, gelrematierfir
die Zukunftvon einer weiteren Zunahme von Hochwasserereignissen, wievaitdr steigenden
Schalenskosten au®ies, weil aufgrund von Beobachtungamd Untersuchungemit einer weiteren
Verstarkungaller genannten Ursachen rechnenst (Kundzewiczet al., 2014) Einen Uberblick tiber
die Orte, an denen zwischen den Jahren 1985 und 2010 gréssere Uberschwemmungen stattgefunden
haben, gibt Abbdung 1.1

Abb. 1.1: Orte grosserddberschwemmungen zwischen 1985 und 2@@rakenridge, 2014)

Mit einem Versicherungsschaden von rund 16 Milliarden USD (zu Preisen von 2013) verursachten die
grossflachigen Uberschwemmungen in Thailand im Jahr 8@ héchsten jemals durch eine Wbe
schwemmung entstandene Schadenssurili@se ausserordentlich hohBumme betragtiasVierfa-

chedes zweithdchsten Schadens, welalfem Versicherungedurch dieHochwassein Deuschland

und Tschechien im Frihsommer 20dtstanden istlene zehn Ereignisseglche die hdchsten Ve
sicherungsschaden durch Uberschwemmungen verursachten, Siadeife1 aufgelistet.Auffallend

ist, dassmit zwei Ausnahmen alle nach der Jahrtausendwende stattfdbigewirtschaftlichen @-
samtschaden sind jeweilge nach Versiherungsdurchdringungioch bedeutend hohéBwiss Re,
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2014) Die Zahlen basieren auf der Schadensdatenbank des Rickversicherers SwissRe, jelhach Que
len variieren die absoluten Zahlen etwas. Munich Re, 2014a; Munich Re, 2014ron, 2013.
Insbesondere das Ereignis in Thailand zeigte auf, dass auch Uberschwemmungen Schaden in einem
Ausmasswie sie von Erdbeben uritbpischen Wirbelstirmebekannt sind, verursachen kénnerd

ihr Risiko oftmals unterschatzt wirdie Schaden dieser Uberfluigen tberstiegen das Pramienv

lumen um ein Vielfacheand bedeuteten einen Schock fir die Versicherungswirtsdbafiu haben
insbesonderdie grosseZahl geschadigter Industriebetriebed die lange Dauer des Ereignisses von

Juli bis November beigetrage@ewisse Gebiete standen Uber mehrere Monate hiowegterbo-

chen unter Wasseburch langere Betriebsunterbrechungen und dadurch entstandene Lieferengpésse
wurden hohe indirekte Schadearursach{Swiss Re, 2012b)

Tab.1.1: Die zehn Uberschwemmungskatastrophen mit den hochsten Schadenfolg@®13 f@méass der
Schadensdatenbank von Swiss(Raten:Swiss Re, 2014).

in Mrd. USD, zu Preisen von 2013 Versicherungsschader  Wirtschaftliche Schaden

2011 Thailand 16,2 49,6
2013 Deutschland und Tschechien 4.1 16,3
2002 Deutschland und Tschechien 3,1 4.4
2007 Vereinigtes Konigreich 2,9 6,6
2005 Schweiz 2,6 7,5
2011 Australien 2,4 3,5
1997 Polen und Tschechien 2,4 5,7
2007 Vereinigtes Konigreich 2,3 3,5
2010 Australien 2,3 5,7
1973 USA 2,0 55

Eine ausserst detaillierte Ubersicht tiber die Anzahl Ereignisse, Versicherungsschaden und Opfer gibt
die Schadensdatenbank von Swiss Re. Im Jahr 2013 kamen demzufolge weltweit insgesanmt 8633 Pe
sonendurch 53 registrierte Uberschwemmungen grésseren Ausmasses ums Leben und der gesamte
von ihnen verursachte Versicherungsschaden betrug rund 9,1 Milliarden USD. Dies bedeutet, dass im
Jahr 2013 in etwa ein Drittel aller Naturkatastrophen, rund 45% dermwen igeforderten Todgso

fern und ein Viertel aller von ihnen verursachten Versicherungsschaden auf das Konto won Ube
schwemmungen gingen. Die Ereignisse in Deutschland und Tschechien stellten das teuerste Katastr
phenereignislieses)ahrediberhaupdar urd waren beinahe fiir die Halfte aller durch Ubersahwe
mungen verursachten Versicherungsschaden verantwdiielss Re, 2014)Mit 2979 Todesopfern

und Versicherungsschaden von rund 2,7 Milliarden USD fielen die Verluste im Jahr 2012 wesentlich
geringer ag, obwohl 63 Ereignisse gezahlt wurden. Die Uberschwemmungen machten damals sowohl
bezlglich der Anzahl Ereignisse als auch der Opferzahlen etwa einen Drittel, beziglich derrversiche
ten Schéden aber nur rund 4% aller Naturkatastrophen aus. Der gesaintNaturkatastrophen re

ursachte Versicherungsschaden war im Jahr 2012 wegen des Hurrikans Sandy und einer schweren
Durrekatastrophe in den USA besonders haatt betrug 71,2 Milliarden USEBwiss Re, 2013)m

Jahr 2011 wurden 5093 Todesopfer durch 65ggte Uberschwemmungen registriert. Wiederum
entsprach dies etwa einem Drittel aller aufgezeichneten Naturkatastrophen. Da wegen des Ereignisses

im Méarz im Nordosten Japans in jenem Jahr ausserordentlich viele Personen durch Erdbeben ums
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Leben kamen, gingreaber nur rund ein Sechstel aller Opfen Naturkatastropheauf das Konto der
Uberschwemmungen. Der unerwartete und aussergewohnlich hohe Versicherungsschaden durch die
Uberflutungen in Thailand machten gegen 80% aftedahr 201durch Uberschwemmungeveru-

sachten Versicherungsschéaden aus. Diese wiederum entsprachen rund 15% aller durch Naturkatastr
phen verursachten Versicherungsschéden. Das Ereignis in Thailangnes, welchedie zwet-

hoéchsten Versicherungsscleh diees Jahreserursachtaind wurde lediglich durch die Erdbeben in

Japan ubertroffe(Swiss Re, 2012b)Wie die Zahlen zu den Versicherungespektive den Gesam
schaden, weichen auch die Zahlen beziglich der Anzahl Ereignisse und der Opfer je nach RQuelle tei
weise voneinander ab. Biddngt auch damit zusammen, welche Ereignisse in die Statistitein-

bezogen werderz(B. IFRC, 2013

Ereignistypen
W Geophysikalische B Hydrologische Klimatologische B Meteorologische
(Erdbeben, Tsunami, (Uberschwemmung, (Temperaturextreme, (Sturm, Sturmflut)
Vulkanausbruch) Massenbewegung) Diarre, Waldbrand)
Schadenereignisse Todesopfer
(20.100) (2,275 mio.)

Gesamtschiden Versicherte Schiaden
(Mrd. US$ 3.500) (Mrd. US$ 870)

Abb. 1.2: Uberblick uiber die Anteile verschiedener Naturgefahren beziiglich Ereignisse, Schadedesg-To
fer fir den Zeitraum 1982011 (Kron, 2013)

Einen langerfristigen Uberblick tiber die Anteile der hydrologischen Naturgefahren am Total aller
Naturgefahren beziiglich Anzahl Ereignisse, Schaden und Todesopfer gibt AbHilddingden Zei-

raum von1980 bis 2011. Diese Werte basieren auf der Schadensdatenbank des Ruckversicherers M
nichRe. Es gilt zu beachten, dass Sturmfluten als meteorologische Ereignisse behande({kn@nden
2013) Auch in der Schadensdatenbank von SwissRe werden die Sturmilate zur Kategorie der
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Uberschwemmungen, sondern zu jener der Stiirme gg8ihiks Re, 2014)Nebst den beidenre
wahnten Schadensdatenbanken der Ruickversicherer SwissRe und MunichRe existieren noch weitere
Datenbanken, welche Katastrophenereignissesseh und verwalten. Besonders erwdhnenswert sind
diejenige von EMDAT! und jene des Dartmouth Flood Observatonobei sich letztere auf hydml

gische Ereignisse beschraikKundzewiczet al., 2014)

1.2 Versichern von Uberschwemmungen

Das Risiko einer Ubschwemmung kann als Produkt der Faktoren Eintrittswahrscheinlicinkeit
Schadenspotential betrachtet werdegtztereswird in erster Linie durch die Expositiamd Verlek-

barkeit (Vulnerabilitat)der potentiell gefahrdete@lter, respektive Bevolkerungestimmt.Im Falle

von Hochwasgeist das Schadenspotentiatbesondere voder Exposition, also vo Standort abhi

gig. Hier hat der Mensch auch den grossten Einfluss, um das Risiko zu verriBgexmer, 2013)

Die Eintrittswahrscheinlichkeit kann durch Hochwasserschutzmassnahmen verringert werden. Wenn
es dann allerdings trotzdem zu einer Uberschwemmung kommt, so tritt ein grosses Schadenspotential
ein. Wenn man auch die Sturzfluten miteinbezieht, so gibt dgipca keineOrte, an deen das Ris

ko gleich null ist(Kron, 2013)

Das Risiko spielt eine wesentliche Rdtleztglich deBerechnung von Versicherunggmien Aller-

dings gilt die Einschatzung der von Uberschwemmungen ausgehenden Rigievieusicherugen

als besondersomplex.Entsprechend ist auch das Versichern entsprechender Schéden im Vergleich zu
jenen anderer Naturkatastrophen speziell schwigdtidgrund der ungentigenden Informationsléidye

eine ausreichende Risikobeurteilwvgd esvielerortsals unmdéglich betrachtet, angemessikyi-

duelle Versicherungsgmien berechnenu kénnen(Swiss Re, 2012aAls weiteres Problem kommt
hinzu, dass typischerweise nur jene Personen an einem Versicherungsschutz interessiert sind, welche
sich sehr gefahet fiihlen. Im Falle von Uberschwemmungen handelt es sich somitansisthlies-

lich um Eigentiimer von Werten, die sich direkt entlang vaisddufen befinden, was nur einenag

ringen Anteil der Bevdlkerung entspriclgei anderen Naturgefahren wie Stlirmeder Erdbeben
hingegen ist die geographische Verbreitung der Gefahren wesdntiithr, womit auch die Veis
chertengemeinschaft grosser wirdls Ldsung flir einen besseren Risikoausgleich werden von den
Versicherungen teilweise Gesamtpakete angeboiendiderse Naturkatastrophen versich@tton,

2013) Uberschwemmungen galten allerdings lange @aiktisch liberalals nicht versicherbdBwiss

Re, 2012a)

Werden Hochwasserversicherungen fir die breite Masse angeboten, so kann nicht jedes @dijekt ein
auf seinRisiko hin evaluiert werden. Entsprechend ist es sinnvoll, paus@oalenungefahr gleicher

Gefahrdungauszuscheide(Kron, 2013) Eine guteGrundlagezur besseren Risikoeinschatguand

! http:/Mvww.emdat.be
2 http://floodobservatory.colorado.edu
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Ausscheidung von Gefahrdungszorgaten Uberschwemmungsmodelle. Die Moglichkeiten & di
sem Bereicthaben in den vergangenen 15 Jahren dankegésischa Fortschrits und denEntwick-
lungen in der Fernerkundursgark zugenommen. So stehen mittlerweile beispielsweise digigle G
landemodte und Satellitenaufnahmen vergangeireignisse in vergleichsweig@ter Qualitat zur
Verfugung(Swiss Re, 2012a)

1.3 Das UberschwemmungsmodelBlobal Flood Zones™ von SwissRe

Dasvon der Ruckersicherungsesellschaft SwissRe entwickeltend patentiertévodell derGlobal

Flood Zone&" soll die Méglichkeien verbesserrdas Risiko einer Uberschwemmuabzuschatze

Ziel ist es insbesonderelank weltweiteNVerfligbarkeitauch Gebiete abzudecken, von dergsher

keine odemurin sehrbeschranlégm Rahmennformationen von anderen Stellen, wie z.B. staatlichen
Katastrophenschutzbehorden, zur Verfliigung stehen. Dies ist fur die grosse Mehrheit der Lander der
Fall (Konz, 2013) Um die Absicht der globalen Abdeckung zu ermdglichen, wurde auf eine eher gr

be Modelierung gesetz{Swiss Re, 2012a)

Map Countryinfo  Everts
Szarch GEOdatab =21 ¢ 2 222 0 8
e SR @ Q-+ OFFFsummn i
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Abb. 1.3: Die Global Flood Zone8", wie sie im PortaCatNet®auf globaler Ebeneerfiigbar sindKonz,
2013)

Fir Kunden werden di€lobal Flood Zone%' im Internet Uber das Port@atNet®zur Verfiigung
gestellf. Sie prasentieren sich dort wie in Abbilduh@ dargestellt. Fiir detaillierte Informationen zu
einer bestimmten Region, kann ins gewiinschte Geinieinfgezoomt werden. Abbildung 1z4igt als
Beispiel die Situation fur die Stadt Paris. Es werden zwei Zonen ausgeschieden: In dunkelblau jene

Gebete, welche geméass dem Modell durch ein Ereignis mit einer Wiederkehrperiode von 100 Jahren

3 http:// www.swissre.com/catnet
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betroffen sind und in hellem blau jene Gebiete, welche bei elfreignis mit 506§ahriger Wiede-
kehrperiode zusatzlich beeintrachtigt wer¢i€anz, 2013)
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Abb. 1.4: Die Global Flood Zone$" im PortalCatNet®fiir die Stadt ParigKonz, 2013).

Die Ausscheidung degotentiell von einer Uberschwemmung rioffienen Gebiete basiert auf desn

der Swiss Re entwickelten Methode der sogenan@samorphologic RegressioDiese Wortschp-

fung verweist auf die Durchfihrung einer multiplen Regression, mit den geomorphologiEghag-

schaften der Einzugsgebiete als unabhédngige Variablen. Es wird davon ausgegangen, dass-das potent
elle Uberflutungsgebiet zu einem grossen Teil durch geomorphologische Eigenschaften bestimmt
werden kann. In engen-Valern werden lberdurchschnittielVassermassen in erster Linie einen
hohen Wasserstand verursachen, die lberflutete Flache wird allerdings gering bleiben. \\am umg
kehrten Fall ist bei flachen, weiten Ebenen auszugehen. Hier muss mit grossflachigen Uberschwe
mungen gerechnet werden, dagind der Wasserstand hingegen eher niedrig sein. Dies bedeutet auch,
dass bereits ein geringer Héhenunterschied im Geldande unter Umstanden dariiber entscheidet, ob ein
Gebiet noch verschont bleibt oder ni¢ltehlhorn, 2002)

Die Wahrscheinlichkeieiner Ukerflutung wird nurin einem Raster zellenweis@hand den vertila-

len undhorizontalen Distarem zu einemFlussund aufgrund der Grdsse d&nzugsgebietean der
entsprechenden RasterzdiierechnetWahrend des Kalibrierungsprozesses wurde diese Vanmaitt

diesen drei Variablen als die optimalste betracfitghlhorn, 2002) Die notwendigentopograpit

schen Informaonen basieren auf dedigitalenGelandenodell derSRTM-Aufnahmen(Shuttle Radar
Topography Mission(Konz, 2013) Dieses deckt die gesamte Landoberflache zwischen 60°N und
56°Sin einheitlicher Genauigkeitnd Qualitatab. Die Datensind in nachbearbeiteter Form umoit

einer Auflosung von 3 Bogensekunden offentlich verfigbardéig Gebiet der USAar mit einer

Aufldsung von einer Bogensekundair Gewinnung der H6henangaben wurde die Technik der R



1 Grundlagen und Einfihrungsnhema

darinterferomtrie (INSAR) angewandt, bei der die Erdoberflache nacheinander von zwei Antennen
erfasst wirdFarret al, 2007)

Die Modellierung deGlobal Flood Zonesst entsprechend ebenfalls auf die Bereiche zwischen 60°N
und 56°S begrenzt und beschrankt sich zudefikliisse, dere&inzugsgebietenindestens eine Gs6

sevon 50knt aufweisenDie Risiken welchevon Sturmfluten undiirekt vonStarkregenfélle ausg-

hen kdnnen nicht bericksichtigt werdeluch Hochwasserschutzmassnahmen wie Schutzdammehe
Ruckhaltebeckenverden vom Modell nichbeachtet(Konz, 2013) Die Swiss Re entwickelte aber
auch eineigenesSturmflutmodell (Swiss Re, 2013und die von Tsunamis ausgehenden Gefahren
wurdenneuerdingsn das Erdbebenmodell integri¢Bwiss Re, 2012b)

1.4 Fragestellungen und Ziele

Hauptsachliches Zialer vorliegenden Arbeit ist dievaluation des in Kapitel 1.3 beschriebehto-

dells derGlobal Flood Zone8" anhand von Fernerkundungsdaten vergangener Uberflutungsereigni
se. Wie von Schumannet al. (2009) beschrieben, beinhalteieder Prozessm Wesentlicherewei
Schritte Die erstePhasewidmet sich der Rekonstruktion der Ereignisse, indenveireeiner Uberfl-

tung betroffenen Flachen aus Fernerkundungsdaten extrahiert wier@émer zweiten Phase werden
dann die Modellierungen mit den Rekonstruktionen verglichen, eine Beurteilung der Ubmreinsti
mung erfolgt normalerweise anhand verschied®fessgrossen.

Zur Rekonstruktion vergangener Ereignisse viadiptsachlich aufernerkundungstden von MODIS
(Moderateresolution Imaging Spectroradiometeaurtickgegriffenwerden Diese eigenen sich dank
ihrer hohen zeitlichen Auflésung, gekmgt mit eine gutenrdumlichen Auflésung Weitere Vorteile
bestehen zudem in der kostenlosen Verfligbarkeit und der weltweltdackung in einheitlicher
Form (z.B. Brakenridget al, 2012hb)

Das Entwickeln einer geeigneten Methodik fiir die Verglemhischen demekonstruierten Ereigsi

sen und dem Mode#irfolgt mit Hilfe der beiden Programme ArcGIS 10.2 der Firma ESRI und-MA
LAB R2013b von MathWorksEs soll darauf geachtet werden, dass diese Umsetzung flr verschiedene
Regionen undrormen vorFlusdaufen zweckmasig und verwendbaist. Wie sichnochzeigen wird,
werden den im Modell zellenweise errechneten Wahrscheinlichkeiten einer Uberflutung verschiedene
Wiederkehrperioden zugeordné&lglich missen entsprechende Informationen zu den untersuchten
Ereignissen gsammelt werden, um Modellierungen mit Wiederkehrperioden, die moglichst jenen der
Ereignisse entsprechen, zu ermdglichen.

Nebst dem Vergleich der Modellierungen mit den Fernerkundungsdaten, solniteth geeigneter
Moglichkeiteneruiert werdenwanneine Modellierung am besten mit den Daten Gbereinstirbie-

ser \organg wird auch als Kalibrierurgezeichnet (Hunter, 2005). Dadurch sollen weitere Hinweise
auf eventuelle Gesetzmassigkeiten beziiglich Ubeer Unterschatzungen durch das Modell gewo

nen werden.Da das Modell, wie vorgestellt, primar zur Abschatzung der von Fliissen ausgehenden



Gliederung

Gefahren dient, soll sich die Evaluation darauf beschrankeRahmen dieser Arbedtellen sich in

Bezug auf das Modeilhsbesondere folgendefschungsfgen:

I. Ist eine generelle Tendenz erkennbar, dass die Uberflutungsflachen durch das Modell entweder
Uber oder unterschéatzt werden?

II. Sind Unterschiede zwischen klimatischen Regionen erkennbar?

lll. Kénnen Zonen erkannt werdehei welchen das Modell besser mit den Fernealingsdaten

Ubereinstimmt als in anderen?

1.5 Gliederung

Nachdem in Kapitel 2 einen generellen Uberblick iiber die Moglichkeiten der Fernerkundueg, insb
sondere auch zur Beantwortung hydrologischer Fragestellungen gibt, wird in Kapitel 3 im Speziellen
auf dieverwendeten MODI®Paten eingegangein Kapitel 4werdendie statistische Auswertung von
Abflussdaten und die Bestimmung von Wiederkehrperioden thematiBastmethodische Vorgehen

um Uberschwemmungsflachen aus MOM&ten zu rekonstruieren und zwecksige Vergleiche

mit dem Modell zu ermdglichemnyird in Kapitel 5 beschrieberAnschliessend werden in Kapitel 6
Validierungskriterien vorgestellt und deren Yamd Nachteile diskutiert. In Kapitel 7 werden die
untersuchten Gebiete vorgestellt und die jigen Resultate prasentiert, bevor in Kapitel 8 die

Schlussfolgerungen daraus getroffen und die Forschungsfragen beantwortet werden.
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2 Fernerkundung

2.1 Grundlagen der Fernerkundung

Bei der Fernerkundung handelt es gich eine Technik zur Beobachtung der Erdoberflache. Speziell
daran ist die Tatsache, dass es sich um ein indirektes BeobachtungsverfahrendieindizlitMess-
geratalsonicht am Ort der Messung, sondern in einer gewissen Entfernung dafindet Zur Ge-
winnung von Informationen nutzt die Fernerkundung die elektromagnetische Strahlung, welche vom
beobachteten Gegenstand abgestrabfipektive reflektiertvird. Die Sensoren, welche diese &tra

lung empfangen, befinden sich in der Regel in Flugeewgler af Satelliten Besonders wichtig und

weit verbreitet sindene Fernerkundungsverfahren, welche einer bildhaften Wiedergabe derrerdobe
flache dienen. Dabei wird disron der Erdoberflache stammendkktromagnetische Strahlurig
Bilddaten umgewandeltn diesem Zusammenhang sprich&in haufig von Luft, respektiveSatell-
tenbildern.Man unterscheidet zwischen passiven und aktiven Fernerkundungssystemen. Wahrend die
passiven Systeme nur die in der Natur vorhandene elektromagnetische Strahlung detekeegem erz
aktive Systeme selber elektromagnetische Strahlung, um damit die Erdoberflache zu bestnahlen. A
schliessend wird dann der vom Gelande reflektierte Anteil diesdnl@imaregistriertNach der Art

der verwendeten Strahlungsempfénger lassen sich graptische Systeme, digitale Systeme und
Mikrowellensyseme unterscheidemigitale Systemearbeiten in den meisten Fallenit optische
Sensoren, welchdie elektromagnetische Strahlung im sichtbdfed 0.7>m) und infraroter(0.7>m

T 1mm)Bereich des elektromagnetischen Spektrums aufzeichveeifir die Fernerkundung ale

dings nur die Infrarotstrahlung bis ungefaheavvon Bedeutungst. Der Bereich des fernen Infrarots
zwischen etwa 8 und % wird auch als Thermalstrahlung bezeictirta es sich dabei um die von
Objekten aufgrund ihrer Temperatur abgegebene Warmestrahlung h&ideliSonderstellung im
Bereich der digitalen Systeme nehmen die Abbildenden Spektrometer und die Laserscahmer ein.
Gegensatz dazu detektieren Mikrowelgsteme die elektromagnetische Strahlung im Bereich der
Mikrowellen, welche sich im elektromagnetischen Spektrum im Wellenlangenbereich zwischen 1mm
und 1m befindenalso auf die Infrarotstrahlung folgeDie aktiven Mikrowellensysteme werdé&ta-
darsystemeenannt Eine Ubersicht (iber das elektromagnetische Spektrum findet man in Abbildung
2.1(Albertz, 2007)
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2 Fernerkundung

Roéntgen  Ultraviolett nahes IR mittleres und fernes Infrarot Mikrowellen Radiowellen
0,01 gm 0,1 um 1um 10 um 100 um 1 mm 10mm 100 mm im
Thermal-Scanner Radar-Verfahren
| | —

- = - —m—{ Multispektral-Scanner

0.4 05 06 07 1,0 um
uv Sichtbares Licht Infrarot

1 Photographische Aufnahme

I e— . Multispektral-Scanner

Abb. 2.1: Das elektromagnetische Spektrum und die Arbeitsbereiche verschiedener Sehisertn 2007)

2.2 Anwendungen der Fernerkundung in der Hydrologie

Femerkundungsdaten, insbesondere Luwftd Satellitenbilder sind fir zahlreiche unterschiedliche
Zweckeund vielfaltige Anwendungentzlich. Sie erméglichten insbesondere grosse Fortschritte in
der Erfassung des Zustandes der Landschaft und deren VeranderBingegute Ubersicht dain-

det man in verschiedenen Lehrbichdraispielsweiséei Albertz (2007) Auch in der Hydrologie
bieten Fernerkundungsaufnahmen zahlreiche Mdglichkeferkbnnen Oberflachengewdasser oder
mit Schnee und Eis bedeckte Flaclyeassflachigdetektiert, deren Grdsse erfasst und allfallige-Ve
anderungen beobachtet werd@&ernerkundungsdatettienen aber auch der Erfassumgyd Absché
zungwichtiger Parameter des \8&erkreislaufes wie dem Niederschlag, der Evapotranspiration oder
der Bodenfeuchte. Auch die Wasserstande von OberflachengewésdeiMeeresspiegelschwamku
genkodnnen detektiert werdgfTanget al, 2009) Zudemsind Entwicklungenim Gange um auchdie
Abflisse (Brakenridgeet al, 2012) und den Sednenttransport von Flissen (Park und Latrubesse,
2014) zukinftig bessemittels Fernerkundungsaufnahmen bestimmen zwunkanAufgrund vongeo-
logischen Strukturen odereomorphologischen Erscheinungem derErdoberflache, ist es teilweise
sogarauch mdoglich, initekt Rickschlisse audas Vorhandensein va@rundwasseru ziehen(Al-
bertz, 2007)Die Fernerkundungatauch wesentliche Fortschritte in der Erfassung und Untersuchung
von Uberschwemmungen umin dadurch verursachten Schadgaebracht Sie ermdglicht eine ve
bessertdHochwassdartierungund dientzur Erstellung von Gefahrenkarten oder klnterstiitzung

von Warnsygemen(Brakenridge und Anderson, 200@uch zur Kalibrierung und Validierung Hy
rodynanischer Modelle wirdmittlerweile haufig auf aus Fernerkundungsaufnahmen extrahierte Ube
flutungsflacherzuriickgegriffen Zudem stammen mittlerweile auch die fir die Modelle verwendeten
topographischen Angaben haufig aus mittels Fernerkundung gewonneiteleriGelandemodellen
(Schumanret al, 2009)

Die Fernerkundungpietetden Vorteil flachenhafter Aufnahmen, wahrend mit anderen Verfahren nur
lokale, punktuelle Messungen mdglich sind. Die globale Verfugbarkeieltweit einheitlicher Qual

tat vereinfacht, respektivermoglicht auch die Gewinnung von Daten in schwer zuganglichereGebi
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Fernerkundung zur Erfassung von Uberflutungsflachen und zur Hochwasserkartierung

ten, wie den tropischen Regenwdaldemd es kdnnen Datenliicken in Messnetzwerken geschlossen
werden Mittlerweile befindet sich eine gewaltige Anzahl an Sensorebintauf, sodass je nachiel

und Zweck auf die Daten eines geeigneten Sensors zurtickgegriffen werden karQudbitat der
Aufnahmen hat sicln den vergangenen funfzehn Jahdeutlich verbessenind es ist auch inw

kunft mit weiteren Fortschritten zechnenTanget al, 2009)

2.3 Fernerkundung zur Erfassung von Uberflutungsflachen und zurHochwasserkartie-

rung

Die genauesten Fernerkundungsaufnahm&nErfassung von Uberflutungsflacheiirften dievon
Flugzeugen aus aufgenommeriarftbilder darstellen Aufgrund der hohen Kosten wird alegiufig
darauf verzichtet und stattdessen auf geeignete Satellitenaufnahmen zuriickg@&piftenanret al,
2009)

2.3.1 Radarsysteme

Eine haufig benutztBatenquellezur Hochwasserkartierurgind mit Radarsystemeagewonnene Al
nahmen(z.B. Hunteret al, 2005. Radarsysteme erzeugen die verwendete elektromagnetische Stra
lung im Bereich der Mikrowellen selbsgomit es sichum aktive Mikrowellensysteme handela

diese Strahlung Wolken, Dunst und Rauch durchdringen, bieten sie den enormen Vorteil, dass die
Aufnahmen unabhangig der Wetterlage moglich dvak aktive Verfahren bietet zudem den weiteren
Vorteil, dass Aufnahmen auch nacldatisrchgefihrt werden konneWie die Erdoberflache auf den
Radarbildern erscheint, hangt zu einem grossen Teil von deren Oberflachenrauigiibentz,

2007) Flutwasser erscheint auf Radaraufnahmen meist dunkler als die umgebenden Flachen, da auf
den glattenWasseroberflighenmeist eine spiegelnde Reflexion stattfindet. Eine Erh6hung der- Obe
flachenrauigkeit durch Wind oder Regen kann allerdings dazu fihren, dass sich die Reflexienseige
schaften ahnlich zu denjenigen der Umgebung verarititasonet al., 2009)

Normalerweise hatelt es sich um Radarsysteme mit sogen&ynthetischer ApertSAR). Hierbei

handelt es sich um eine Technik, welche dazu dient, eine hdéhere Auflosung zu erreichemliéndem
Uberflogenen Geldandepunkte migwh bestrahlt werdeand die anschliessend empfangenen Reflex
onssignale miteinander korreliert werdereses Verfahrenerlaubteine gentigend grosse Auflésung,

um Radaraufnahmen von Satelliten aus erméglichen(Albertz, 2007) Wie bereits in Kapitel 1.3

erwahnt, basiert abhadas RTM-Gelandemodell auf Radaraufnahmen

13



2 Fernerkundung

2.3.2 optische Systeme

Grosser Nachteil ist dibeschrankte Verfligbarkeit von Radaraufnahmen aufgrungdettéchen Auf-

I6sung €.B. Tarekegnet al; Brakenridgeet al, 2012)). Die Wiederbesuchszeder geeignetsten
SAR-Sensoren betragt zwischen 11 und 46 Tabaofigere Aufnahmen sind meist nur in geringer
Auflésung vorhandern{Schumannet al, 2009) Auch die hohen Kosten, z.B. fir RADARSAT
Aufnahmen werden ins Feld gefulfislam et al, 2010) Deshalb wird auch auf optische Sensoren
zuriickgegriffen welche die elektromagnetische Strahlung im sichtbaren und infraroten Bereich des
elektromagnetischen Spektrums aufzeichi@osser Nachteil ist, dass diese die Erdoberflache-unte
halb einer Wolkendecke urigki Nacht im Gegensatz zu Radaraufnahmen nicht detektieren kénnen.
Gerade wahrend Hochwasserereignissen ist aber mit einer hohen Wolkenbedeckung zu rechnen.
(Ticehurstet al., 2009. Insbesondere die Daten von MODI®bderateresolution Imaging Speaif
radiometer)eignen sich gut zur &tierung von Uberschwemmungen (z.B. Brakenrieigal., 2012b;
Islamet al, 2010; Kharet al.,2011; Sakamotet al, 2007; Syvitskiet al, 2012; Tarekegmet al,
2010;Ticehurstet al, 2009;Zhanet al, 2002) Diesesinstrument befindet siclzusammen mit wedt

ren Instrumentenseit Dezember 1999 auf dem SatellitBerra und wurde im Mai 2002 zuséatzlich

auch auf dem Satellitedquainstalliert (Salomonsoret al, 2006) Beide Satelliten besitzen einelpo

nahe, sonnensynchrone Umlaufbahn, (iberqueren somit den Aquator also immer zur gleichen Zeit. Auf
der sonnenzugewandten Seite ist diesTira vormittagsum 10:30 Uhr(Lokalzeit) auf der absie

genden Bahmer Fall, fir Aqua jeweilmachmittagsum 13:30 Ul (Lokalzeit) auf der aufsteigenden
Bahn(Wolfe, 2006) Diese Kombination der beiden Satelliten ermoglidhODIS das taglicheerfas-

sender gesamten Erdoberflache, wobei die meisten Regionen gar zweimal tGiberflogen werden, einmal
von Terra und einmal vomqua(Slaybacket al, 2012. Lediglich um den Aquator herum zwischen
30°N und 30°Swerden gewisse Regionen an manchen Tagervon einem Satelliten erfasddie
Schwadbreite betragt 2,33kWolfe, 2006) Abbildung 2.2zeigt beispielhaftie durchdie Instrumen-

te von Aquaam 19. Méarz 2009 aufgenommenen Bereiche der Erdoberflazeeim Bereich des
Aquators vorhandenen Liicken wurden an jenem Tag dliecmstrumente voiferra tiberflogen, da
dessen Licken zwischen 30°N und 30°S nicht deckungsgleich it yemAquasind.

Trotz seines Namens erfillt MODIS nur im weiteren Sinne die Definition eipleifddenda Spekto-

metes. Dieses verbindet spektroradiometrische Messungen mit der gleichzeitigen Bildaufzeichnung.
Die Spektroradiometrie bezeichnet die gleichzeitige Messung der Intensitat elektromagnetisicher Stra
lung in mehreren, relativ engen Bereichen des elektromagnetiSgekirums (Schaepman, 2009).

Ein solcher Abschnitt, welcher von einem Sensor zur Datenaufnahme verwendet wird, wird als Band
respektive Kanal bezeichnet. Werden wie im vorliegenden Fall gleichzeitig Messwerte in \@elen B
reichen des elektromagnetischere®pums erfasst, spricht man von einem Multispektralsystem (A
bertz, 2007)MODIS misst die StrahlungsintensitatimsgesamB86 Spektalbandern (Salomonsast

al., 2006). Wie in Kapitel 3.1 ersichtlich wird, sind die beiden ersten Bander besonders fiiicHiey

Unterscheidung zwischen aLandé und aWasser 6. Ban
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Fernerkundung zur Erfassung von Uberflutungsflachen und zur Hochwasserkartierung

und 670nm, Band 2 im Bereich von 841nm bis 876nm (Salomatsalt) 2006). Diese Wellenléangen
entsprechen dem Bereich des sichtbaren roten Lichte st®8 nahen Infrarots (Albertz, 2007). Die
Auflésung in Nadirrichtungst in den b&den ersten Bandern mit 250m am hodchstarden Bandern
3-7 betragt die Auflosung 500m, wéahrend sie in den restlichen Bandern bei 1k($aeghonsoret
al., 2006)

Abb. 2.2: Aufnahmebereiche der Instremte von Aqua am 19. Marz 2009 (Slaybatlal., 2012)

Die MODIS-Daten werderim Internetder Offentlichkeit zur Verfigung gestél¢Brakenridge und
Anderson, 2006)Fur diese Arbeit wird auf zwevichtige Anbieter von bereitbearbeiteteiMODIS-
Daten zurtickgegriffen, deren Produkte in Kapitel 3 thematisiert werden.

Als ebenfalls geeignete optische Sensoren werden AVHRRafhced Very High Resolution Radi
mete) (Brakenridgeet al, 2012und SPOT ( Satel |l i te Polelameta Obser v
2010) betrachtet, dessen rdumliche Auflosung betragt allerdings lediglich(lskam et al, 2010)
Ticehurstet al. (2009) erwéhnen, dass MODIS aufgrund der relativ hohen Auflosung unthgler
chen Verfligbarkejttrotz des Nachteils, dass die Wolkendecke nicht durchdrungen werderndeann,
le Voraussetzungen fidlie Hochwasserkartierung bietéBrakenridgeet al., 2012b)verweisen zudem
auf die aussergewohah genaue Geokodierungm tberflutete Zoneauchunter einer Wolkendecke
zu detektieren, bietasllerdingsSAR-Aufnahmen die effektivste MoglichkgiBakamoteet al, 2007).

4 https://earthdata.nasa.gov/data/resattime-data/rapieresponse
15
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3 VerwendeteDaten

Nicht zuletzt wegen der guten Verfligbarkaistenloserbereits aufgearbeiteter Dategignen sich die
MODIS-Aufnahmen fiir diese Arbeit besondeZsir Rekonstruktion von Uberschwemmungsstanden
wurde in dieser Arbeihauptsachlich auf zwei Quellen berditsarbeiteter MODI$aten zuriickg-
griffen, welcheim Folgenden vorgestellt werdeAusatzlichstellte die Swiss Re drebereits exist-
rendeDatensatze mit Uberschwemmungsstianden entlang der Elbe undrder Ro Verfiigung. B+

sesindebenfallsanhand vorFernerkundungsdaten erstelibrden

31INASA Goddarddos Office of Applied Science

Das NASA Goddad 6 s Of f i ce o fstelltArp ipréni Bodnlo&lbereEhauf BODIS
Aufnahmen basierendgear reattime GIS- und Kartenprodukte zum aktuellen Zustand v@herfla-
chengewaéssern und Uberflutet@abieten zur Verfligun(Blaybacket al, 2012)

Die Herstellung dieser Kartenproduliasiert auf einerflood detection algorithpnwelcher am Dar
mouth Flood Observatory entwickelt wurde. Dieser Algorithmus nimmt aimnematisiertéJnterta-
lung in die beiden KategoriegiVassedundd.anddvor. Dies, indem er den Quotienten aus der geme
senen elektromagnetischen Strahlung in den béitieDI1S-Bandern 1 und 2 berechnet
0 W&Q O

0 wi:ch 0 ®

Die beiden Konstanten A und B wurddarch Beobachtungen ermitt¢Brakenridge, 2012)Wie in

Kapitel 2.2.2 erwahnt, detektiert Band 1 die elektromagnetische Strahlung im Bereich des sichtbaren
roten Lichtes und Band 2 jene im nahen Infr§&dlomonsoret al, 2006) Liegt das Resultat unte

halb eines gewissen Schwellwertes, so werden die Pixel atsai klassifiziertansonsten als Ldn
oberflache Dieser Schwellwert wurdam Verlauf der Zeitaufgrund der gemachten Erfahrungdeit
weiseetwas angepasstodass er zwischen 0.6 und 0.9 zu liegen. Kaim Verwendung dieseslgo-

rithmus ermoglicht es, akeélle Kartenprodukte schon kurze Zeit nach dem Uberflug der Satelliten zur
Verfugung zu stellefBrakenridge, 201R

Nebst der bereits in Kapitel 2.2.2 erwdhnten Einschrankung, dass MODIS als optisches System die
Landoberflache unterhalb von Wolkendecké&hndetektieren kann, stellen insbesondere auchtScha

ten auf der Landoberflache, welche durch Wolken oder das umliegende Gelande verursacht werden,
ein grosseres Problem dar. Da diss@r ahnliche Reflektionseigenschaften wie die Wasseraberfl

chen habenfluhrt die Verwendung degorgestelltenAlgorithmus auf diesen Flachen allerdings zu
Fehlklassifikationen. Um diese zu verhindern, werden deshalb fur eine definitive Zuordnung mehrere

MODIS-Aufnahmen herangezogen. Ein Pixel gilt erst als definitiv derd¢aiedNassed zugehorig,

° http://oas.gsfc.nasa.gov/floodmap/index.html

17



3 Verwendete Daten

wenn es in mehreren Aufnahmen dieser Kategorie zugeteilt wurde. Auf der Website des N&SA Go
dardbés Office of Applied Science Kk acomposieges hal b
troffen werden. Sie unterscheiden sich voneinander darin, wie viele Aufnahmen fir eine definitive
Klassifikation verwendet werden. Als Standard geltereilay- und die3-day-compositesBei einem
2-day-compositewird ein Pixel erst dann aBVassebklassifiziert, wenn dieses Pixel auf mindestens
zwei der vier MODISAufnahmen innerhalb der letzten zwei Tagenalassed identifiziert wurde.

Bei den3-day-compositeserfolgt die definitive Zuordnung etwas konservativer, indem mindestens
drei Beobachtungemnerhalb von drei Tagen verlangt werd®ASA GSFC, 2013)

Diese Massnahme verhindert ein grosser Teil moglicher Fehlklassifikationen durch Wolkenschatten,
da sich dessen Paosition Uber die Zeit verandert. Da zudem Aufnahmen desd/des Nachmittags
verwendet werden, verandert sich auch ein allfalliger Schattenwurf durch das umliegende Gelande.
Somit beschrénken sich Fehlklassifikation aufgrund des Gelandeschattens vor allem auf Gebirgsregi
nen (Brakenridge, 2012)Dort werden insbesondere wahrend dantéfmonate immer noch viele

Pixel falschlicherweise der Kategodé/assedzugeordnet. Seit Juni 2012 wird deshalb versucly, so

che Pixel mit einem zusatzlichen Algorithmus zu entfernen, wobei dies no¢himalren Fallen g-

lingt. Teilweisewerden dadich nun auch Pixel falschlicherweise entfernt, insbesondere wenn sich
unter einem Gelandeschatten tatsachlich eine Wasseroberflache h@fih8é8t GSFC, 2013)

Nebst den beiden bereits erwahnten Standards sind im Downloadbereich fir einige ausgewahite E
eignisse teilweise auchrday-compositeverfligbar, bei denen bereits eine einmalige Zuordnung eines
Pixels zur KategoriéWassed fur eine definitive Klassifizierung reichDa bei diesem Produkt die
Gefahr von Fehlklassifikationen besonders hoch ist, firddiese Produkte ein zusatzlicher éig
rithmus angewandt, welcher Wolkenschatten erkennen und entferndtirseleiterer Spezialfall sind

die 14-day-compositeswelche eine Zusammensetzung aus &eiay-compositesier jeweiligen ve
gangenen 14 Tage deeen. Sie werden erst seit dem Juni 2013 herge@BSA GSFC, 2013)

Zum Herunterladen werden die Produkte schlussendlich in 10%d€leln angeboten, welche gra

tisch die ganze Landoberflache der Erde abdecken. Ausnahmen sind jene Bereicheyawelicher

als 70° N liegenDie Bezéchnung einer Kachel (z.B. 010B50N) entspricht jeweils deren Koordin

ten in der oberen linken Eckés stehemacHolgende Produkte und Datenformate zur Verflgutig

normalerweise taglich aktualisiert uadhand eines Kalenders fiir die gewlnschten Tage ausgewahlt

werden kénneNASA GSFC, 2013)

- MSW (MODIS Surface Watgr Dieses Produkt wird als Shapefile fur &38ftware oder im
kmz-Format fir Google Earth zur Verfigung gestellt. Es zeigt alles aufatetoberflache e+
tektierte Wasser, inklusive eines in die Meere ragenden Streifens entlang der Kiisten. Allerdings
ist es nicht sicher, dass in Gebieten, in denen kein Wasser detektiert wurde, auch wirklich kein
Wasser vorhanden war. Es besteht auch dielibtigit, dass das Wasser nicht erkannt werden

konnte, beispielsweise aufgrund der Wolkedeckung.
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MFW (MODIS Flood Water Vom auf der Landoberflache detektierten Wasser der MSW
Produkte wird eiraus der Land/Wasséaske MOD44WgeneriertelLayer nit Referenzwasser
subtrahiert, sodass schlussendlich nur noch die wahrend des gewdahlten Zeitpumitdetébe
Flachen Ubrigbleiben.

Die Land/WasseMaske MOD44W wurde aus drei unterschiedlichen Quellen zusammengestellt,
um eine globale Abdeckung zu ermdglinoh®en Hauptteil bildet deBWBD-Datersatz(SRTM
Water Body Datg)ein Nebenprodukt des digitalen Gelandemodells der Sividdion Dieser
beinhatet die Kuster und Uferlinien der Ozeane, Seen und Fliusseé steht ebenfalls offentlich

zur Verfugung Der Nachteil besteht darindass dieDaten auf den Abdeckungsbereich der
SRTM-Mission zwischen 60°N und 56°S beschrasikid Deshalb wurde fiir die hoherenoge
grgphischen Breiten aulODIS-Produktezuriickgegriffen Fur die Antarktis wurde daglODIS
mosaic of Atarctica (MOA)und fur die Regionen nordlich von 60°N déegetationsraske
MOD44C verwendetletztere wurde auch verwendet, uimerhalb der SWBEDatenbesteha-

de LuckemachzubessertCarroll et al, 2009) Esgilt zu beachten, dass dieseswendetdrefe-
renzwasser teilweisaicht der tatsdchlichen Realitat entspriatd es einerseits die saisonal@-V
riabilitdt gewisser Gewasser nicht bertcksichtigt, andererseits sich in gewissen Regionen die G
gebenheiten verandert habemm Beispiel weil ein See ausgecknet ist Dieses ProdukMO-

DIS Flood Watekann ebenfalls als Shapefile oder im kfmrmat bezogen werden.

MWP (MODIS Water Produgt Der Vorteil dieses Produktes besteht darin, dass es Pixele-bei d
nen keine Aussage Uber das Vorhandensein von Wamsaicht werden kann, in eine eigerse K
tegorie einteilt. Diese unterscheidet sich nun von derjenigen Klasse, in welche die Pixel eingeteilt
werden, bei denen kein Oberflachenwasser detektiert w@rded daflr, weshalb keine Aussage
Uber das Vorhandenseiroiv Wasser gemacht werden kann, ist meist die Wolkenbedeckung.
Denkbar sind aber auch Liucken zwischen den Aufnahmestreifen der Satelliten, wie sie hauptsac
lich in der Region um den Aquator zwischen 30°S und 30°N vorkonamlendass aus einem-a
deren Grunddie Datennicht oder unzureichengufgenommen wurdemieses Produkt wird als
georeferenziertes TiffGeotif) bereitgestellt, ist allerdings leider erst seit Marz 2012 verflgbar.
In Zukunft wird dieses Produkt eventuell auch als Vektordatensatz zur ediigstellt.

MFM (MODIS Flood Map: Hierbei handelt es sich um eine pBgafik, bei der Uberflutete &

chen rot eingefarbt sind. Diese Grafiken sind nicht georeferenziert.

Fir alle georeferenzierten Produkte wird das geodatische Referenzsystem WGS84 veiendet.
beiden Produkt&ODIS Flood Wateund MODIS Surface Watestehen fur didd4-day-compositesn

zwei verschiedenen Formen zur VerfiuguBmerseitskbnnen sie als Sipefiles oder im kmEormat

als klassisches binares Prodidzogen werden, da gelten alle Flachen der KategoAé&/assed
zugehorig, welche auf einem déday-compositesier vergangenen 14 Tagen dieser Kategoriezug
teilt wurden.Zuséatzlich werden aberuch nochGeotiffs angeboten, bei welchélir jedes Pixel eine

Prozentzahl zwischen 0 und 100 angegeben wird, wie oft edead®day-compositesier vergang-
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nen 14 Tage al@Vasseobklassifiziert wude (NASA GSFC, 2013)Die Verwendung der vorgestellten
Produkte zur Rekonstruktion vergangener Uberschwemmungsereignisse wird in Kapitel 5.2i1 themat
siert.

Der Herstellungsprozess fir ditassische®-day-compositemit vier MODIS Aufnahmenist in Ab-

bildung 3.1 dargestellt.Jene Karte unten rechts in der Abbildung entspricht dem Prdd@dIS

Flood Map Dank des automatisierten Prozesses sind die Produkte meist bereits am frihen Abend
(Lokalzeit) verfugbagSlaybacket al.,2012)

Input MODIS Imagery  Single detection products Requested 2D20
products

MSW: Surface Water| _~

o

v
T

2011305 Aqua

Remove
Reference
Water

|
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MFW: Flood Water |
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e
"%
o

12011306 Aqua

Abb. 3.1: Prozess der Herstellung einesl@rcompositegSlaybacket al, 2012)

Wie in Kapitel 2.2.2 vorgestellt, haben die beiden verwendeten Béander eine Aufldsung vore-250 M
tern (Salomonsoret al, 2006) Dies entspricht auch der Adsung der vorgestellten Produkte. Somit
konnen flachenmassig kleinere Uberflutungsereignisse nicht detektiert werden. Dies kannsbeispiel
weise aber auch grdssere Ereignisse innerhalb von engen Talern bd@didgracket al, 2012)
Weitere Probleme devorgestellten Produkte bestehen darin, déssasser mihoher Sedimentfracht

mit dem gegenwartig verwendeten Algorithmus aufgrund ithmeklenFarbe oftmals nicht als Wasser
detektiertwerden(NASA GSFC, 2013und dass Wasser in Gebieten mit dichteg&tation durch
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MODIS generell nicht detektiert wir(Slaybacket al, 2012) Letzteres Problem besteht allerding
auch bei Radaranbhhmen (Schumaret al, 2009 Sakamoteet al, 2007%.

3.2 Dartmouth Flood Observatory

Dad e Produkt e desdffidesf pgplie®dScebrebaur dbéecircaluni 2011 verfugbar
sind, bedeutetdies eine grossee Einschrénkung beziglich dé&wuswahl von in Frage kommenden
EreignissenFir Regionen in denen Uberschwemmungéinger zuriickliegen, wirdesalb auf das
Kartenmateriadesvom Dartmouth Flood ObservatdrpetriebenerSurface Water Recordsiriickge-
griffen.

Auch hier kdnnen die Produkte in 10°xiRacheln bezogen werdeDie folgenden Ausfiihrungen
beziehen sich aukpen grossen Teil dekacheln,welche auf die aktuellstéersion3 aufdatiert wu-
de Diesebeinhalten taglictautomatischaktualisierte Karten im Form&eotiff, wobei wiederum das
geodatische Referenzsystem WGS84 verwendet. WireisenAktualisierungenliegen ebenfallglie
mit demin Kapitel 31 vorgestellterilood detection algorithrklassifiziertan MODIS-Daten zugrunde
Die fir dietaglichenUpdates relevantaktuelle Wasserflache wird jeweils aufgrund von sechg$-Au
nahmen wahrend der vergangenen @isgjebestimmt auf den Karten wiederum ist jeweils immersda
Uber die letzten 14 Tage akkumulierte Oberflachenwasser zu fibdes.entspricht somit de in
Kapitel 3.1vorgestellten ProdukiMODIS Surface Watede 3-day und 14-day-compositesDiese
beidenKonstruktewerdenbeim Dartmouth Flood Observatoepenfallsals GISShapefiles zur Ve
fugung gestelli{Brakenridge und Kettner, 2014is ungefahrAnfang 2013werdenanstelle des-
day die 2-day-compositegngebotenDiese wurden allerdings nicht fir diitomatischektualisie-
rungen der Karten verwdat, da damit erst im Fruhjahr 2013 begonnen wiBfekenridge und
Kettner, 2013)Wiederum gilt es zu beachten, dass die rdumliche Auflosung durch die Verwendung
der Daten der beiden MODIBander 1 und 2 bei 250m lieddie in Kapitel 3.1 beschrieben&tass-
fikationspobleme zum Beispiebetreffend derfFlissen mit hoher Sedimentfractder den Schatten
von Wolken und durch das umliegende Gelande, sind auch fir die Karten des Dartmouthlilood O
servatoryrelevant(Brakenridge und Kettner, 2014)

Auf den Karten wird der aktuelle Zustand der Gewdasseroberflachen in den ZusammenHaitgemit
ren Verhéltnissen gestellt und entsprechend anhand verschiedener Farben klads#izietterungen
werden auf einefiReferenzdatensatz aWBD-Daten SRTM WateBody Datg ausdem Februar
2000 bezogeriBrakenridge und Kettner, 2013)Vie in Kapitel 3.1 beschrieben, stelldie SWBD-
Daten ein Nebenprodukt sl@ligitalen Gelandemodells d8RTM-Mission darund sind auf den A-
deckungsbereich der SRFMission zwischer60°N und 56°S kechrénkt Im Gegensatz zu den hier
vorgestellten Karten des Dartmouth Flood Observatoisd aber fur die MODISDaten des NASA
Goddar tdof Applied Science die Land/Was$¢aske MOD44W verwendet. Diese basiert

e http://floodobservatory.colorado.edlu/
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3 Verwendete Daten

zwar hauptsachlich &8WBD-Daten,es wurderallerdings zusatzliche Ergéanzungen und Korrekturen

anhand von MODI®aten vorgenomme(Carroll et al, 2009) Die Farben der Gewésseroberflachen

auf den Karten des Dartmouth Flood Observatayen folgende BedeuturiBrakenridge ud Ket-

ner, 2013)

- Violette Flachen sind Bereiche, die zum Aufnahmezeitpunkt trocken waren, alleadihgem
Referenzdatensaitm Jahr 2000 zu einer GewasseroberflaghieOrtenBei sehr kleinen violetten
Flachen mit einer Grosse von weniger als 25Bamdelt es sich um im Referenzdatensatz grfas
te Gewasser, die aufgrund ihrer geringen Grésse von MODIS nicht erfasst werden KBenten.
grossen violetten Flachen kann es gibkrdiesauch um eisbedeckte Seen handein.

- Bei dunkelblauen Flachen hande#t ich um diegewdhnlicheWasseroberflacheEs sind jene
von MODIS detektierten Wasserflachen, welche mit jenen des Referenzdatensatzes imereinsti
men.

- Hellblaue Flachen reprasentieren die zum Aufnahmezeitpunkt Gberfluteten FlBshgind jene
von MODIS deektiertenWasserflachen, welche tber den Referenzdatensatz hinausbahfén.
die Farbgebung ein Vergleich der aktuellen Situation mit dem Referenzdatensatz aus dem Jahr
2000 vorgenommen wird, kann es auch sein, dass Bereiche als tberflutet ausgesehigeien
die aber in Tat und Wabhrheit eine langfristige Verénderung erfahren haben. Beispiel daftr sind
die kinstliche Anlegung von Stauseen oder Aquakulturen

- Helle blaugraue Flachen reprasentieren alle durch frilhere Uberschwemmseigetem Jahr
2000 betroffenen Flachenlm Falle einer Uberflutung bieten diese die Mdglichkeit, einen Ve
gleich der aktuellen Uberflutung mit der maximalen Ausdehnung der Vergangeotmind-

men.

Die vorgestellten Farben sind in Abbildung 3.2 ersichtlich, welche die Bituatin den See Tonle Sap

in Kambodscha fir den 6.Mai 2014 zeigt. Dieser Ausschnitt ist Teil der Karte 100°E/020°N. Da ein
niedriger Wasserstand herrscht, sind die Flachen der Uferbereiche violett. Hellblaue Flachen, welche
Uberflutete Gebiete reprasentieresind nur links oben zu erkennen. Das grosse Ausmass der hellen
blau-grauen Flache deutet aber auf grossflachige Uberschwemmungen in der Vergangenheit hin.
Nachteil ist, dass frilhere Karten bei den meist taglichen Aktualisierungen lberschriebem und a
scHiessend nicht mehr angesehen werden kénnen. Somit kann kein konkreter Uberflutungsstand aus
der Vergangenheit abgefragt werden, es steht lediglich die hellgtaslaa Flache mit allen seit dem

Jahr 2000 Uberfluteten Gebieten zur Verfigung. Bei einigeindla sind allerdings gewisse Aufna

men interessanter Zeitabschnitte der Vergangenheit im- PO& PowerpoinFormat vorhanden
(Brakenridge und Kettner, 2014).
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e

Abb. 3.2: Ausschnitt der Karte 100E/020N deartmouth Flood Observatory mit der Situation am 6. Mai 2014
rund um den See Tonle Séprakenridgeet al, 2014a)

Es gilt zu beachten, dass die oben beschriebenen taglichen Aktualisierungen, wie auch die Farbgebung
nur auf jene Kacheln zutreffen, welchaf die Version 3 aufdatiert wurden. Beim Dartmouth Flood
Observatory sind nicht fir alle Kacheln Karten verfligbar, respektive teilweise lediglich solche, die
bereits langere Zeit nicht mehr aktualisiert wurden. Solche alteren Karten sind meist auettsnicht
georderenziertes Tiff, sondern nim Format jpeg erhéltlichdie teilweise auch eine andere Farbg

bung besitzen
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4 Bestimmungvon Wiederkehrperioden

Wie in Kapitel 1.3erwahnt, werden den Kunden ortal CatNet®jene Flacherzur Verfligung g-

stellt, welche anhand des Modells von einem-jEBBigen, respektive von einem 5{#hrigen Eraj-

nis betoffen waren. Wie in Kapitel 5.&rsichtlich werden wird, ermdglicht das Modell dglobal

Flood Zonesaber eigentlich die Ausscheidudgr von Uberschwemmungen beliebiger Wiederkehrp
rioden betroffenen ZonenBekanntlich sollen fir die Evaluation des Modells Fernerkundungsdaten
vergangener Ereignisse mit der entsprechenden Modellierung verglichen wenderine passende
Modellierung vorehmen zu kénnen, spielt die moglichst genaue Zuordnung einer Wiederkehrperiode

zu einer untersuchten Uberschwemmung somit eine wichtige Rolle.

4.1 Statistische Auswertungen von Abflussdaten

Die Wiederkehrperiode, respektive Jahrlichkeit eines Hochwassais istatistisches Konstrukt, das
angibt, wie oft mit einem Ereignis eines bestimmfarsmasses gerechnet werden muas deren
Bestimmungbendtigt man kontinuierliche und Uber einen langeren Zeitraum erhobene Informationen
zum Abfluss des betreffenden Higewasserssogenannte AbflussganglinieDiese bieten einen

guten Uberblick tiber den zeitlichen Verlauf der Abfliisse und es lassen sich relativ einfacbdéoch
Niedrigwasserabfliisse, wie auch Messliicken erkennen. |hre Daten bilden somit die Grsiadlage
tischer Auswertungen, wobeneist die gemittelten Tageswerte verwendet werdenniista 2010).
Zwischen der Haufigkeit und der Magnitude von Hochwasserereignissen besteht insofern eine Bezi
hung, dass kleinere Hochwasserereignisse relativaskommen, wahrend grosse Ereignisse selten
sind, dafir die gréssten Schaden verursacBansomit Hochwasserereignisse generellaggdtener
auftreten, je extremer ihr Ausmass ist, fiuhrt dilsrdingszum Problem dass fir Hochwasseregei

nisse grossereoder gar extremen Ausmasses vielfach entweder keine oder nur wenige Messungen
vorliegen(Davie, 2008)

Werden die mittleren taglichen Abflusswerte ihrer Grdsse nach geordnet und in Klassen eingeteilt,
kann die entsprechende Haufigkeitsverteilung alsogistmm dargestellt werden. An diesem kann
dann abgelesen werden, wie haufig ein gewisser Abfluss wahrend des untersuchten Zeitraemes aufg
treten ist.Durch Bildung der Summenhaufigkeiten wird es zudem mdglich, Aussagen dartbd¥ zu tre
fen, wie haufig ein b@immter Wert tGberoder unterschritten wirddaufig werden darausogenannte
Dauerlinien(flow duration curvegerstellt, andenen direkt abgelesen werden kaam wie vielen &-
genwelche Messwerte Uberrespektive unterschritten werdefbbildung 4.1 prasentiert, wie aus

einer Jahreshflussganglinie ein Histogramm und eine Dauerlinie erstellt werden konvied. ein
gewisser Wert auf dieser Dauerlinie betrachtet, so entspricltudiehtrigeAnzahl Tage jeneran

denen dieser Wert unterschritten wurde. Die Tage, die notwendig sind, um das Jahr zu komplettieren,

entsprechen dandefenigen Anzahl an denen der betrachtete Wert Uberschritten wikde. sich
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zeigt, kdnneran der Dauerlinieudemjeweils auch deniedrigste und der hdchste beobachtetetWer
abgelesen werden. Der Median entspricht jenem Wert, der bei 182.5 Tagen erreicfdlglicth er
gleich haufig unterschritten, wie er Uberschritten wigdtsprechend lassen sich auch weitere Quantile
ableser(Morgenschweis, 2010)

i
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Abb. 4.1: Erstellung einer Dauerlinie aufgrund der Haufigkeitsverteilung der Abflusswerte (Wittenberg, 2011).

Anhand der Dauerlinien mehrerer Jahre lassen sich mittlere Dauerlinien erstellen, welche das
typische Abflussregime des Einzugsgebietes wiedergeben. Auch die Ganglinien mehrerer iJahre we
den haufig zur Erstellungittlerer Jahresgangliniewerwendet. Diese widerspiegeln den typischen
jahreszeitlichen Verlauf desbfiusses an der entsprechenden Messstation und lassen somit ebenfalls
auf das Abflussregime schliessen. Auch die Erstellung typischer Ganglinien fur trockene odsr fir na
se Jahre ist verbreitet. Die Ganglinie eines Jahres kann dann mit diesen startdard@sirglinien

verglichen werden (Maniak, 2010).

4.2 Berechnung von Wiederkehrperioden

Bezlglich derBestimmung von Wiederkehrperiodsind zwei Varianterdenkbar Einerseits kann
jener Abfluss berechnet werden, welcher einem Hochwasser mit vorgegebenerkéhgoeriode,
z.B. von 50 JahrenHQs), entspricht.Dies wird beispié¢sweise beier Erstellung von Hochwasse
schutzeinrichtungegemacht Andererseitkannaucheinem gemessenen Hochwasserabfluss HQ eine

Wiederkehrperiode zugewiesen werdBavie, 2008)

p p
0 p OO
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Formel 4.1 verdeutlicht, dasker Kehrwert der VhrscheinlichkeiP(X), dass der Hochwasserabfluss
einen bestimmten WelX erreicht oder Gberschreitelie Zeitspannd(X) in Anzahl Jahrerrgibt, die
durchschnittlich zwischen zwei solchen Ereignisgsgt, die einen Hochwasserabfluss Wert vonX
erreichen oder Uberschreitdgs gilt unbedingt zubeachten, dass es sidabeium eineberechnete
durchschnittliche Zeitspanne handelt, somit die tatsachlich auftretende auch wesentlich kiirzer oder
langer sein kannDas komplementare Ergebnis zur WahrscheinlichR¢K) wiederum ergibt die
Wahrscheinlichkit F(X), dass ein Hochwasserabfluss einen \Merhterschreite(Davie, 2008)

Ein Abflusswert, der eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 1/50, respektive 2% hat, wird also
einem 5@ahrigen Ereignis zugeordneind gleichzeitigbesteht eine Wahrsciméichkeit von 98%,

dass jener Abflusswert, der einemja@rigen Ereignis entspricht, innerhaibes Jahres nicht erreicht

wird. DieseUnterschreitungswahrscheinlichk&ifxX) kann anhand voWerteilungsfunktioen beret-

net werdenwelche anhand bekanntgnterschreitungswahrscheinlichkeiten von gemessenen sAbfli

sen erstellt werderNormalerweise werden dadie jahrlichen Abflussmaxima HQ, auch Scheitela

flisse genannt, verwendet. Wenn die Beobachtungen nur Uber einen kurzen Zeitraum zur Verfligung
stehenpesteht aber auch die Moglichkeit der Bildung von sogenannten partiellen Serien. Dabei we
den aus der Beobachtungsreihe alle Ereignisse ausgesucht, deren Scheitelabfliisse einen vordefinierten
Schwellenwert Uberschten. Die erhobene Serigon N ScheitelaBissen kann nun alsine Folge
unabhangiger Zufallsvariablen betrachtet werddia der Grésse nach in aufsteigender Reihenfolge
angeordnet werdesoll. Entsprechend kann jedem Ereignis eine Rangrnahigewiesen werden,ow

bei der geringstdeobachtetdVert die Rangzahl 1 bekommiber héchste beobachtete Wert erhalt
somit den Rangn=N und N entspricht bei einer jahrlichen Serie auch der Anzahl Jahre, fiir welche
Daten erhoben wurdeDie Unterschreitungswahrscheinlichkeite(X) der erfassten Scheitelabfliisse
kénnen anschliessend mit Formél2d) berechnet werderks gilt zu beachten, dass es sich um eine
empiriscle Unterschreitungswahrscheinlichkeit handelt, da es sich bei den Messwerten nurtum Stic
proben eines gewissen Zeitabhgitts und nicht um die Grundgesamtheit handelt. Diese durfte noch
extremere, Uber die der registrierten Ereignisse hinausgehende, Werte beiBeattdrandelt es sich

um einen BeiwertBei Hochwasser werden haufig die Formeln nach Weibull oder nacigdgen
verwendet. Jene nach Weibull sieht &iden Wert O vor, jene nach Gringorten den Wert 0.44. Die
Wabhl des Beiwertes hatabernur einen Einfluss bei geringen Stichprobenumfar{tyéamiak, 2010)

00 8

Abbildung 4.2 zeigt das graphischeResultat deAuftragens(Plotten)der empirischen Unterschwve
tungswahrschelithkeiten gemessener jahrlicher Scheitelabflisse anhanteiden Formeln nach
Weibull, respektive Gringorten. Wie sich zeigt, unterscheiden sich die beiden Resultate nuti-geringf
gig voneinande(Davie, 2008) Anhand von Formel (4.1) kann anschliesseafl &X) geschlossen
werden, dasn diesem Zusammenharayuch als empirischesWiederkehrintervallbezeichnet wird
(Wittenberg, 2011)
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Abb. 4.2: Plot der Unterschreitungswahrscheinlichkeiten jahrli®ahreitelabflisse eines Flusses in Grdssbr
tannienanhand der Formeln nach Weibull und Gringofteavie, 2008)

Die Anpassung einer geeigneten Verteilungsfunktion aemigirischerlJnterschreitungswahrscinei
lichkeiten der Stichproben, erméglicht die Bdreung beliebiger Unterschreitungswahrscheinlichke

ten. Zudem kénnen anhand einer solchen Verteilungsfunktion auch die Unterschreitungswahrschei
lichkeiten fur Ereignisse angegeben werden, welche grésser als die Beobachtetéir sirel Hot-
wasseruntersthungen werdemaufig insbesondere di@ogarithmische)Gumbel, die Pearsoyp-

[ - und die(logarithmischg Normalverteilung verwendéManiak, 2010)

Die Genauigkeit, wie mit der vorgestellten Methodik die Jahrlichkeit bestimmt werden kann, ist sehr
stark von den verfligbaren Abflussdaten und détgizisionabhangig. Jéanger der Zeitraum der
vorhandenemufzeichnurgen ig, destozuverlassigesind die Aussagerder Berechnungernsbesao-

dere Extremwerte sind aufgrund dmhlechterDatenlage wegen ihres seltenen Eintretens schwierig
zu bestimmenAusserdem ist bei Extremereignissen die Gefahr besonders hoch, dass die Abflisse an
den Messstationen nickorrekt aufgezeichnet werdelas weisen also bereits die empirischen Wah
scheinlichkeiten Ungenauigkeiten atdls Faustregel gilt, dadseine Wiederkehrperioden berechnet
werden sollen, die das Doppelte der Aufzeichnungsdauer tberschirejetiem Fallsollten die Adr
zeichnungen bei Verwendung jahrlicher Serien mindestens eiiteaufie von zehn Jahren umfassen
(Davie, 2008)

4.3 Abflussdaten

Um die Jahrlichkeit eines Ereignisses zu ermitteln, verfigt man also im Idealfall Gber eine mdglichst
lange Messréie derjdhrlichen Spitzenabflusswerte, sovden Wert des Scheitelabflusses desdzrei
nisses selbstWie sich allerdingsin der Praxis zeigt, sindbflussdaten in globaler Hinsicht recht
schwierig zu finden, da sie entweder gar nicht erhalakr dann nichéffentlich zur Verfigung g-

stellt werdenFir die Uberwiegende Mehrheit der Flisse liegen keine Abflussmessungen ver. Insb

sondere kleinere Flisse sind von der Datenknappheit bet(bffanhowitzet al, 2013)
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Abflussdaten

Einewichtige Quelle furweltweite Abflussdaten ist da§lobal Runoff Data CentrGRDC Es baitzt
Abflusszeitreinervon gegen 9000 Messstationen auf allen Kontinenten, teilweise gar die taglichen
Messwerte. Leider zeigt sich aber, dass diese allerdings vielerorts bereits seit langerer Zeit nicht mehr
nachgefuhrt wurden oder luckenhaft sidiehr als die Halfte aller dZkeeihen endet vor der Jahuta
sendwendeAktuellere Ereignisse kbnnen deshaillx fir wenige Regioneabgedeckt werderDie-

selben Einschrankungen gelten fir das ebenfalls vom GRDC betriebene European Water Archive,
welches noch zusatzliche Daten fir wedtbfessstationen in Europa bes{ZRDC, 2014)

Durch die Verknlpfung der Daten des Global Runoff Data Centre mit einem klimagetriebesen Wa
serbilanzmodell wurden ausserdem @ilwbal Composite Runoffields entwickelt welche flache-

haft regionalisiertelnformationenzu den durchschnittichen monatlichen, respektive jahrlichen A
flissenganzer Gebietgeben. Durch den Vergleich deain den Stationegemessenen Abflusswerte

mit den modellierten Werten konnte das Wasserbilanzmodell verbessert werden, was auch genauere
Modellierungen flimunbeobachtete Regionen ermdglicht. Auch kéngemauere Angaben andera
Parameter des Modsl|lbeispielsweisder Bodenfeuchtegemacht werde(Feketeet al, 1999.

Auch dasCenter for Sustainabifly and the Global Environme®AGE(2013)stellt weltweite an3125
Messstationemuf allen Kontinenteraufgezeichnetébflussdatenwie auch die jeweiligen mittleren
Jahresganglinieaur Verfiigung Diese sind allerdings zu einem grossen Ebiénfallsveraltet und

seit dem Februar 2010 wurden zudem gar keine Aktualisierungen der Daten mehr vorgenbasmen.
Weiteren gibt es deim Internef erhaltlichenglobalenRIVDIS-Datensatzdessen Datenreihen atle

dings nur bis 1991 reichdWdrosmartyet al, 1998) Teilweise stellen Behdrden einzelner Lander die
Abflussdaten von Fliissen in ihrer Zustandigkeit im Internet zur Verfugung oder erstellen Rublikati
nen zu Hochwasseregaissen. Auch bei weiterdmalb- oder zwischenstaatlichédrganisationen, wie
beispielsweise déviekong River CommissidiMRC), sind teilweisesolchelnformationen erhaltlich.

Stehen keine Abflussdaten zur Verfigung, wird oftmals auf sogenatietterschlag#\bfluss

Modelle zurtickgegriffen. Niederschlagsaufzeichnungem namlich einiges weiter verbreiteaind

vielfach bereits fur langergeitspannerverfigbar Der Abfluss wird dabei anhardiverserinputpa-
rameter, insbesondere des Niederschiagdetreffenden Einzugsgebiet, berechoatd modelliert
Dabeigibt es zahlreiche unterschiedliche Modelle diverser Komplexiitie relativ simple undeb

reits seit langerem angewandte Methode zur Modellierung des Abflusses aus Niederschlagswerten ist
die Einheitshanglinie ynit hydrograph (Wittenberg, 2011) Solche NiederschlagsbflussModelle

eignen sich insbesondere auch zur Bestimmung pofentidbchwasserabflissenterschiedlicher
EintrittswahrscheinlichkeitenSind fiir ein Einzugsgebiet gar keifzaten vorhanden, so wird bei
Maoglichkeit auf Daten anderer Einzugsgebiete mit &hnlichen Eigenschaften beziglich Grosse, Gefalle,

Landnutzung usw. zuriickgedeh (Disse, 2013)

! http://www.canpositerunoff.sr.unh.edu/
8 http://daac.ornl.gov/cgpin/dsviewer.pl?ds_id=199
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4 Bestimmung von Wiederkehrperioden

Um der mehrheitlichschlechten Datenlageeziglich Abflussmessungen entgegéretan, rief die
International Assogition of Hydrological Sciences IAHB Jahr 2003 di®ecade on Predictions in
Ungauged Basinaus,die bis ins Jahr 2012 dauerfds hauptsachliches Ziel dieser Initiative nde
definiert Fortschritte bezuglich hydmischen Vorhersagen wnbeobachtete&inzugsgebieten zu
machen Dies sollte hauptsachlich dank eines besseren Verstéandnisses der hydrologischen Prozesse
und aufgrund zusétzlicher und besserer Dateaichtwerden Hierbei spielt die Verbesserung der
Informationen zu den Abflissen eine zentrale Rolle, da sie auch Grundlage weiterer Informationen
bilden, beispielsweise fir Aussagen zur Wasserquabtisses Gewicht wurde denn auch deii-We
terentwicklung und Verbesserung hydrologischer Modelle beigeme3as Wissen, wodurch hyah
logische Prozesse gesteuert werden, respektive wie sie mit anderen Prozessen, dem Klima und dem
Naturraum verknlpft sind, konnte deutlich verbessert werden. Zudem wurden Ansatze entwickelt, um
Unsicherheiten in den Daten zu beksichtigen, abzuschatzen und zu vermind&atreffend der
Entwicklung und Anwendung neuer Technologien sind insbesondere die gErésige im Bereich

der Fernerkundung zu erwahn&uawohl beziiglich Abflussmessungen mittels Fernerkundungsmeth
den, abemuch in verwandten Bereichen, wie der Messung von Niederschldgen oder Bodenfeuchten
konnten wesentliche Fortschritte erzielt wer@drachowitzet al, 2013)

Bei den untersuchten Gebieten, die in Kapitel 7 vorgestellt werden, wurde mdglichst auf limformat
nen der Behdrden der betroffenen Gebiete zurlickgegriffen. Vereinzelt nahmen diese gar &ine Scha
zung bezuglich der Jahrlichkeit eines Ereignisses Weitweise findet man dazu auch Hinweise in
wissenschaftlichen Arbeiterkin wichtiger Anbieter von sdti@enbasierten Abflussmessungen ist
zudemwiederum das Dartmouth Flood Observat@yakenridgeet al., 2014£).
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5 Methodik zur Realisierungvon Vergleichen zwischen dem M-

dell und den Fernerkundungsdaten

Um einen Vergleich zwischen dem Modell @&lobal Flood Zone®' und in der Vergangenheit stat
gefundenen Ereignissen vornehmen zu kénnen, missen einerseits diese Ereignhisse mdglichst genau
rekonstruiert werden, andererseaitdl auch einezweckmassigéModdlierung vorgenommen werden.

Dieses Kapitel beschreibt, wie die Uberschwemmungsflasleegangener Ereignissenhand von
MODIS-Daten rekonstruiert und mit den Modellierungen verglichen werden koes.wichtige

Rolle spielt dabei auch die Definition eglhnter Untersuchungsbereiche, um aussagekréftige Vfergle

che zu ermdglicherbie Umsetzungerfolgte im Wesentlichemmithilfe derbeidenProgramme ArcGIS

10.2 der Firma ESRInd MATLAB R2013b von MathWorks

5.1 Die MARS-Koeffizienten der Global Flood Zone&"

Wie in Kapitel 1.3 vorgestellt, wird die Wahrscheinlichkeit einer Uberflutung in einem Raster-zelle
weise anhand einer multiplen Regression berechnet. Dabei werden die horizontale und die vertikale
Distanz zu einem Fluss und die Grosse des Einzugsgehietdsr entsprechenden Rasterzelle als
unabhangige Variablen verwend@lehlhorn, 2002) Diese so berechneten Wahrscheinlichkeiten
werden als GISRaster flr verschiedene Regionen als sogenannte M&RSizienten Multi-Variate
Automatel Regression Splinggur Verfiigung gestellt. Die Rastetlen sind quadratisch und ihre
Grossebetragteweils 0.000833, was also drei Bogensekunden entspridlie in Kapitel 1.3 vorg-

stellt, entspricht dies der Auflosung des verwendeten Geldndemodelles aus derD@TM IS
Referenzkoordinatensystem wird WGS84 verwendet.

v3_11_mars_coef_ap3
Value
I High : 1000

“Low:0

Abb. 5.1: Raster mit den MARSK oeffizienten fiir die Region Ausdlien, dargestellt in ArcGIS
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5 Methodik zur Realisierung von Vergleichen zwischen dem Modell und den Fernerkundungsdaten

Abbildung 5.1zeigt als Beispiel das Rastaiit den MARSKoeffizientenfir die Region Australien.
Diesebesitzen Werte zwischen 0 und 1000, entsprechend der fir die betreffende Zelle berechneten
Wahrscheinlichkeit einer Ubdutung. Die Rasterzellen mit einem Wert von 1000 entsprechen den
Oberflachengewasserhei jenen mit einem Wert von nullird das Risiko einer Uberflutung awesg
schlossen. Die Werte der MAR®effizienten werden verschiedenen Wiederkehrperioden zdgeor
net,diese sind iMabelleA.1 im Anhangaufgefuihrt. So umfasst geméss dem Modell zum Beispiel ein
Ereignis mit einer Wiederkehrperiode von 100 Jahren alle Zellechevginen MARSK oeffizienten

von 580 oder hoher aufweisen. Alle [&el, welche einen MAR&oeffizienenvon weniger als 276
aufweisen, wéaren gemass dem Modell nur von einem Hochwasser mit einer Wiederkehrperiode von
Uber 1000 Jahren betroffebbildung A.1 im Anhang héalt die Beziehung zwischen MARS
Koeffizienten und den zugehoérigen Wiederkehigmen graphisch fest.

Wie in Kapitel 1 erwahnt, werden den Kunden artal CatNet® jene Flachen zur Verfligungg

stellt, welche anhand des Modells von einem-jHbBigen, respektive von einem 5{#hrigen Ergj-

nis betroffen waren. Das Modell erméglichtealeigentlich die Ausscheidung von betroffenen Zonen
beliebiger WiederkehrperiodenDazu missen alle Zellen mit den entsprechenden MARS
Koeffizienten extrahiert werdein Abbildung 52 beispielsweisaind in blau jene Gebiete dargestellt,
welche von einenkreignis mit einer Wiederkehrperiode von 80 Jahren betroffen waren, das heisst in
diesem Fallalle Rasterzellen mit einem MARSoeffizienten grosser oder gleich dem Wert 674.

Fur einen Vergleich mit den Uberschwemmungsflachen kénnen die M@RSizienten fiir die -
winschten Untersuchungsbereiche extrahiert werden, eine detailliertere Beschreibung dazu folgt in
Kapitel 5.3.

w3_11_mars_coef_ap3
VALUE
[10-673
574 -1'000

Abb. 5.2: Bei einem Ereignis mit einer Wiederkehrperiode von 80 Jahren betr@eiete fir die Region
Australien dargestellt in ArcGIS
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Rekonstruktion der Uberschwemmungsflachen anhand von MDBi&n

5.2 Rekonstruktion der Uberschwemmungsflacheranhand vonMODIS -Daten

Um Uberflutungsereignisse der Vergamheit zu rekonstruierewjrd hauptsachlictauf zwei Quellen

mit geeignéen, bereits bearbeiten MODIS-Datenzuriickgegriffen Es handelt sich dabei um die in

Kapitel 3 beschriebenen Daten A SA Goddar doés Of f iuvodkds @drtmouthp | i ed
Flood ObservatoryDa sichdie Daterder beiden Anbietdsekanntlich etwas unterseiden,ist je nach

Quelle ein unterschiedliches Vorgehen erforderlichelches nachfolgend beschrieben werden soll
Zudem soll in Erinnerung gerufen werden, dass die rdumliche Auflésung der MO8 250m

betragt, womit also nur grossflachige Uberschwemmungen dinmtersucht werden kénnen.

5.2.1 Rekonstruktion anhand vonMODIS-DatendesNASA Goddar doés Ofi-fice of
ence

Von den zahlreichen zur Verfigung gestellten und in Kapitel 3.1 beschriebenen Produkten des NASA

Goddardoés Office of /AlpapdfilesadeMOBIS Bueface WateiM8W)dee n d i e

wendet.Dies ermdglicht uns die Rekonstruktion des gesamten zuricfrag Zeitpunkt an der Obe

flache detektierten Wassers. Der Vergleich des Modells mit M&@DIS Flood Water (MFWjvére

wenigersinnvoll, dadas Modelldie dauernd vorhandenddberflachengewéasser immer auoitein-

bezieht Wie in Kapitel 5.1 erklart, sindies jene Rasterzellen, welche einen MARS:ffizienten von

1000 aufweisenEin Vergleich des Modells mit deMODIS Flood Watehatte also zur Folge, dass

fir Seen und Flisse keine Ubereinstimmung herrschen wiirde, was in der Evaluation ungerechtfertigt

scHechtere Ergebnisse zur Folge hatte.

Zur Auswahl der gewiinschten Daten werden die von der SwissRe publizierters&wiitth fir die

verschiedenen Uberschwemmungsgnisse verwendet (Swiss Re, 2012b; Swiss Re, 2013; Swiss Re

2014) Es gilt zu beachterdass andere Publikationen fiir gewisse Ereignisse teilweise abweichende

Zeitraume andmen Wie erwahnt, sind die Produkte erst seit ungefahr Juni 2011 verfighareine

deutliche Verminderungeziiglich dedamit rekonstruierbarereignisse zur Folge hdttr nacHol-

gerde Uberschwemmungenntenin awsreichender Qualitat verfligbanear reattime MODIS Da-

ten verwendetverden

- Mississippi: 25.04i 15.06.2011

- Missouri: 15.057 30.06.2011

- Amur: 01.7 07.08.2013

- Mekong: 13.0813.10.2011

- Chao Phraya2707.7 20.11.2011

- Brahmaputra: 22.619.07.2012 und 23.045.07.2013

- Ganges: 23.0903.10.2011

- Meghna 2606-12.07.2012
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Um den gesamten Bereich, der von einem Uberflutungsereignis betroffen war, zu rekonstruieren, we
den also die Daten fiir die gesamte Uhauihgsperiode heruntergeladen und anschliessefAt@®IS
miteinander vereinigtAbbildung 5.3 zeigt als Beispiel die zusammengefuhrten Shapefiles der K

cheln 90°E/20°N, respektive 100°E/20°N fur den Zeitraum vom 27.@0.11.2011, die zur Reke
struktiondes Ereignisses entlang des Chao Phrayas dienen. Hat ein Ereignis, wie im vorliegenden Fall,
Uber Kachelgrenzen hinweg stattgefunden, so missen die betreffenden Ausschnitte anschliessend

ebenfalls noch miteinander vereinigt werden.

Abb. 5.3: Zusanmengefihrte MS\WShapefiles deKacheh 90°E/2°N (links), respektive 100°E/20°N (rechts)
fur den Zeitraum vom 27.020.11.2011dargestellt in ArcGIS

Die zusammengefihrten Shapefiles missen zudechl@ssend auf den Umfang des UntersucBeng
gebietes zugeschnitten und im Hinblick auf den spateren Vergleich mit den Ma&8zienten ins
Rasterformat konvertiert werden. Die Auswahl geeigneter Untersuchungsgebiete wird in den Kapiteln
5.3 und 5.4 behamtt. Die Zellergrésse wirde nach der Umwandlung ins Rasterfon@22197°
betragen, welche naherungsweise der Auflésung von 250m am Aquator entspreche(N&Sle
GSFC, 2013)Im Hinblick auf die spatere Evaluation soll die Grésse der Zellen allerdmgse des
Rasters mit den MAR&ooeffizienten angepasst wien Zudem sollen die beiden Raster exakt d
ckungsgleich werderDies kann in detumgebungseinstellungen (Environment Settivgsgenon-

men werdenDie Ausrichtung des Rasters an jenem mit B&RS-Koeffizienten kann in der Uneg
bungskategorig@rocessing extent (Verarbeitungsausdehnwagyyenommen werden, indem letzteres

als snap raster (Fangraster)definiert wird (ESRI, 2014a)Die Zellengrosse kann mit der gleiehn

migen Umgebungseinstellung der Umgebungskategorigaster Analysislefiniert werden. Fir eine
exakte Ubereinstimmung kann anstelle der manuellen Eingabe einer Zahl das entsprechende Raster
ausgewahlt werden, deren Zellengrésse Gbernommen werden soll. In unserem Fall heisst digs, das

Daten auf einen tieferen Zefigrossenwert interpoliert werden. Dies bedeutet allerdings nicht, dass
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die Daten eine hthere Genauigkeit erlangen. Stattdessen werden gewisse Zellen lediglich in mehrere
Zellen kleinerer Grosse unterteilt werd@aSRI, D14i). Ein aus den Shapefiles mit den Gewésse
stédnden hergestelltes Raster kennt zwei Werte. Jene Zellen, welche der Kat¥gesiebd zugehtren
besitzen den Wert 0O, die anderen den \AG999 (noData).

Wird das zusammengefiihrte Shapefile auf ein Untbtsugsgebiet zugeschnitten, so fallt in den
meisten Fallen gleich auch die in die Ozeane hineinragende Kistenlinie weg. Wenn dies nicht der Fall
ist, so muss die Kustenlinie entfernt werden, indem das Shapefile auf jene Bereiche zugeschnitten
wird, die vomModell, spricht dem Raster mit den MAR®effizienten, eingenommen werden.

Werden fir das MODIS Surface Water sowgtday-, als auclB-day-compositesangeboten, so we

den beide Produkte verwendet, um allfallige Unterschiede festzustellen. Da die Zudrdndeg3-
day-compositesetwas konservativer erfolgt, kénnen diese bei Ereignissen kurzer Dauer manchmal
unerwinschte Licken enthalten, dann eignen sici2-diay-compositeshesser. Fir Ereignisse mit
einem langeren Abschnitt sind deday-compositeemdehlenswert, da sie weniger irrtimlicherweise

als aVasseod klassifizierte Pixel aufweisen. Bei Ereignissen, die in die Anfangsphase ab Juni 2011

fallen, sind aber fur relativ viele Kacheln sowieso 2uay-compositesyorhanden.

Abb. 5.4: Uberlagerung des Shapefiles iiber das Geotiff der Region 100°E(@@uiff: Brakenridgeet al,
2014a)

Da die Karten des Dartmouth Flood Observataign maximatn Uberflutungsbereich seit dem Jahr
2000 veranschaulichenjenen dieseauchzur Uberprifung der rekonstruierten Uberflutungsstande,
welche mittels der Shapefileshergestellt werdenDiese Rekonstruktionersollten die hellen blau
grauen Flachen der Karten alsizht Uberschreiterzudem kann mit den Karten vergfien werden,

ob die Oberflachengewdasser durch die hergestellten Shapefiles korrekt reprasentiert Alwaitien.
dung5.4 verdeutlichtdies anhand der Situation von 100°E/20tdm georeferenzierten Tiff dieser
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5 Methodik zur Realisierung von Vergleichen zwischen dem Modell und den Fernerkundungsdaten

Region, wie es beim Dartmoth Flood Observatoggdgen werden kann (liekHalfte wird das m-
sammengesetzte Shapefile aus Abbildungib&lagert (rechte Halfye

Sind fir den entsprechenden Zeitraauch die Tiffs desMODIS Water Product (MWR)orhanden,
solassen sich zusatzliche Aussagen uber jene Pixel machen, welche nicht als der Katépsed
zugehorig klassifiziert wurden. Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, unterscheiden diese EffRixeh

bei welcherkein Oberflachenwasser detektiert wurde, denjenigen, fiir welche keine Aussage tber

das Vorhandensein von Wasser gemacht werden kann. Daraus l&asst sich somit eine zusatzliche Ei
schatzung bezuglich der Qualitat der Shapefiles mit den rekonstruierten Uberflutungsflachen ableiten.
Sind beispielswes gewisse Bereich®dhrend der gesamt&auer eines Ereignisseder einem gre-

sen Teil davorder Kategorie mit ungentigender Datenlage zugeordnet, so ist es durchaus mdglich,
dass der tatsachliche Uberflutungsbereich grésser war, als er in der Rekarsilakgestellt wird
Abbildung 55 zeigtin der linken Hélfteein Beispiel eines Tagédsnerhalb des Zeitraumes, der zur
Rekonstruktion des Ereignisses entlang des Chao Phrayas diediEm beinahe alle Pixaér Kachel
100°E/20°N zur Kategorie mit ungentigender Datenlage gehdnteen Shapefiles des gleichea-T

ges wurden entsprechend nur sehr geringe Flachen der Katagyassed zugeordnetobwohl nur

schon die regularen Oberflachengewdasser bestimmt einesege Bereich als den dargestelltan ei
genommen haberGleichzeitig zeigt Abbildung 5.5 in der rechten Halfte ein weitai@shesTiff
derselben Kachadines anderen Tagdsei welchendie Kategorie mit ungeniigender Datenlafgen
wesentlich geringerenteil ausnacht Bei Betrachtung verschiedener Geotiffs unterschiedlicher

Regionenund Datenstellt man fest, dass meist relativ grosse Bereiche in die Kategorie mitiungen

gendeDateriageeingeteilt werden.

M insufficient data
[ no water detected
M =urface water

M flood water

Abb. 5.5: Beispiele defiffs fur die Kachel 100°E/20°N am 11. September 2011 (links) und am 12. November
2011 (rechts{NASA GSFC, 2013)
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5.2.2 Rekonstruktion anhand vonKartenmaterial des Dartmouth Flood Observatory

Wie bereits in KapiteB.2 erwéahnt, sind die Gewasseroberflachen ankérdverschiedener Farben
kodiert.Hier ware es sinnlos, willkiirlich nur die an jenem Tag der Aufnahme utberfluteten Flachen zu
extrahieren, sofern denn Uberhaupt solche vorhanden sind. Es missen alferdi#awgrauen Fh-
chenmit den gesamten Uberflutungsstanden seit dem Jahr 2000 extrahiert v&wdenmacht es
natdrlich Sinn, gleich alle vier Kategorien der vom Dartmouth Flood Observatory unterschiedenen
Gewdsseroberflachen zu extrahieren.

Die Karten des Dartmouth Flood Observatory kdnnen als Rasterdatensatz in ArcGIS importiert we
den.Stammt eineKarte von einem Ausschnitt, der noch nicht auf Version 3 aufdatiert wurde, so wird
dieseallerdingsnicht alsgeoreferenziertesiff, sondern lediglich injpegFormat erhéltlich sein und

muss folglich georeferenziert werdefsbbildung 5.9 zeigtals Beispiel ein solches jpeg dessAu
schnitts 110°E/20°S. Fir die Georeferenzierung steht in ArcGIS ein gleichnamiges Werkzeug zur
Verfligung(ESRI, 2014e)Diesemuss anhand des Rasters mit den MAR&:ffizienten der betfe

fenden Region vorgenommen werd&kierdenbei diesem Raster all jene Zellextrahiert, deren
MARS-Koeffizienten den Wert 1000 aufweisen, lasst sich bekanntlich das Oberflachengewdassernetz
darstellenwas die Definition von Passpunkten an markanten Stellen der Oberflachengewasger ermo
licht. Eine erstegrobe Georeferenzierung kann auchamdde Koordinaten der vier Ecken des jpegs
vorgenommen werdeiesesind ja bekannt, da es sich jeweils um Kela mit einer Abdeckung von
10°x10° handelt, wobei die olmetinke Ecke fiir die Benennungerantwortlich ist.Es muss darauf
geachtet werden, dass als Referenzkoordinatensystem WGS84 verwendet wird.

Die Extraktion der Oberflachengewasser erfolgt ansadies mit denRaster CalculatarJece Zelle

des Rasters besitzt je einen Farbwert fir die Bander rot, griin uncehtaprechend kénnen nun die
Zellen mit den gewtinschten Farbwerten mit densdkuck Con ausgewahlt werde(ESRI, 2014f)
Gleichzetig wird in der Ausgabelen extrahierten Zelletler Wertnull zugewiesenwahrend die ared

ren den noDat&Vert-9999 erhaltenDies gewahrleistet digbereinstimmundpeziiglich der Zellwerte

mit den Rastern, welche aus den SihdaSgienteikbvee-s de s
tiert wurden (vgl. Kapitel 5.2.1) Diese Ubereinstimmungst notwendig fir die spatere Verarbeitung

mit MATLAB, derenProzessierungiir diese Zellwerte erarbeitet wurdegl. Kapitel 5.4) Fir den
spateren Vergleich muss die &atjrossezudem wiederum auf 0.0008333° konvertiert werden und
deckungsgleich zu jenem mit den MARS®effizienten positioniert werdeWie in Kapitel 5.2.1 b-
schrieben, kann dies in déimgebungseinstellungetefiniert werdenAuch in diesem Fall bedeute

dies, dasglie Daten auf einéiefere Zelergrosse interpoliert werdea die Zellen der Karten des
Dartmouth Flood Oservatomudemnicht quadratisch sind, kommt esleichtenVerzerrurgen.

In Abbildung 5.6 ist die Extraktion der Oberflachengewafisedas jpegder Kachel 110°E/20°8r-
sichtlich. Wie sich zeigt, muss diese unter Umstanden manuell nachgebessert werden, beispielsweise
weil Beschriftungen die Gewasser UberdenkWenn die Extraktion aufgrund von Farbwerten erfolgt,

werden die Gewasserpixel, welchaerch Beschriftungen tGberdeckesglen, nattrlich nicht miteirds
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zogen da diese eine andere Farbe besitkdgistens missen zudem gewisse extrahierte Bereiche mit
offensichtlichenFehlklassifikationen zum Beispiel in gebirgigen Regioneentfernt weden. Dies

kann dadurchbewerkstelligt werdgnindem man um derelevanten Uberflutungsstand ein Polygon
legt, innerhalb dessen anschliessend das Raster ausgeschnitten werBéessdileiden vorgestellten
Schrite zur Verbesserung des extrahierten Uberschwengsbereiches kien auch gemacht we

den, nachdem die extrahierten Flachen bereits auf einen fir die Evaluation relevanten Unteysuchung

bereich zugeschnitten wurden, wie dies in Kapitel 5.4 behandelt wird.

Abb. 5.6: jpeg der Kachel 110°E/20°S (rechts) und die daraus extrahierten Oberflachengépégseraken-
ridgeet al, 2014b)

Wie Abbildung5.6 ebenfallszeigt, werden im Normalfall auch die Oberflachen der Ozeane extrahiert,

da diese, entsprechend der Farbgebung fiir die gewdhnliche Wasseroberflache, meist die gleiche Farbe
wie die Seen aufweisen. Die Ozeane kdnnen aber normalerweise analog zu den chewiliis-
tenlinien der Daten des NASA Goddarddés Office
Flache innerhalb des gewlinschten Untersuchungsbereichs oder jene Flache, welche deckungsgleich
mit dem Raster der MARRoeffizienten ist, extrahiert wil. Diese extrahierte Flache kann dann als
Reprasentation des extremsten Ereignisses innerhalb des Zeitraums seit dem Jahr 2000 betrachtet we
den. Die Auswahl geeigneter Untersuchungsgebiete wird in den beiden nachfolgenden Kapiteln 5.3
und 5.4 behandelt.
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5.3 Extraktion von Einzugsgebieten und Bestimmen von Teileinzugsgebieten

Im Hinblick auf die spatere Evaluation, ist es notig,di@ rekonstruierten Uberschwemmungsflachen
relevante Untersuchungsbereaiclfiestzulegen, innerfia denen ein Vergleich mit deMARS-
Koeffizientenerfolgen soll.Da die Vergleiche sinnvollerweise jeweils fur einzelne Flisse darchg

fuhrt werden, bietet es sich an, jeweils die zugehdrigen Einzugsgebiete als Untersuchungsbereiche zu
verwenden.Um die Einzugsgebiete zu definieren, dviauf HydroSHEDSProdukte Hydrological

Data and Maps Based on Shuttle Elevation Derivatives at Multiple $caiggckgegriffen, welchan
Internetoffentlich zur Verfigung gestellt werderDie Entwicklung dieser Produkte wurde durch das
ConservationScience PrograntesWorld Wildlife Fund (WWF)in Zusammenarbeit mit detd.S.
Geological Survey (USG8hd weiteren Partnern vorgenomrmieehneret al,, 2008)

Abb. 5.7: HydroSHEDSEinzugsgebiete mit eineruflosung von 15 Bogensekunden fir die Region der Qzean
en dargestellt in ArcGIS.

Die Einzugsgebiete werden als Polygemapefiles flr ArcGIS zur Verfligung gestellt. Es kanir zw
schen einer Auflosung von 15 oder 30 Bogensekunden gewéhlt wgrelemer,2013) wobei fr
diese Arbeitene Shapefiles mit der besseren Auflosung von 15 Bogensekunden verwendkt
Abbildung 5.7zeigt als Beispiel die Einzugsgebiete, wie sie sich fur die Regmmanierprasente-

ren. Die GISFiles basieren hauptsachlich algdm aus Daten d&huttle Radar Topography Mission
(SRTN erstellten digitalen Hohenmodeilvelches zusélizh weiterbearbeitet wurde (Lehnet al,
2008) Wie in Kapitel 1 vorgestellt, basieren auch die fur das Modell der Global Flood Zonesggbendti
ten bpographischen Angaben auf diesen SRDMen.

o http:// www.hydrosheds.org
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Abb. 5.8: Einzugsgebiet fur die Evaluation des Eregges entlang des Chao Phrayas

Entlang der Kusten sind die Einzugsgebiete von HydroSHEDS meist fditifbrmig, insbesondere

falls die Flisse Verzweigungen und Verflechtungen aufweisen, wie dies insbhesondere bei Deltas der
Fall ist. Hier macht es deshalb oftmals Sinn, die Evaluation auf einen Bereich auszudehneh; der me
rere EinzugsgebietBolygone umfast. Die Bestimmung der relevanten Gebiete kann beispielsweise
mit Hilfe des Oberflachengewdassernetzes, wie es durch die Raster mit denib&RRienten da

gestellt wird, anhand der Karten des Dartmouth Flood Observatory oder aufgrund des rekonstruierten
Uberflutungsstandes vorgenommen werden. Auch weitere Kartenprodukte oder Daten von Google
Earth sind denkbar. Beispielhaft ist das Vorgeimebbildung 58 fir das Ereignis entlang des Chao
Phrayas dargestellt. Die roten Linien reprasentieren die P@ymdrden Einzugsgebieten, wie sie bei
HydroSHEDS bezogen werden kénnen, wahrend die violette Flache die rekonstruierte Ulmarschwe
mungsflache dieser Region darstellt. Es handelt sich hierbei um die Vereinigung der beiden Shapefiles
ausAbbildung 5.3 Giber de Kachelgrenze hinweg. Wirde der Vergleich zwischen Daten und Modell
nur innerhalb des griin eingeféarbten Polygons durchgefuhrt, so wirden wesentliche Bereiche der tibe
schwemmten Flache nicht bericksichtigt. Somit ist es sichemligttkmassigauch die gé markie-

ten Polygone in die Evaluation miteinzatehen Sinnvollerweise werden allas berlicksichtigenden
Polygone so zusammengefiihrt, dass schlussendlich ein einzelnes Polygon resultiert, welches den U
tersuchungsbereich definiert

In der Praxis zeigsich allerdings, dass sich ein nachgebildeter Uberschwemmungsstand haufig nicht
Uber ein ganzes Einzugsgebiet eines Flusses erstreckt oder Licken aufweist. Zudem besteht haufig die
Situation, dass vom Modell auch Nebenfliisse miteinbezogen werden, wetchervdlachbildungen

nicht abgedeckt werden. Wiirde somit der Vergleich zwischen dem Modell und den Fernerkundung
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daten fiir ein gesamtes Einzugsgebiet vorgenommen, so héatte das meist automatisch eing-Uberschéa
zung durch das Modell zur Folge. Um dies zu vadlbrn, findet dieser Vergleich deshalb sinnvelle

weise nur entlang des Hauptflusses statt, eventuell mit Einbezug von Nebenflissen, fir welche auch
Fernerkundungsaufnahmen vorhanden sind. Sind fiir gewisse Bereiche entlang des Hauptflusses i
nerhalb der Nawbildungen der Uberschwemmungen Luicken enthalten, so sollen auch diese Flachen
nicht in den Vergleich miteinbezogen werden. Fir eine solche kleinraumigere Abgrenzung-der Ei
zugsgebiete von HydroSHEDS in Teilezugsgebiete bietet sich das Aw&l&eugwatashedan.

Der Vorteil dieses Werkzeugs besteht dadiass die Fliessrichtuagder Fliisse und damit dieopo-

graphie miteinbezogen werd@aSRI, 2014d)Wirden Methoden verwendet, welche die Topographie
nicht miteinbeziehen, so wirden vermehrt Teilberealmgeschieden, welche sich Uber Wasseirsche

den hinweg erstrecken. Dies ware beispielsweise der Fall, wenn die Teileinzugsgebiete aufgrund von
Distanzen zum Flussnetz, respektive dessen Verzweigungen, definiert wiirden, wie dies beispielsweise
das Konzept er ThiessefPolygone vorsiehtWie selber durchgefilhrte Versuche zeigten, hétte dies
allerdingsbeim spateren Vergleich zwischen der Modellierung und den Fernerkundungsaufnahmen

Verfalschungen zur Folge.

32 64 128
N

1 € 0 = 1
v LN

8 4 2

Abb. 5.9: Codierung der acht mdglichen Fliessrichtun@eshner, 2013).

Als Inputparameter betigt watershedsinen Layer im Rasteformat, welches die Fliessrichtungen
aus jeder Zelle angibt und eimLayer mit den Positionen der Abflusspunkii®er denen das Teifei
zugsgebieermittelt werden soll(ESRI, 2014h)Die Fliessrichtungsraster werden ebenfalls vorl-Hy
roSHEDS zur Verfiigung gestellt und kdnnen auf das gewtiinschte Einzugsgebiet zugeschnitten we
den.Der Vorteil in der Verwendung dieser Rasten HydroSHEDSiegt darin, dass allRasterzellen
eindeutig eine der acht mdglichen Fliessrichtunigesitzenwie sie inAbbildung5.9 ersichtlich sind
(Lehner, 2013)Die Codierung dieser acht Richtungentspricht zudem jenewelcheArcGIS ver-
wendet(ESRI, 2014c)Einer Zelle wird jeweils jene Fliessrichtung zugeordnet, in deren Richtung sich
das steilste Gefalle zur Nachbarzelle befindet. Zusatzlich Wed direkt an einen Ozean angrenze
den Zelen der Wert null zugeordnefFalls Senken im Inland existieren, wird den entsprechenden Ze
len einen Wert vonl zugewieserDie Raster mit den Fliessrichtungen kdnnen wiederum mitéAufl
sungen von 15 oder 30 Bogensekunden bezogen werden, zusatzlich stabthberch eine Version

mit einer Auflosung von 3 Bogensekunden zur Verfug(iehner, 2013)Die Verwendung Letzterer
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hat einerseits derVorteil, dass sie Uber die gleiche Auflésung wie die Raster mit den MARS
Koeffizienten verfiigt andererseits fiihrt siauch zu einer besseren Genauigkeit beziglich der mit
watershedsxtrahierten TeileinzugsgebietEin gewisser wenn auch nur geringddachteil besteht
hingegen darin, dassntlang derAussengrenzen eindsinzugsgebiets gewisse Rasterzellen keinem
Teileinaugsgebiet zugeordnet werden. Dies ist auf die bereits erwahnte Tatsache zuriickzufuhren, dass
die PolygonShapefiles mit den Einzugsgebieten lediglich eine Auflésung von 15 Bogensekunden
aufweisen.

flowdirection_murchison
| L
[ pS
| ¢
4
| B
16
32
164
128

Abb. 5.10: Fliessrichtungsraster fur das Einzugsgebiet des Murchison Rivers an der Australischen Westkiiste.

Wirde das Fliessrichtungsraster selber aus einem digitalen Gelandemodell mit dem\Arr&28ug

flow directionhergestellt, so wirden im Ausgaberaster efeliesultieren, die andere Werte als die
acht vorgesehenen aufwiesen. Dies sind Zellen, von denen aus die Fliessrichtung nicht eindeutig def
niert werden kann, da das Gefélle zu mehreren Nachbarzellen identisch ist. Das Ausgaberaster mit den
Fliessrichtungn erhélt dann die Summe dieser Richtungen. Ein Wert von 5 bedeutet beispielsweise,
dass das Gefalle von dieser Zelle aus nach rechts und nach unten genau @EEsRIi2014c) Des-

halb ist es von Vorteil, das Fliessrichtungsraster von HydroSHEDS wenréen, deren Zellenrei

deutig einer der acht Fliessrichtungen zugeordired. Abbildung 510 zeigt den Ausschnitt des
Fliessrichtungsrastefir das Einzugsgebiet des Murchison Rivers, welches sich innerhalb der Kachel
von 110°E/20°S befindet.

Wie erwahm, bendétigt das ArcGISVerkzeugwatershedhebst einem Raster mit den Fliessrichtungen
noch einen Layer mit den Positionen der Abflusspunkte, tGber denen das Teileinzugsgebiet bestimmt
werden soll.Fir diese Abflusspunkte kann das HydroSHEBSoduktriver negwork verwendet we

den. Dieses beinhaltet ein sehr detailliertes Flusssystem als-Shapefiles. Wie bei den Einzugsg

bieten kann zwischen einer Aufldsung von 15 oder 30 Bogensekunden gewahlt. wedianSeg-
mentzwischen zwei Knoternwelche die Verzwigungen des Flusssystems darstelishgine eigene
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ID zugewieser{Lehner, 2013)Abbildung 5.1 zeigt dasauf das Einzugsgebiet des Murchison Rivers

zugeschnittene Flussnetz.

Abb. 5.11: Das auf daginzugsgebiet des Murchison Rivers zugeschnittene HydroSHEIES netzdargestellt
in ArcGIS.

Eine Mdoglichkeit, die Abflusspunkte zu bestimmen, bestiinde ddaisArcGIS-Werkzeugfeature
vertices to pointzu verwendenWird die Optionend gewahlt, so wird ei@ Featue Class aus den
Endpunkten der Liniemgmente erstelfESRI, 2014b)In unserem Fall stimmen diese mit derrVe
zweigungendesFlussnetes tUberein.Allerdings zeigte es sich, dass die Resultate noch zuverlassiger
sind, wenn stateines solchen Punktdatensatzes ein Rasterdatensatz verwendet wird, welcher aus dem
gesamten, auf ein Einzugsgebiet zugeschmttdriussnetz umgewandelt wurde.

Es zeigt sth, dass diessaus dentlussnetz von HydroSHED@enerierte Rastesehr gut mit jeam
Ubereinstimmt, welches man durch die Extraktion der Zellen mit MKB&fizienten von 1000re
halten wirdeDies ist insofern nicht tGberraschend, da ja sowohl die HydroSHED&uUkte, wie auch

das Modell deiGlobal Flood Zones' auf SRTMDaten basiererEin wesentlicher Unterschiedeb
steht allerdings an Stellen, an denen ein Fluss eine Biéithe ainimmt. Hierweist dasModell fla-
chenhafte Bereich@ einen MARS-Koeffizienten von 1000 zu, wahrendeim HydroSHEDS
Flussnetz auch breite Flisse nureifgache Linie dargestellt werddn diesem werden Uberdies auch
keine Seen dargestelufgrund dese linienhaften Darstellung, wie auched Tatsache, dass jedem
Segment bereits eine eigene ID zugewiesen wuigieetsichdas Flussnetz von HydroSHED8sser

zur Definition der Abflusspunkte.

Abbildung 512 zeigt schlussedlich das Produkt des Werkzeugatershed Das Einzugsgebiet des
Murchison Rivers wurde@un in zahlreiche kleinere Teileinzugsgebiete untertéille Rasterzellen,

die zum gleichen Thinzugsgebiet gehdrebgsitzen diesbe Nummer, welche der ID des zugehor

gen Segmentes des Flussnetzes entsphi¢ieiderum gilt es zu beachten, dass das Raster egakt d
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ckungsgleich zu jenem mit den MAR®effizienten wird und die genau gleiciZellengrésse du

weist.

Indemnun fur den Vergleich zwischen der Modellierung und den Fernerkundungsuetfme -

reiche betrachtet werdefiir welche eine Rekonstruktion der tberfluteten Flachen vorhandé&arnst,

eine generelle Uberschatzung durch désdell verhirdert oderzumindestverringert werden. Die
Bestimmung und die Extraktion der relevanten Teileinzugsgebiete werden im nachfolgenden Kapitel
5.4 beschrieberkin wichtiger Vorteil der vorgestellten Methodik liegt darin, dass sie auf versshied

ne Flussverlaufe anwendbar ist. Sie eignet sich also sowohl fiir eine spatere Evaluation entlang eines

gerade verlaufenden Flusses, wie auch entlang eines verflochtenen Flusses oder fiir ein Deltagebiet.

Abb. 5.12: Mit dem Werkzeug watershed definierte Teileinzugsgebiete des Murchison Rivers an dei-Austral
schen Westkuste.

5.4 Extraktion der fiir die Evaluation relevanten Bereiche

Nachdem die Einzugsgebie¢xtrahiert und inTeileinzugsgebieteinterteilt wurden, missendie fir

den Vergleich zwischen der Modellierung und den rekonstruierten Ereignissen relevanten Teilei
zugsgbiete definiet werden. Dies erfolgt durch einen Verschnitt des Ereignisses mit denrifeilei
zugsgebieten, welcher mithilfe von MATLAB erfold2er dazu programmiert€odebefindet sichn
Abbildung A.2im Anhang.Wie bereits erwahnt, ist es dazu notwendig, dass das Raster mit den Nac
bildungen der Uberschwemmungsstande die gleicheerfgtisse wie jenes mit den MARS
Koeffizienten aufweist und dibeiden Raster auch exakt deckungsgleich sind. Zudem muss mmter U
standen der rekonstruierte Uberschwemmungsstand zuerst nochstesf@&mat konvertiert werden.
Anschliessend erfordert die Verarbeitung mit MATLAB, dass jeweils beide Raster auf dadjefrige
nierte Einzugsgebiet zugeschnitten werden, wie es auch zur Bestimmung der Teileinzugsgebiete ve
wendet wurde (vgl. Kaitel 5.3).
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Abb. 5.13:Der rekonstruierte Uberschwemmungsstand des Murchison Riveggben von einem kleinen Pu
ferin schwarz

Um den Uberschwemmungsstand hersmli zudem ein Puffeerrichtet werden. Fiir den anschlie
senden Verschnitt mit den Teileinzugsgebieten dient dieser einerseits dazu, dass keine rel@vanten Fl
chen wegemllfallig vorhandene kleineren Liicken innerhalb dekonstruierten Uberschwemmusag
flachewegfallen. Andererseits soll der Puffer sicherstellassdauch knapp nicht mehr an tieer-
schwemmungsflachangrenzende Teileinzugsgebiete trotzdem noch mitedgeezwerden. Dies ist
erwinscht, da eine Modellierung unter Umstéandenregrésseren Bereich als die entsprechende
Uberschwemmungsflactaus den Fernerkundungsdaten einninidat.es sich um einen Rasterdate

satz handelt, kandas AnalyseNerkzeugBufferallerdingsnicht verwendet werderstattdessen wird

ein neues Raster erstelitessen Flache alle Bereiche einschliesst, deren Euklidische Entfernung zum
Uberschwemmungsstar@00416667 oder weniger betragDiese Distanz entsprichb Zellen mit

einer Gosse von 0.0008333° in nichtdiagonaler Richtungind wurde gewah| weil dies der Zk
lengrésse vomRasterdatensataenit einer Auflosung von 15 BogensekundantsprichtIn Abbildung

5.13ist dieser Puffer in schwarz dargestellt,idsr befindet sichid eigentliche rekonstruierte Ube
flutungsflache des australischen Murchison Riversiolett. Diese Flache wiederum wurde dadurch
generiert, indem die extrahierten Bereiche mit den Oberflachengewdassern der Kachel 110°E/20°S, wie
sie inAbbildung5.6 zu finden waren, nachbearbeitet und auf das Einzugsgebiet des Murchison Rivers
zugeschnitten wurdate Der gepufferte Uberschwemmungsstasdll natiirlich nur wahrend diem

Schritt derExtraktion der relevanten Bereiche zur Anwendung kommen, selbstverstésulliclad-

herfur den Vergleich milem Modell wieder demrspriinglicheJberschwemmungsstamdine Puffer
verwendetwerden

Anschliessend werden sowohl die beiden auf das entsprechende Einzugsgebiet zugeschnittenen Raster

mit den MARSKoeffizienten respektve demgepufferter{Jberschwemmungsstand, als auch das Ra
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ter mit den Teileinzugsgebieten, welches durch Verwendung des Werkagatgrshedgeneiert
wurde, in eine ASCiTextdateikonvertiert. Dafur kann in ArcGIS das WerkzeRgster to ASCII
verwendet waden Die daraus resultierenden AS@Ahateien bestehen aus zwei wesentlichen Teilen,
einem Header und einer Datenmatider Header besteht aus 6 Zeilen und enthélt Informationen zur
Anzahl Zeilen und Spalten derigindrenRasterdatei, zur Xund Y-Koordinate der unteren linken
Ecke, zur Grosse der Rasterzellen, sowie zum Wert, welcher fir Zellen ohnendDeatg verwendet

wird. Die Datenmatrix schliesslich enthalt die Werte der einzelnen Raster@e#éti, 2014g) Ent-
sprechend enthalt diejenid@atenmatrix, welche aus dem Raster mit den MA®Bffizienten ges-

riert wurde, Werte zwischen 0 und 1000, wahrend jene, welche den Uberschwemmungsstamd reprase
tiert, die Werte 0 und9999 aufweistWie in den Kapiteln 5.2.1 und 5.2.2 beschrieben, reptiésen

der Wertnull eine Zelle der KategoriaVassefy wahrend den restlichen Zellen der noDétart ai-
gewiesen wurdeDieser noDataVert -9999 kommtaber auchri jener Matrixvor, welche aus dem
Rager mit den MARS-Koeffizienten generiert wurdder ist anjenen Stellen zu finden, welclzes-
serhalb des Einzugsgebiets liegéane Datenmatrix, welche das Raster mit den Teileinzugsgebieten
reprasentiert, besitzt die Werte, wie sie entsprechend im Rbstefeileinzugsgbieten zugeordnet
wurden. Zellen aissehalb des Einzugsgelige weign auchin diese Matrix den noDataVert auf
Anhand der Informationen im Header karudemdiberprift werden, ob die drei verwendeten Raster

tatsachlich deckungsgleich zueinander sind.

= newmars_coef_murch

Value
High : 1000

“Low:0

= mars_coef_murch
Value
¥ High:1000

“Low:0

Abb. 5.14: Durch den Verschnitt der Teileinzugsgebiete mit dem Footprint erhaltene fir die Untersuchung rel
vante Bereiche am Beispiel des Murchison Rivers.

Diese drei durch die Konvertierung erhaltenen ASK&ktdateien werden nun fur die Verarbeitung
mit MATLAB bendtigt, dort kénnen sie mit Hilfe der Funktitindload in MATLAB eingelesen we

den. Innerhalb der Datenmatrix, welche aus dem Raster mit dem bersmungsstand erzeugt

wurde, sol | en \dassebe zduegre hKartieggeonr iEel eament e giesucht
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leinzugsgebiet bestimmt werden. Dadurch erhélt man die fur den Vergleich des Modells mit den Daten
relevanten Teileinzugsgebiete. Einairel erstellende Datenmatrix soll nun die MARGeffizienten

fur alle relevanten Teileinzugsgebiete erhalten, wahrend alle anderen Matrixelemente der noData
Wert-9999 erhalten. Mit der FunktiomriteWithHeadelkann diese neue Datenmatrix in eine Taxtd

tei geschrieben werden. Der Header kann dabei von einem der drei anderen Textdateien ibernommen
werden, da diese sich beziglich dessen Informationen nicht voneinander unterscheiden dirfen und
natirlich auch die neu erstellte Datenmatrix die gleichen EigeitsoHaeziglich der im Headeeg
speicherten Informationen aufweisen soll.

Diese neu generierte Textdatei, mit den MAR&=ffizienten fur alle als relevant betrachteten Téilfl

chen, kann anschliessend mit dem entsprechenden Alt@ilszeug in ein Raster koertiert we-

den Abbildung 5.14 zeigt in grin das auf das Einzugsgebiet des Murchison Rivers zugeschnittene
Raster mit den MARKoeffizienten. In braun Uberlagert ist das neu generierte Raster mit den-MARS
Koeffizienten fiir die bei der Evaluation relevaniggileinzugsgebietdnnerhalb diesen Teileinzag

gebieten soll anschliessend der Vergleich zwischen dem Modell und den Fernerkundungsdeten vorg
nommen werdenmbbildung5.15zeigtdas neu generierte Raster Uberlagert durch den rekonstruierten
Uberschwemmungsstand des Murchison Rivers. Diese beiden Raster werden fiir die anschliessende

Evaluation verwendet, wie sie im nachfolgenden Kapitel 6 beschrieben ist.

= newmars_coef_murch

Value
High : 1000

“Low:0

Abb.5.15: Das Raster mit den MARRoeffizienten fir die relevanten Teileinzugsgebiete, tberlagert durch den
rekonstruierten Uberschwemmungsstand des Murchison Rivers
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6 Evaluation

Nachdemein Uberschwemmungsereignis rekonstruiert und die relevanten Untersuchungsbereiche
bestimmt wurden, kanein Vergleich zwischen der Modellierung und den Fernerkundungsdaten vo
genommen werden. Das Vorgehen und die verwendeten Kriterien werden in diesiésh \age-

stellt.

Bei der Evaluation von Uberschwemmungsmodelkmhandin der Vergangenheit stattgefundene
Ereignissekannzwischen Kalibrierung und Validierungterschiedemerden Der Vorgang der V&l
dierungsieht in unserem Fall vor, dass mit dem Mibadrergangene Ereignisse nachgebildet werden
und anschliessend die Ubereinstimmung zwischen dem Modell und den Ereignissen Uberprift wird.
Bei derKalibrierung hingegen werdetie Modellparameter so angepasst, dass die Modellierung am
besten mit einem Eignis UbereinstimmtEs ist von Interesse, welche aller Modellierungsméglichke

ten die Realitat am genausten abzubilden vermagbeiden Prozesse der Kalibrierung und Validi

rung sind mist stark miteinander verkniipfchumanret al.,, 2009.

6.1 Kontingenztabellen

Eine erste einfache Evaluation kann durch einen visuellen Vergigisichen Modell undrernerkun-
dungsé@tenvorgenommen werden. Nachteil allerdingsdie Subjektivitdt dieses VorgehernSine
bessere Objektivitat kann durch eine Evadhratanhand quantitativeviessgrossen erreicht werden
(Schumanret al, 2009) Ein haufig gewéhlteguantitatives/orgehen(z.B. Aronicaet al, 2002; Ho-

ritt et al, 2007; Hunter, 20094unteret al, 2005;Khanet al.,2011;Pappenbergest al, 2007 beruht

auf einam zellenweisen Vergleich, das heisst die Ubereinstimmung eines modellierten Ereignisses mit
den Fernerkundungsem wird fir jede Rasterzelle eines Untersuchungsberesatzeln bestimmt,
woraufsie entsprechenth eine derfolgendenvier Klasserder moglichen Ergebnissgngeteilt we-

den kannSchumanret al, 2009)

a: Eine alstrockenmodelliere Rasterzelleilt auch in der Rekonstruktion anhand der Fernerku

dungséten aldrocken

- b: Eine aufgrundder Fernerkundungsden als trocken geltene Zelle wird als der Kategorie
aVassedzugehorignodelliert was eindJberschatzungurch das Modell bedeutet.

- ¢ Eine Zelle, die gemass den Fernerkunduragedzur KategoriedVassed gehort, gilt in der
Modellierung als trockerDies bedeutetomiteineUnterschatzungurch das Modell.

- d: Eine in der Modellierung der Kategoré/assed zugehorige Rasterzelle gehért auch in den

Fernerkundungsdaten dieser Kategorie an.

Es konnen also sowohl zwei Klassen unterschieden werden, bei welchen ddisnhitoden Daten

Ubereinstimmt, wie auch zwei Klassen, bei welchen diese Ubereinstimmung nicht gegeban ist.
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6 Evaluation

Gesamtzahl ddRasterzellemieser vielKategorign kannanschliessend in eirmveidimensional&on-
tingenztabellesingetragen werden, wie sie Abbildung 6.1 dargestellt ist Diese gibt einen ersten
Uberblick tber die Anzahl der tibereinstimmenden, respektive der abweichenden Rast&izadam.

ist ersichtlich, olwlie Modellierung den aus den Fernerkundungsdaten gewonnenen Uberflutungsstand
eher lber oder unterschatfiSchumanret al, 2009) Es muss beachtet werden, dass die Anordnung
und Benennung der Kategorien der Kontingeloetla in der Literatur variiert. So werden zumiBe
spiel jeneZellender Kategorie lzugeordnet, die geméss der hienwendeten Tabelle der Kategorie ¢
zugehoig waren und umgekehrz.8. Horrittet al, 2007;Pappenbergest al, 20079 oder die Kateg-

rien werden ganz anders benarmB(Khanet al.,2011). Das dahintersteckende Prinzip bleibt ralle
dings dasselbe. Diesesrd zudem auch benutzt, ohne dass eine Kontingenztabelle explizit téiitges
und erwahnt wird4.B. Di Baldassarret al, 2009 Horritt, 2006.

Fernerkundungsdaten
Kein Wasser Wasser
g Kein Wasse a C
é Wasse b d

Abb. 6.1: Zweidimensionale Kontingenztabelle

6.2 Kriterien zur Validierung

Zwischen Modell und Daten wird es nahezu immer Abweichungen geben. Die Genaaighkaia €y

eines Modells muss deshalb anhand von Kriterien bestimmt werden, welche diese Abweichungen
guantifizieren.Die vier Kategorien der Kontingenztabelle, respektive deren relativen Anteile-am |
weiligen Total aller Rasterzellen einer untersuchten Regioderitlie Grundlage dazéllerdings
existieren diverse solcher Kriteriesie eine solche quantitative Aussage beziiglich der Ubenginsti
mung zwischen Modell und Date erméglicherd es gibt keine generellen Vorgaben, fir welclee M
delle, respektive Anwendueg welche Kriterien zu verwenden siridie Ergebnisse bezuglich der
Ubereinstimmung zwischen Modell und Daten werden somit auch vojeweits verwendeten Kri-

rien beeinflusstweshalb deren Auswahl sorgféltig und unter Berlcksichtigung der jeweiligen Vo
und Nachteile erfolgesoll (Hunter, 2005).

Die in den nachfolgenden Formeln verwendeten Buchstaleanésprechen derier Kategorien der
Kontingenztabelle auabbildung 6.1 Wird von den Fernerkundungsdaten ausgegangen, repeisenti
ren also die Kategien a und b zusammen den Anteil der nicht tberfluteten Flachen, wéahrend die
Kategorien ¢ und d jenen der Uberfluteten Flachen ergéligrBerechnungen missentsprechend

die in die jeweiligen Kategorien eingetragenen Werte verwendet werden.
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Kriterien zur Validierung

6.2.1 Bias
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Im Zahler befindersich die Kategorien, welche didurch das Modell vorhergesagteEtichenrepia-
sentierenwahrendene Kategden, welchedie durch die Satellitenaufnahmeekonstruierterrlachen
verkdrpernim Nennersind Eine perfekte Vorhersage, bei welcher die beiden Flagheau Uberer
stimmen, hat somit einen Wert veisund glt als unverzerrt(unbiasedl, weshallbmeist én Bias mit
einem Wert nahe bei eirs wiinschensweltetrachtet wirdMason, 2003Aufgrund systematischer
Fehler sowohl im Modell als auch in den Beobachtungen, wird in der Praxis allerdings kaum je ein
Bias von eins erreicht werdelst der Wert des Bias grdsser als eins, so sind die modellierten Flachen
grosser als jene des tatsadhdin Ereignisses, was also eine Uberschatzung durch das Modeilt bede
tet. Umgekehrdriickt ein Bias tiefer als eins eine Unterschatzundlduster, 2005)

Allerdings muss beachtet werden, dasgyrundeinesBias von einsiicht automatisclauf eine genaue

oder sinwolle Modellierung geschlossen werden daid,die jeweiligen Resultate dddias auf ve-
schiedene Weise zustande kommen kdnBerkann auch ein Bias nahe bei eins resultienssmn die

Uber und die unterschatzten Flachen einen sehr hohen, aflehdgrossen Anteil einnehmen, va
renddie Kategorie dwelche die Ubereinstimmenden Flachen reprasentigriginen geringen Aail

an der Gesamtflache besifkason, 2003)

6.2.2 Hit rate (Trefferrate)

SEg o
w Q
Die hit rate berechnet den vom Modell korrekt vorhergesagten Anteil der Uberfluteten Flachen am
Total dergemass den Datdiberfluteten Flachersofern keine Unterschatzung durch das Modett vo
liegt, kann dk hit rate maximal den Wert eingrhalten.Der Shwachpunkt dieses Kriterium liegad
rin, dass eine allfallige Uberschatzung durch das Modell miehicksichtigtwird. Dies fiihrt dazu,
dass man mit einem Modebgei welchem ein grosser Anteil d&esamtiiche als Uberflutet daeg
stellt wird, immer einéhohehit rate erhalten wirgd auch wenrdiese Modellierung unter Umstanden
von schlechter Qualitat isDeshalb sote diehit rate jeweils zusammen mit defalse alarm ratever-
wendet werdeHunter, 2005)
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6 Evaluation

6.2.3 False alarm rate(Rate falschen Alarms)
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Die false alarm ratesetzt diedurch das ModeliiberschéatzteRlachen ins Verhaltnis zallen gemass
den Datemicht Uberflueten FlachenSomit handelt es sich um den Anteil der nicht Uberflutetén FI
chen, welchefalschlicherweiseals tiberflutet modelliert wurdéMason, 2003)Findet keine Ube-
schatzung durch das Modell statt, sodist Wert derfalsealarm ratenull. Also ist das Modell umso
besser,g kleiner der Wert fiir didalse alarm ratdst (Hunter, 2005)

Im Gegensatz zuit rate wird nun eine allfallige Unterschatzung durch das Modell nicht beriieksic
tigt. Mit einem Modell, welches kaum Flachen als Uberflutet ausscheidet, wirdahgéioh immer
einen tiefen Wert flr digalse alarm rateerhalten. Somit istuch diefalse alarm ratealleine zu wenig
aussagekraftig unsblite jeweils zusammen mit déit rate verwendet werderEin Modell mit einer
hohen Genauigkeit hat denfalge einen hohen Wert fiir digit rate und einen tieferWert fur die
false alarm ratgHunter, 2005)Es gilt zu beachten, das®dalse alarm ratenicht mit derfalse alarm

ratio verwechselt werdesoll.

6.2.4 False alarm ratio (Anteil falscher Alarmé

@ .
IS Tip 08
Dieses Kriterium gibt an, wie gross der Anteil déerschatzten Flachem der gesamten durch das
Modell als Uberflutet dargestellten Flachist. Es handelt siclsomit um den Anteil jener Flachen,
welche als tberflutet modelliert wurden, bei denen ahgsikeine Uberflutung eingetreten ist, also
ein Afalscher Alarmidi ausgel °st wurde. Bei einer
false alarm ratioden Wert null anDie false alarm ratiosoll zwarnicht mit derfalse alarm ratever-
wechselt werdn, dennoch besteht auch hier wiederum das Problem, dass eine allfallige Utiterscha
zung durch das Modell nicht berticksichtigt wird. Somit wird eine Modellierung, die nur wegiige Fl
chen als Uberflutet ausscheidet, nur selten Flachen lberschatzen und folgher gute Resultate

bezlglich defalse alarm ratigproduzierer(Mason, 203)
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Kriterien zur Validierung

6.2.5 Oddsratiod (Chancen / Quoterverhaltnis)
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Unt eroddd¢ a Céa a)wverseeht han das Verhaltnis zwischen der Wahrscheinlichkeit, dass ein
prognostiziertegreignis stattfindet und der Wahrscheinlichkeit, dass ein solches Ereignis nitht stat
findet. Dies wird fUr den allgemeinen Fall mit der Form&lp 1 ausgedr ¢ c k terhitDi e
rate (H) entsprechen somit deausOF p O resultierendem Werteneder false alarm rate(F)
jenem au¥¥ p "O. Unter derodds ratioverstechtmam un das Ver h ddriitmiesnd d e r
d e n aderdatbes darm ratewodurchalso die Wahrscheinlichkeit einer guten Treffervorhersage
mit jener einer falschen Treffervorhersage verglicaérd. Wenn dieses Verhaltnis den Wert eins
annimmt, so bedeutet dies, ddsshit rate und diefalse alarm ratedentisch sindinddas Modellund

die Datengelten als unabhangig voneinandé&fenn diehit rate, wie angestrebtgrosser als di¢alse
alarm rateist, so wird der Wertder odds ratiogrosserals eins. Die Verwendung dedds ratioist

insbesondere in medizinischen Tests verbré&ttphenson, 2000)

6.2.6 Proportion correct (Anteil korrekter Vorhersageh

S o
O 0 o0 Q
Dieses Kriterium setzteren Anteil der Zellen, bei denen die Modellierung mit den Daten Uberei
stimmt, ins Verhaltnis zur Gesamtanzahl asllén. Dabei werden sowolgne Zellen, welcheichtig-
erweisealsder KategoriédWassebzugehorig modelliert wurden, wie auch die korrekterweise als nicht
der KategoricdVassed zugehorig modellierten Zelldpericksichtigt Hauptsachliches Problem dabei
ist, dass letztere Kategorie normalerweise einen sehr grossen Anteil am Total alkrchider Re-

terzellen einnimmt, ddiese meist den gréssten Flachenanteil eines untersuchten Gebietes einnimmt

und esvielerortsvergleichsweise einfach ist, trockene Gebiete als trocken zu modellaresh den
Einbezug dieser Kategorerhalt marfolglich insbesondere fir Modellierungen, bei welchen eirs-gro
ser Teil der Zellen trocken bleikautomatisch einen hohen Anteil an korrekt vorhergesagtenrRaste
zellen und somit einen hohen Wert fir das Kriteripraportion correct Dies garantiert allerdings
nicht zwingend eine gute Vorhersage dberfluteterFlachen durch daModell Democh wrd dieses
Kriterium, wenn auch eher selten, in gewisse Studien verwé@rdater, 2005)

Des Weitererkanndas komplementare Ergebrisproportion correctals diemittlere quadratischen
Abweichung frean square errgrzwischen der Modellierung und d®&atenbetrachtet werde(Ma-
son, 2003)
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6 Evaluation

6.2.7 Heidke skill score
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Die bisher vorgesliten Validationskriterien haben jeweils eine bestimmte Form der Ubeneinsti
mung zwischen einer Modellierung und Fernerkundungsdaten Ubedddigkill scores(auf Deutsch
manchmal auclualitdtsmassgenanntpezeichnete Kriteriesetzen ein damit erhanes Ergebnim

der Regelins Verhéltnis zu jenem, welches man mit einer zufélligen Modellierung, das heisst ohne
BerticksichtigungrgendwelcherVorwissenserhalten wirdeDadurchkénnen Verfalschungen durch

auf Zufall basierenden Ubereinstimmungen vermieden wethidliffe und Stephenson, 2003)

Der Heidke skill scorevergleicht den fir das Kriteriuproportion correct (PCerhalteneResultatmit

jenem, dasman dafur mit einer zualligen Modellierungerhalten wirdgStephenson, 2000)erer

Wert einer zuféllige Modellierung fur das Kriteriymoportion correct(PC,) wird anhand von Formel

(6.8) berechnetdenHeidke skill scorewie er sich in Formel (8) prasentiert, erhalt magurch an-
schliessendekinsetzen undUmformen(Mason, 2003)Wie erwadhnt, kénnen oftmals auch zufallige
Modellierungen einen hohen Wert fir das Kriteripnoportion correcterzielen, insbhesondere wenn

ein grosser Teil der Zellen als trocken klassifiziemdwiDer Heidke skill scordiihrt insofernzu einer
Standardisierung, indemine Modellierungwelche nicht besser als die zuféllige Modellierumig

den Fernerkundungsdaten UbereinstirgmenWert von null ethalt (Stephenson, 2000kine perfé-

te Modellierung nimmtden maimal mdglichen Wert von eins amd regative Resultatkdnnenin

gleiche Resultate mit positivem Vorzeichen umgewandelt werden, wenn die beiden Kategorien der
Modellierung getauscht werdemas heisst, die als trocken modellieriRRasterzellen miussten neu der
Kat egWassebe zauget ei | t we. Rekeltiert fir eide Modeltieeukgealsor étteidke

skill scorevon -1, so wurderdemnachgenau alle Flachen, welche in den Fernerkundungsdaten der
Kat egorie aLandoberfl &2ched zugeh? die der Kategode, al s
aWasserd6 zugeh©ori gason,BOD®d chen al s trocken

Dieses hier alsleidke skill scorevorgestellteKriterium wird manchmal auch alBo h e n 6 sodeka p p a
Kappa KoeffizienbezeichnetDies ist insbesondere der Fall, wenn die moglichen Kategorien derart
erweitert werden, dass verschiedene Abstufungen anstelle der bia&teim-ddglichkeit zur Verti-

gung sehen(z.B. Pontius, 2000; Yu und Lane, 2006
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Kriterien zur Validierung

6.2.8 Pdarce skill score
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Der Peirce skill scorewnird aus de Differenz derbeidenbereits vorgestellteNalidationskriterienhit
rate (H) undfalse alarmrate (F) errechnetEin Peirce skill scoregrosser als null weutetfolglich,
dass didhit rate grosser als diéalse alarm ratast. Da ein Modell mit hoheGenauigkeit wie erwahnt
einen hohen Wert fir dibit rate und einen tieen Wert flr diefalse alarm rateaufweist, wirdfir den
Peirce skill gore ein moglichsthoher WertangestrebtEin perfektes Modell, welchesine hit rate
von eins und einfalsealarm ratevon nullaufweist, erreicht audheziiglich de®eirce skill scoralen
hdchsmdglichen Werkvon eins(Stephenson, 2000)
Wie schon deHeideke skill scorgkann auch er Peirceskill score negative Werte anneten. Dies ist
der Fall, wenrdie false alarmrate grosser als difit rateist. Der minimal méglich&Vert von-1 wir-
dedurcheinehit rate von null und eindalse alarm ratevon eins erzeugWiederum kénnen negative
Resultate durch den Tausch der beiden Kategorien der Modelliergigiche Resultate mit posit
vem Vorzeichen umgewandelt werd@ason, 2003)Betrachtet man Formeb) und Formel §.3),
scheint dies logisch nachvollziehbar. Um elmiierate von null und eindalse alarm ratevon eins zu
erlangen, mussten die beidenté&gorien a und d der Kontingenztabelieelche die zwischen dem
Modell und den Daten Ubereinstimmenden Rasterzellen reprasengkaieh, null sein.Das hiesse,
alle Flachen wirden durch das Modell also entweder- iolsr unterschatzt, das Modell wiér dso
exakt jene Bereiche als trocken modell i ersen,
ser 60 zug eund umgekehrWAinden mun die beiden Kategorien der Modellierung getauscht,
so wirde dann das Modell exakt mit den Daten tbereinstimiivenn sowohl keine Uberals auch
keine Unterschatzung durch das Modgéttfinden so resultiert eindit rate von eins und einélse
alarm ratevon null. Wie erwéhnt, hatte dies den maximal méglichen Wert flurPadérce skill score
zur Folge.
Die schlechteste Vorhersagequalitat weist ein Modell mit eiReirte skill scorevon null auf. Dies
ist dann der Fall, wenn dhét rate und diefalse alamrate exakt gleich singqMason, 2003)Der Peir-
ce skill scordast zudem mancherorts auch unter &menHansserKuipers Diskriminanteodertrue
skill statisticsbekannt(Stephenson, 2000)
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6 Evaluation

6.2.9 Threat score
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Dieses Kriterium zieht die Kategorie w&elchejene Rasterzellereprasentiertdie korrekterweise als
trocken modelliert wurden, bewusst nicht mit ein. Dadurch kann die erwahnte Problematik des Krit
riums proportion correctvermieden werderDer threat scoredbemisst somit den Anteil der korrekt als
Uberflutet modellierterZellen an der gesamten Anzahl Zallevelche entweder im Modell, in den
Daten oder an beiden Orten als Uberflgedten. Emimmt demzufolge den Wert 1 an, wenn das-M
dell keine Flachen Ubeoder unterschatzBeinhaltet die Modellierung keine einzige Zelle, die-ko
rekterweise als Uberflat vorhergesagt wurde, so resultiert #ireat scorevon null (Hunter, 2005)
Derthreat scorewird haufig auch alsritical success indelezeichnet (z.B. Mason, 2003)

Als nachteilig erweist sich, dass auch mit zufélligen Modellierungen des Uberschwemmten Bereiches
Werte fUr derthreat scoreerreicht werden konnen, die deutlich Gber null lie¢@tephenson, 2000).
Dennochwird er beispielsweisevon Horritt et al (2007) oderAronica et al. (2002)als zuverlassig
erachtet

6.2.10Threat score penalizing overprediction

Q @ .
5o OP e
Diese Modifikation dethreat score bestraft in Bezug auf das resultierende ErgetimsUberschta
zung des Uberfluteten Bereichs durch das Motlilhmen die durch das Modléberschéatzen Flachen
einen grgseen Anteil als die korrekt als Uberflutet motletten Flachennimmt dieses Kritetim
negative Werte afHunter, 2005) Dieses Kriterium wircbeispielsweise auch von Di Baldassaste

al. (2009) und Horritt (2006Jerwendet, respektiveur Verwendung empfohlen

6.2.11 Threat score penalizing unerprediction

& oa °P @ <

Diese Modifikation deshreat scoresignet sich besonderaenn- statt der Uberschatzunglie Un-
terscliitzung des Uberfluteten Berescurch das Modell bestraft werden soll. Dkésntebeispies-
weiseder Fall seinwenn das Modell zur Herstellung von Gefahrenzonenkarten dienefHsaler,

2005)
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Kriterien zur Validierung

6.2.12 Threat scorediscounting residual errors
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Diese Mdglichkeit einer weiteren Modifikation deésseatscores welche sowohl die Uberwie auch

die Unterschatzung des Uberfluteten Bereichs durch entsprechende Subtraktion im Zahler bestraft,
kann allerdings wieder verworfen werden. Es stellte sich heraus, dass die Resultate in linearer Weise
von jenen abhdgig sind, welche mit dem nicht modifiziertenreat score(Formel €.10) erreicht
werden(Hunter, 2005)

6213 Gi | bert s skill scor e
Q Q & &
® O Q Q dp @D T
o © Q0w Q !
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Eine zusatzlicheMoglichkeit derModifikation desthreat scorewelche desen hauptséchlicher Nac
teil eliminiert, besteht in Form deGi | b er t 6 sdersekwieiselauckequitaiblesthreat scorge-
nannt wird Dabei soll jene Anzahl der Zellengjdoestimmt werden, welche im Modell nur zuféllig
korrek er wei se der Kategori e aWaansjeweils von deggesanteni g si r
Anzahl der Zellen in Kategorie d subtrahiert werden. Wie in For@&b) ersichtlich ist, wird zur
Berechnung der zuf2l1ig al s zuahirigea Ketlee,ramlediesanstd er K
bei denthreat scoreshicht berlcksichtigte Kategorie a mit den korrekt als trocken modellierten Ra
terzellen bendtigfMason, 2003)
Wie beimthreat scoreauch, erhélt eine perfekte Modellierymwgelche zudem nicht adiufall beruht,
den fir denGi | b er t 0 smasnial moglichendMent vwn eingV/enn die Anzahl der richtige
weise als Uberflutet modellierten Zellen jener Anzahl entspricht, welche auch ztitditigerweise
dieser Kategorie zugeteilt wiirdso resulert einGi | b er t 6 svonsikliAlich negatve Werte
bisi0.33sind denkbar, obwohl diese selten angenommen werden. Diese treten auf, falls wéniger Ze
len korrekterweise als tiberflutet modelliert wurden, als dies bei einer zufélligen ModelliemniRglid
gewesen wareDes Weiteren gilt egu beachten, dass die Ergebnisse@eésl ber t 6 s s ki | | S
mit jenen dedHeidke skill scores (HS®) Zusammenhang stehemie dies in Formelg.16) ersich-
lich ist (Mason, 2003) Teilweise wird auch das hier dlsreat scorebezeichnete Kriterium al&il-
bert 6s Bbekeichnét (z8.cStephenson, 2000)
OY"Y
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6 Evaluation

6.2.14 Oddsratio skill score
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Dieses, auch alg u | e ldeseichQete Kriteriumheinhaltet eine Transformation dedds ratio aus
Kapitel 6.2.5 um dessen Ergebnisse auf das Intervall zwisebhemd 1 zu normieremadurchresu-
tiert fr eine perfekte Modellierung mit einhit rate von eins und eindialse alarm ratevon null der
maximale Wert von eins. Der minimale Wert vdnwird erreicht, wenn eine Modellierung das-G
genteil, also einéit rate von null und eindalse alarm ratevon eins aufweist. Sind dhgt rate und die
falsealarm rateidentisch, so resultiert nun ein Wert von null. Wiederum wird dies algatasgwe-
tigste Resultat betrachtet, welches lediglich jenem em#éélligen Modellierung entsprichfMason,
2003) Die Vemwendung de®dd ratio skill scoresls Kriterium fir die Evaluatiorbinére Vorhersa-

genist relativ seltenund wird insbesondere v@tephenson (200@yopagiert

6.3 Umsetzungmit MATLAB

Die Klassifizierung der Rasterzellen aufgrund der vier Kategorien der Kontingenztabelle alis Abbi
dung y, wie aah die anschliessendgerechnungder im vorherigen Kapitel vorgestelltexalidie-
rungskriterienerfolgt mit MATLAB. Der dazu programmierte Codst in Abbildung A3 im Anhang

zu finden.Entsprechend benétigt man die beiden Raster, welche einerseitéhdesthwemmursy

stand und andererseits diodellierung anhandier MARSKoeffizientenbeinhalten Die Verarbé

tung mit MATLAB erfordert wiederum, dass die beidenveils benétigten Raster in eine ASCII
Textdatei konvertiert werdeis gilt zu beachten, daf# diesen Schrithun jeweilsdasjenigeRaster

mit den MARSKoeffizienten verwendet werdesollen welche mit der in Kapitel 5.4 beschriebenen
Methodik auf die relevanten Einzugsgebiete zugeschnittedemuwind atirlich solljetzt dertatsab-

liche Ubershwemmungsstand ohne Puffer verwendet werden.

Wie im MATLAB-Code erkennbar ist, werden diese beiden ASE@Htdateien wiederum mit der
Funktionhdrload eingelesenDie Einteilung deiZellenin die vier Kategorien der Kontingenztabelle
wird danndurch eineelementweiseAddition der beiden Datenmatrizen vorgenommeabé) ist es
notwendig, dass die resultierende Summe immer auf eine eindeutige Kombination zweier Elemente
zurlckgefiihrt werden kanas heisst, dass beispielsweise der Vergleich zweier Elemente, die beide
der KategoriedVasseb zugehdren, zu einem anderen Ergebnis filhren muss, als der Vergleich zweier
Elemente, die beide nicht der Kategaiéassed zugehdig sind Ebenso sollen die wen mdglichen

Falle voneinander unterschieden werden kdnnen, bei denen jeweils nur eines der Element der Kat
gorieaNVassedzugehdig ist, das andere aber nicht.

Dies erfordert vorab eine Modifikation der beiden Datenmatrizen. Jene Matrix, welche destrek

ierten Uberschwemmungsstand reprasentiert, kennt bekanntlich die Werte3®@@gdwobei ersterer

die der KategoriédWasseb zugeordneten Zellen reprasentiert. Dies wird nun so verarabss den
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Kalibrierung

Zellen der Kategori@Vassedder Wert zwezugeordet wird, wahrendlie restlichen Zellen den Wert

null erhalten.Diejenige Datenmatrix, welche aus dem Raster mit den MKB&fizienten generiert

wurde, weist bekanntlich Werte zwischen 0 und 1000 auf. Diese Matrix wird nun so angepasst, dass
alle Zellen mi Koeffizienten, welche in die Modellierung miteinbezogeerden sollen, einen Wert

von einserhalten, warend den anderen ein Wert von rnzligewiesen wd. Welche Koeffizienten in

die Modellierung einbezogen werden sollen, hangt dabei von der Wiedexketgpeines untershe

ten Ereignisses ab. Sollte also beispielsweise ein Ereignis mit einer Wiederkehrperiode von 100 Jahren
modelliert werden, so musste alZellen mit MARSKoeffizienten mit Weten von 580 und hdher

der Wert eingzugewiesen werden. Zur Initialisierung der Wiederkehrperioden der zu untersuchenden
Ereignisse wird eine weitere Textdatei erstellt, weldlee Wiederkehrperioden anhand der erdgspr
chenden MARKoeffizienten ausdrickt. Das heisdie Textdatei enthélt diAngaben zu den tiefsten

noch miteinzubeziehenden MAR®effizienten fir die jeweiligen Ereigniss®er noDataWert -

9999, den Elemente ausserhalb des Untersuchungsbereiches aufweisen, wird bei dieser Datenmatrix
beibehalten, diese sollen nicht zur Beraatg der Validationskriterien verwendet werden.

Als Ergebnis der Addition der beiden Datenmatrizen kénnen nun also entweder die98@@te0, 1,

2 oder 3 resultieren, was eine eindeutige Einteilung der Elemente in eine der vier Kategoriem-der Ko
tingenzabelle erméglicht. Die Gesamtzahl der den jeweiligen Kategorien zugewiesenen Zellen wird
anschliessend fir die Berechnung der im Kapitel 6.3 vorgestellten Validationskriterien verwendet. Die
Kategorie der noDatWerte wird fur diese Berechnungen nicht kgt sie dient lediglich der Ko

trolle, ob alle Elemente beriicksichtigt wurd®as MATLAB-Skript wurde dermassen programmiert,

dass auch mehrere Matrizen verschiedener Ereignisse miteinander verglichen werden kdneen. Zu B

ginn muss deshalb dieAnzahldefiniert werden.

6.4 Kalibrierung

Ziel ist es, fUr ein bestimmtes Ereignis jene Modellierung zu bestimmen, welche die Realitéi-am ge
austen abzubilden vermag, in unserem Falle also am besten mausletenFernerkundungsdaten
erhaltenen UberflutungsstandépereinstimmtDafir wurdeder in Kapitel 6.3/orgestellteund sich in
Abbildung A.3im Anhang befindendeMATLAB -Code zur Berechnung der Validierungskriterien
derartmodifiziert, dassdie Einteilung der Zellen in die Kategorien déontingenztabellaind dieBe-
rechnung deWalidierungskriterienfortlaufendfir alle Modellierungen mit Jahrligeitenerfolgt, die
zwischeneinemund tausendlalren liegen. Daraufhin kannfir jedes Kriteriumdigenige Modellie-

rung bestimmt werderwelche den besten Wert erreicbBieser modifizierte MATLABCodeist in
Abbildung A4 im Anhangzu finden

JeneDatenmatrix, welche aus dem Raster mit dem rekonstruierten Uberschwemmungsstand generiert
wurde, wird wiederum audieselbe Weise modifiziert, sodass die Elemente der Kategolia s s er 6
den Wert zwei und die anderen den Wert null erhafiech die andere Datenmatrix, welche das-Ra

ter mit den MARSKoeffizienten reprasentiert, wird wiederum so angepasst, dass Koeffizienten, we
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che in die Modellierung miteinbezogen werden soltam Wert eins erhalten und den anderest El
menten einen Wert von null zugewiesen wird. Ansllats dieser Grenzwetttirch ein@ Eintragin
einer Textdatei angegeben wird, wird nun allerdings automatisch bei einem Wert von 276 gestartet.
Das heisst, zu Begn wird all jenen Elementen der Wert eins zugewiesen, welche einen MARS
Koeffizienten von grésser oder gleich 276 reprasentiéiéa.der TabelléA.1 im Anhang entnomme
werden kann, entspricht dies einModellierung mit einer Wiederkehrperiode von 10@8rén.An-
schliessend wird dieser Grenew laufend um eins erhoht, sodass sichAheahl der miteinbezagy
nen MARSKoeffizienten und dadurch auch die modelliaiteederkehrperiodéortlaufendverringert,
bis der Grenwert von999 erreicht wird DiesemWert wird eine Wiederkehrperiode im Bereichizw
schen einem und zehn Jahren zugewieBam.Einteilung der Elemente in die vier Kategorien der
Kontingenztabelle erfolgt wiederum durch eine Addition der beiden Datenmatrizen. Dies, wie auch die
daraus folgende Berechnung der jeweiligen Validationskriteviehalso insgesan®24-mal durchg-
fuhrt. Anschliessend wird fur jedes Kriteriunesen maxmal, respektive minimal erreichtéVert
gesucht in Abhangigkeit davon, ob fiir ein Kriterium ein hohes oder ein tiefes Ergebnis eine gute
Ubereinstimmung zwischen Modell und Daten bede@etnit erhaltman fiir jedes Kriterium jene
Wiederkehrperiode, ausgedrtckt in MARSeffizienten, bei welcher das Kriterium den besten Wert
erzielt Da dieses Vorgehen flr einige der in Kapitel 6.2 vorgestellten Kriterien keinen Sinn macht,
werden diese nun fiir die Khhiation nicht mehr bertcksichtigt.
Es stellt &£h die Fragepb einedieserKriteriendie Frage nach deptimalenWiederkehrperiodam
passendsten beantwortet. Dazu missen gewisse allgemeine Gesetzmassigkeiten beachtet werden.
Werden die Werte der vierdfegorien der Kontingenztabelle fur aitéiglichenModellierungenmit
einer Wiederkehrperiode zwischen 1000 und 10 Jabestimmt, indendie Schwelle fur die in die
Modellierung miteinbezogenelARS-Koeffizentenfortlaufend um einen Wert erh6ht wirsly lassen
sich unabhangig der untersuchten Regiaohstehendallgemeine Gesetzmassigkeiten erkenmearf
diese wird auch voHRlunter (2005hingewiesen
- Die Werte der Kategorieaund ¢ der Kontingenztabelle nehmen sowohl absolut wie auclg-bezii
lich ihres relativen Anteils laufend zu, wenn die Schwelle der miteinbezogenen MARS
Koeffizienten erhoht wirdDie Werte der Kategorien b und d nehmen hingegen laufenth ab.
Abbildung 6.2ist dieseEntwicklung anhand des Beispiels des Murchison Rivers ersichtlich.
Diese Gesetzmassigkeit erscheint sinnvoll, wenn man sich die Bedeutung der vier Kategorien der
Kontingenztabelle in Erinnerung ruft. Wahlt man fir die Modellierung eine hohe Wiedeskehrp
riode, d.h. werden viele MARRoeffizienten in die Modellierung der Utfutung miteinben-
gen, so nimmt die modellierte Uberflutung eine grosse Flache ein. Entspredhéaie Anzahl
der korrekt als uberflutet modelliertétasterzellergrosser sein, als wenn die Modellierung nur
eine geringe Flache aufweist. Gleichzeitigaber aucltie Anfalligkeit beziiglich Uberschatzung
grosser, jene der Unterschatzung dafiir kiBie.korrekte Vorhersage nicht tiberflutefmilenist

umso besser, jdeiner die modellierte Flache ist.
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- Die Summe der Werte den Kategorien a und b bleibt immer gleiddas heisst, die Zunahme in
Kategorie a entspricht der Abnahme in Katégd undgilt ebenfalls sowohl beziiglich der abs
luten Anzahl, wie auch bezlglich des relativen Antdits Beispiel fur den Murchison Rivereb
finden sich in den beiden Kategorien a und b zusammen 253&kterzellenwas 77.73% aller
untersuchterZellen entspricht.Ebenfalls bleibt die Summe der Werte der Kategorien ¢ und d
immer gleich. Auch hier entspricht die Zunahme in Kategorie ¢ genatlbaehme in Kategorie
d, wenn die Schwelle der miteinbezogeMdARS-Koeffizienten erhdht wird
Dieser Umstandst ebenfalls in Abbildung 6.2rkennbar undavird darauf zurlickzufihregein,
dass die Kategagin a und b zusammen jene Flache reptisen welchegeméss den Den als
nicht Uberflutet dt, wahrend die beiden Kategorien ¢ und d die als Uberflutet geltende Fé&che r
prasentierenOb eine Flache in den Daten als tGberflutet oder nicht tberflutetsgiipabhangig
von der fir das Modell gewlibn Wiederkehrperiodaveshalb sich lediglich der Anteil derrko

rekt vorhergesagtefellenardern kann.
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Abb. 6.2: Entwicklung der Werte der vier Kategorien der Kontingenztabelle anhand des Beispiels dturchis
Rivers. Beginn der Modellierung mit Einbezug aller MARSo e f f i zi ent en 0276, anschlie
Wegfallenlassen, bis die Modellierung nur noch MKRS-KoeffizientenO9 99 mi t ei nbezi eht .

Diese vorgestellten Gesetzmassigkeiten haben sontitAuswirkungerdarauf,wie sich die in Kap
tel 6.2 vorgestellten Validierungskriterieantwickeln wenn dieWiederkehrperiode der Modellietu
gen abnimmt, indem di8chwelle fir die miteinbezogenen MAR®effizienten erhoht wird Ert-
sprechend sollen sie béer nachfolgenden Diskussion beziiglich der Eignung der verschiedeiren Kr
terien bertcksichtigt werdeas jeweils beschriebene Verhalten wurde immer anhand konkréter Be

spiele verifiziert

61



6 Evaluation

62

Bias: Ein Ergebnis mit einem Bias mdglichst nahe bei eins wiimtheer dann erreicht, wenn die
Uber und die unterschéatzten Flachen einen moglichst gleich grossen Anteil einn€hiesenuss
jedoch nicht heissen, dass die entsprechende Modellietamgtatsachlich am besten mit den
Fernerkundungsdaten ubereinstimmiénn unter Umstanden wirdine gué Ubereinstimmung
zwischen diesen beiden Kategorien mureicht, wenneine davon oder gar beidsnen ve-
gleichsweisehohen Anteil aller Rasterzelleinnehmen. Schliesslich hat keider beiden Kag-
goriena und d welche die korrekt Ubereinstimmenden Rasterzellen reprasentierendiegiden
Einfluss aufs Ergebnissomit wird dieses Kriterium als nicht geeignet zur Kalibrierung erachtet.

Hit rate: Betrachtet man die Berechnungsfornf@l2) dieses Kriteums, sellt man fest, dass
desseriWert durch die Kategorie d der Kontingenztabelle bestimmt wird, dénSummem
Nenner bleibt aufgrund der oben vorgestellten Gesetzmassigkeit immer derselbe, unalzhangig d
von, von welcher Wiederkehrperiode die Modellierunggrlg Dies flhrt dazu, dasder best

Wert fUr dies hit rate jeweils immer bei derModellierung derhdchsten Wiederkehrperiode- e
reicht wird da dann die Kategorie d ihren Hochstwert erreibies macht insofern Sinn, dass
dann eine grosse Flache als tberflutet daegiestird undentsprechend der Anteil der korrekt als
Uberflutet vorhergesagten Pixah grésgenist. Wie bereits erwahnt, wirdie dann ebenfalls &u
tretende hohdJberschatzung durchigses Kriteriumnicht kestraft weshalb dieses Kriterium
nicht fir sich alleine betrachtet werden solfemit eignet es auch nicht zur Bestimmung ger o

timalsten Wiederkehrperiode.

False alarm rate Da auch bei diesem Kriterium die Summe im Nenner, unabhéngig der fur die
Modellierung gewahlten Wiederkehrperiode, gleich bleibt, wird dessen Wert durch die Kategorie
b bestimmt. Es muss beachtet werden, dass in dieseijef@NWiederkehrperiodgesucht wird,

bei mit demdie false alarm rateseinentiefsten Wertannimmt. Dies istimmer dann der Fall,

wenn die Modellierung von der tiefstméglichen Wiederkehrperiode aysigeliann der Wert in
Kategorie b am geringsten isenn die als Uberflutet modellierte Flache nur gering ausfallt, so

ist auch der Anteil an Uberschatgem durch das Modell gering. Die gleichzeitig auftretenden
hohen Unterschatzungen werden aber, wie ebenfalls bereits erwéhnt, durch dieses Kriterium nicht
bestraft. Deshalb darf auch dialse alarm ratenicht fur sich alleine betrachtet werden und eignet

sich ebenfalls nicht zur Bestimmung der optimalsten Wiederkehrperiode.

False alarm ratio: Bekanntlich befindet sich im Nenner datse alarm ratiodie Anzahl jener
Pixel, welche im Modell als Uberflutet gelten. B#esindin die beiden Kategorien b unddzr
richtig modelliertenund dertiberschatzte®ixel unterteilt Da mit abnehmender Wiederkehrper
ode die als Uberflutet modellierte Flache kleiner wird, niamitdie Anzahl der Pixein beiden

Kategorienab. Dieser Umstand wurde bereits als allgemeine Gesetzmassigkétirérund ist
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auch in Abbildung 6.2rsichtlich.Anhand mehrerer Beispiele konnte festgestellt werden, dass d
Abnahme in Kategorié tendenziellgrosserals jene in Kategorie tht, was anhad von Formel

(6.4) auch eine Abnahme des Wertes fir fdise alarm ratiobedeutet, wobei dies insbesondere

im Bereich tiefer Wiederkehrperioden nicht mehr generell gilt. Da fur dieses Kriterium gin mo
lichst tiefer Wert als optimal gilt, werden folglictor allem tiefe Wiederkehrperioden als optimal
betrachtet. Wird bei der Modellierung eine tiefe Wiederkehrperiode verwendet, so ist allerdings
die Anzahl unterschatzter Pixel besonders hoch. Diese Kategorie wird aber duathedaarm

ratio nicht bert&sichtigt, weshalb sich auch dieses Kriterium nigatignet, um die Wiede
kehrperiodesiner idealemModellierung zu finden.

Odds ratio: Kategorie a nimmt praktisch immer den weitaus grossten Anteil aller Rasterzellen
ein, wobei diese im Bereich hohefiederkemperioden am geringsten sind. Wie erwéahnt, erreicht
in diesem Bereich allerdings Kategorie d gleichzeitig ihre hochsten Areifait wird dasPro-

dukt im Zahler von Formel (6.5) eigentlich immer jenes im Nenner Ubersteigen, womit jeweils
eineodds ratiomit einem Wert gréser als eins resultieren wird.

Wie Uberprufungen an konkreten Beispielen ergeleereicht dieodds ratiopraktisch immer
dann hohe Werte, wenn die Modellierung entweder von sehr hohen oder sehr tiefen Wiederkeh
perioden ausgehDie Hochstwerteverdenpraktisch immer dann erreicht, wenn die Modgelli
rung entweder von der hochstder der tiefstmdglichen Wiederkehrperiode ausgeht, das heisst
entweder moglichst wenig oder mdglichst viele Rasterzellen in die Modellierung miteirtbezieh
Somit kann dieses Kriterium ebenfalls nicht als gestigreurteiltwerden, um als ideal geltende

Modellierungen zu bestimmen.

Proportion correct: Da sich im Nennevon Formel (6.6)mmer der gleich bleibende Totalwert

an Rasterzellerbefindet, hangt das Ergebnis dieses Kriteriums von den beiden Kategorien im
Zahler ab. Dabei handelt es sich um die Anzahl der richtigerweise als UbdKlategorie d)
respektive der richtigerweise als nicht Gberflutet modellie#ellen (Kategorie p Wenn die
Schwelleder bei der Modellierung bertcksichtigten MARSeffizientenerhéht wird, nehmen

die Werte der Kategoriewie erwdhntzu, wahrend jene der Kategorie d abnehmen. Da die-Kat
gorie a im Normalfall anteilsmassig die vaeit [ufigste istvermag sie das Ergebnis zu dem
nieren.Somitist die Zunahme der AnzaRasterzellenn Kategorie a mit tiefer werdender @i
derkehrperiode fast immer stérker als die gleichzeitig erfolgende Abnahme der Raztddel-

lenin Kategorie d. Somit nehmen audie Werte fir das Kriteriurproportion correcthaufig mit

einer abnehmenden Wiederkpariode zu.Folglich erreicht dieses Kriteriunaor allem gute
Werte, wenn das Modell einen hohen Anteil nicht Uberfluteter Zellen korrekt vorhergesagt. Alle
dings solltedas Ziel ja aber hauptséachlich darin bestehen, eine moglichst gute Ubereinstimmung

zwischen Modell und Daten beziiglich des Uberflutungsbereiches zu bewirken. Aufgrund der
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Dominanz der Kategorie a wird dieses Kriteribgispielsweiseuch von Aronicat al (2002)

nicht zur Verwendung fir die Bestimmung der optimalsten Wiederkehrperiode empfohlen.

- Heidke skill score
Vorteil desHeidke Skill Scorgegeniber dem Evaluationskriterigroportion correctist, dass
die Dominanzder Kategoriea gegentbederKategorie deingeschrankt wird Untersuchungen an
konkreten Beispielen zeigen, dass die Resultate jeweils tiefere Werte annehmen, als dies beim
Kriterium proportion correctder Fall ist, dennoch bleibt die Entwicklung der Resultate Gber die
verschiedenen Bdellierungsmoglichkeiten hinweg ahnlich, ist aber nicht gleich.

- Peirce skill score: Da es sich um die Differenz zwischen diér rate und derfalse alarm rate
handeltresultieren hohe Wertér denpeirce skill €ore bei jenen Wiederkehrperioden, die hohe
Werte fUr diehit rate bei gleichzeitig tiefen Werten fir dialse alarm rateaufweisen.Da sich
gezeigt hat, dass sowohl di¢erte demit rate, wie auch jene ddalse alarm ratemit tiefer we-
denden Wiederkehrpeden abnehmen, kommt es alds Verhaltnis der Abnahme zueinander
an. Der peirce skill gore wird also grosser, wenn die Abnahme Wéerte derfalse alarm rate
grosser ist als jene dhit rate. Bezliglich der Formg6.9) zur Berechnundespeirce skill €ores
gilt eszu beachten, dass der Wert im Nenner unabhéngig der gewahlten Wiederkehrperiode ist.
Dies deshalb, weil diSummeder Kategorien a und, kvie auch jene der Kategorien ¢ undrd
abhangig der zur Modellierung verwendeten Wiederkehrperiodehdigiot Somit bleibt auch
das Produkt dieser beiden Summen gleizhs Resultat degeirce skill goreist somit von der

sich im Zahler befindendeBubtraktionabhangig.

- Threat score: Da die Summe der Werte in den Kategorien ¢ und d unabhangig diée f¥odéd-
lierung gewahlten Wiederkehrperiode isird die Entwicklung deshreat £oresmit abnehma-
den Wiederkehrperiodedurch das Verhaltnis zwischen d und b bestinibats heisst aber nicht,
dass dieses dem Resultat tle®at scoreentspricht Da in keiden Kategorien die Anzahl Werte
bei abnehrander Wiederkehrperiode abnimmibmmt esdarauf an, in welcher Kategorie de2
Abnahme starker isNimmt also die Anzahl Werte in der Kategorie d starker ab als in der- Kat

gorie b, so verringert sich dédweatscoreund umgéehtrt.

- Modified threat score (penalizing overprediction):W&hrend der Nenner gleietie beimthreat
scorebleibt, andert sich der Zahler folgendermassen, deser nun durch die Differenz zweier
Kategorien bestimmt wirdderen Werte mit abnehmender Wiederkehrperiode abnelttsggilt
aber zu beachten, dass das Ergebnis dieser Differenz nicht éstbnaaich abnimmt,igse kann

je nachdem wie stark die Zahlen der einzelnen Kategorien abnehmen, auch zusstierardie

64



Kalibrierung

Anzahl der berschatzten Pixgrosser als jene der korrekt als Uberflutet modelliertemdsti-

tiert ein negativer Wertm Zahler und somit auch firezenmodified threat score

In derPraxis kann festgestellt werden, dass diese Modifikatiothtleatscoreseher von tieferen
Wiederkehrperioden ausgehende Modellierungen als optimal eradtgstliegt wohl darin é-

grundet, dass die Uberfluteten Bereiche eher Uberschatzt werden, wenn die Modellierungen eine
grosse Anzahl an Rasterzellen miteinbegrelAuch wenn direkt miteinander verglichen wird,

bei welcher Wiederkehrperiode diareat scoreund der modified threat scor@enalizing ove
predictionihre jeweils besten Resultatgzielen, zeigt sich, dass diese beim rfingirten threat

scorejeweils etwa geringer ist.

Modified threat score (penalizing underpediction): Im Zahle dieses Kriteriums tritt derdf

ein, dassdie Werte der beiden s$idort befindenden Kategorien ¢ und d so miteinander verkntipft
sind, dass die Zunahme der Werte in Kategori@t@bnehmender Wiederkehrperiode genau der
Abnahme der Werte in Kategorie d entspridfitt abnehmender Wiederkehrperiogerringert
sich somitdie Differenzim Zahlerlaufend und erreicht ab dem Zeitpunkt, bei welchem die A
zahl der durch das Modell wrschatzten Rel jene der korrekt als Uberflutet modellierten iibe
trifft, negative WerteWie beim nicht modifiziertetthreat scorebefinden sich somit sowohl im
Zahler, als auch im Nenner Werte, welche riéfer werdendeWiederkehrperiode abnehmen.
Sonit hangt schlussendlich die Entwicklung dieseadified threat scoraviederum @von ab, ob
der Wertim Zahler oder jemem Nenner starker abnimmt.

Beim Untersuchen konkreter Beispiele kann festgestellt werden, dass nun eher Modellierungen,
die von hoheWiederkehrperioden ausgehen, als ideal angesgbaten, womilso gerade ein
gegenteiliges Verhalten gegeniber digmeat score overpredictioerkennbaiist. Grund dafir
durfte die Tatsache sein, dass Unterschatzungen bei von tiefen Wiederkehrpersogdreaden

Modellierungen eher grésser sind.

Gi | bert 6s Da did Re$ultate deBr Eber t 6 s, wig kiKapltel 6s2d3 vorgr s

stellt, in einem Zusammenhang mit jenem Hiesdke skill scorestehenjst auch die Entwic-

lung der Resultate tGiber die verschiedenen Modellierungsmoglichkeiten hinweg gleich, wobei die
vomGi | ber t 0 serzielten Wertgevgeitsom @enin Formel (6.15) vorgestellteRaktor

tiefer ausfallen. Somit resultieren schlussendlich fur beide staltes jeweils auch die gleichen
Wiederkehrperioden,dd denen die Modellierung als am besten mit den Daten Ubereinstimmend

beurteiltwerden.
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- Odds ratio skill score: Wie in Kapitel 6.2.14 vorgestellt, handelt es sich hierbei um einesfran
formation derodds ratig um dessen Ergebnisse zu normier8omit resultiereauchdie selben
Wiedekehrperiodenbei denen die Ubereinstimmung zwischen Modell und Dateam opi-

malsten gilt

Demzufolge scheinen sich zur Kalibrierung vor allem die skill scores (mit Ausnahneddsgatio
skill score$ zu eignen, da den Standardisierung verhindesigssieweils extreme das heisst entv
der von sehr hohen oder sehr tiefen WiederkehrperiodegelaesdeModellierungen als die besten
erachtet werderAuf die modifizierterthreat scoredrifft diesjedochauch nur beschranku.
In der Praxis zeigt sich, dass auch die Jahrlichkeiten der von den drei Krideigke skill score
Peirce skill scoreund threat scorejeweils als optimal erachteten Modellierungen verhéltnismassig
weit auseinanderliegen konnen. Dies wird sich auch in Tabelle 7.1 zeigen, in welcher die furrdie unte
suchten Gebietéeie vondiesa Kriterien jeweils als optimal erachteten Malierungen aufgefihrt
sind. Um eine Modellierung als die passendste bestimmen zumeédnwirddeshalbein von Hunter
(2005) vorgeschlagenes Vorgehen angewabBdtbei wird fur alle mdglichen Modellierungenrde-
weilige Wert jedes Evaluationskriteriunfgestimmt. Aschliessend wird mit Formel (6 1jgdem E-
gebnis eir Gewichuung L; zwischen null und eins zugeordnet.réprasentiert dabei den erzielten
Wert, wahrend miF) und maxF) den minimalen, respektive den maximalen mit dem entspneche
den Evaliationskriterium erzielten Wert reprasentieren. Jene Modellierung, welche mit einera-Evalu
tionskriterium den besten Weatzielt, erhalt somit den Wert eirjene Modellierungnit dem schlele-
testen Wert den Wert nulinschliessend werden fiir jede Moddlliag diejeweils fiir die Evaludt
onskriterien erhalteneGewichtumgen aufsummiert. Alsid am besten mit den Daten Ubereimsti
mendeModellierungwird jene betrachtetleren Summeler Gewichtungeam hochsten ist.
D G AR

a O & G

oD Y

In dieser Arbeit werden somjeweils die Gewichtungen dddeidke skill scoresdesPeirce skill
scoresund desthreat scoresaufsummiertund die Jahrlichkeit jener Modellierung bestimmt, bei der
diese Summe ihren Hochstwert erreicht. Zusétzlich werden jeweils auch die Gewichtungen fiir die
beiden modifizierterihreat scoresestimmt und geschaut, welchen Einfluss ddembezug auf die

Definition der Jahrlichkeit der als am geeignetsten betrachteten Modellierung hat.
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7 Untersuchte Gebiete

7.1 Allgemeine Anmerkungen

Nachfolgend werden die vorgenommenen Vergleiche von Uberflutungsstanden mit entsprechenden
Modellierungen durch di€lobal Flood Zone®' diskutiert. Dabei gehen die Modellierungen jeweils
zuerst von den einem Ereignis zugeordneten WiederkehrperiodeAuadsren Bestimmung wurde
mdglichst auf Informationen der Behérden der betroffenen Gebiete oder auf andere Fachpublikati
nen, respektive wissenschatftliche Arbeiten zurtickgegriffen.

In einem weiteren Schritwird auch ein Vergleichmit jenen Modellierungerorgenommen, welche
aufgrundder Summe der gewichteten Werte der Evaluationskritatieam passendsten erachtet-w

den Wie in Kapitel 6.5 beschrieben, werden dabei die Gewichtungemieie&e skill sores des
Peirceskill scores desthreat £oresunddes&n beiden Modifikationen verwendét. Tabelle 7.1 sind

die entsprechenden Resultate aufgefildbei diesbeziiglichewei Varianten unterschieden werden
wovon bei der ersten die Gewichtungen der modifizietteeat scoresnicht bertcksichtigt werden.

Auch die aufgrund der einzelnekill scores als am optimalsten geltenden Modellierungen wdtaen

alle untersuchten Ereigniss@gegebenDie in der Tabelle aufgefiihrten Zahlen sollen so verstanden
werden, dass die Modellieng jeweils jene Rasterzellen bericksichtigen soll, deren MARS
Koeffizienten grosser oder gleich diesem jeweiligen Wert sibgk den jeweiligen MARS
Koeffizienten entsprechenden Wiederkehrperioden sind in Tabelle A.1 im Anhang zu finden.

Die mit den verdgiedenen Modellierungen erzielten Werte fir die in Kapitel 6.4 vorgestellten skill
scoressind in Tabelle 7.2 zu finden. Diese Werte werden jeweils fir die Modellierungen, die von der
einem Ereignis zugeordneten Wiederkehrperiode ausgetditir jene, dieaufgrund der Kalibration

als ideal erachtet werdemgegeberteilweisewerden auchveitere interessantihrlichkeiten berie

sichtigt Die als Bestwert bezeichneten Resultate entsprechen den flir das jeweilige Kriterium und
Untersuchungsgebiet maximal gpektivefur die false alarm rate und die false alarm ratinimal)
erzielbaren WerteriWie in Kapitel 6.4 vorgestellt wurde, erzielen allerdings viele Kriterien solche
Bestwerte bei Modellierungen von entweder extrem hohen oder extrem tiefen Wiedaidbrpe
Naturlich werden die Bestwerte deeidke skill scoresdesPeirce skill scoresdesthreat scoresind
dessen beiden Modifikationetann erzielt, wenn die Modellierung dmnjeils in Tabelle 7.1 angeg
benenMARS-Koeffizienten berticksichtigt

Wie sich diese flunf skill scores, respektive die Summe deren gewichteten Werte Uber die \erschied
nen Modellierungen hinweg entwickeln, wird jeweils auch fur die einzelnen Ereigmegsieischdar-

gestellt (z.B. Abb. 7.4)Dabei wird jeweils mit der Modellierungines 100§ahrigen Ereignisses, das
heisst mit Einbezug aller MAREoef fi zi enten O 276, gestartet und
weise um eine Einheit erhéht, bis nur noch jene Rasterzellen mit einem MARSf f i zi ent en C

bertcksichtigt werderkine &hnliche Darstellungsform wahlten auch Keaal (2011).
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7 Untersuchte Gebiete

In den Darstellungen, in deneie jeweiligen Ubereinstimmungen zwischen Modell und Dateravisu
lisiert werden (z.B. Abb. 7.2), entsprechen die gruRlachendendurch das Modell Gberschatzten
Zellen. Das heisst, sie gelten in dieser Modellierung als der Katelydaissed zugehdrig, sind alte
dings gemass den Fernerkundungsdaten trocken geblRigse. Rasterzellen werden bei der Konti
genztabelle in die Kategorie b eingetdilas umgekehrtest der Fall fur die roten Flachen. Dieserwe
den von der Modellierung nicht berticksichtigt und gettert somit als trocken, die Fernerkundang
daten weisen jedoch an den entsprechenden Stellen Wasser auf. Also handelt es sich unreine Unte
schatzung durcbas Modell Die blau gefarbten Flachen entsprechen den in die Kategorie d dingetei
ten Rasterzellen, also denjenigen, die sowohl in Modell wie Daten der Katayassedzugehdren.
Der besseren Ubersichtlichkeit halber werden die in den Kontingenztadeli&ategorie a zugehér
gen Zellen in diesen Abbildungen nicht farblich hervorgehoBanbilden die restlichen Flachem i

nerhalb der jeweiligen als relevant betrachteten Bereiche.
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Allgemeine Anmerkungen

Tab.7.1: Ubersichtiiberdie Ergebnisse deKalibrierung Die als am optimalsten betrachteten Modellierungen,
einerseits aufgrund der einzelnen Validierungskriterien Hesltke score (HSS), Peircskill score (PSS)threat
score (TS) unddessen beiden Modifikationen, andererseits aufgrund der Summe der gewichteten REsultate
drei erstgenannten (1), respektive aller flniterien (2). Die optimalsten Modellierungen werden erzielt, wenn
dazudie MARSKoeffizientenverwendet werderdie grosser oder gleich den jeweils angegetrefahlensind.

TS TS summierte
HSS PSS TS (p. overp.) (p.underp. Gewichtungen
(1) (2
Donau 838 717 838 999 769 819 821
- ohre Nebenflilsse 854 746 854 999 800 836 838
- Isar 854 746 854 999 800 836 838
-Inn 812 708 808 837 732 801 801
Elbe2013 948 583 942 999 511 939 939
- ohne Nebenflisse, 954 690 948 999 509 942 942
bis Dresden
- Sade 690 511 690 836 604 686 687
- Mulde 682 397 681 998 310 675 675
Elbe 2002 958 690 928 999 583 918 918
Mississippi 679 634 634 999 408 651 651
- ohne Nebenflisse 999 999 976 999 492 999 980
Missauri 999 952 999 999 943 982 960
Amur 614 582 515 707 288 572 614
Mekong 503 464 290 706 276 446 503
- Delta 519 477 276 998 276 470 486
- Tonle Sap (Abschnitt
Kratie - Phnom Penh) 382 420 276 438 276 375 375
- Qbs‘?h”'“ nordlich von 997 734 983 999 805 841 841
ratie
ChaoPhraya 525 476 326 836 276 476 532
Brahmaputra 2012 708 658 506 836 277 663 708
Brahnaputra 2013 940 836 836 999 467 836 836
Ganges 722 653 644 969 436 664 666
Meghna 464 440 287 557 276 438 457
Irrawaddy 279 276 276 503 276 276 301
- Delta 340 355 276 401 276 303 303
- ohne De|tabere|ch 467 276 276 707 276 276 503
Murchison 416 300 406 724 276 396 491
Gascoyne 584 397 494 999 282 491 512
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Tab.7.2; Ergebnisse der Evaluationskriterigm verschiedene Vergleiche zwischen Modell und Fernerku
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7 Untersuchte Gebiete

7.2 Donau / Elbe

Von denHochwassern in Mitteleuropa im Juni 2013 waren die Elbe und die Donau besonders stark
betroffen In deren Einzugsgebieten fiel im Mai 2013 die doppelte der lblichen Niederschlagsmenge,
nachdem bereits der gesamte Friihling 2013 vergleichsweise kiihl und niederschlagsreich war und eine
unterdurchschnittliche Sonnenscheindaaefwies Dies fuihrte zu hohe Bodenfeuchten, welche
vielerortsgar neue Hochstwertgeit dem Messbeginn im Jahr 196&reichten Entsprechendhatten

die Boden keine Kapazitat metttie Wassermengen aufzunehmen, als am 30. Mai nochmals kraftige
und bis zu vier Tage lang anhaltende d¢ischlage einsetztentlang von Elbe und Donau wurden

Uber weite Strecken neue Rekordwerte beziglich der Wasserstéande re($Gic?013)

Die fur die nachfolgend vorgestellten drei Ereignisse verwendeten Uberschwemmungsstande stellen
insofern einerSpezialfall dar, da sie von der Swiss Re zur Verfigung gestellt wurden, also weder auf
Daten defNASA Godda d 6s Of fi ce of Applied Sciencey noch
vatory basieren. Die Extraktion der Teileinzugsgebiete und die Bestimmurfgrdgie Evaluation
relevanter Bereicherfolgte jedoch gleich wie fiir die selber rekonstruierten Uberschwemmiingsfl

chen (vgl. Kapitel 5.3 und 5.4).

7.2.1 Donau: 28.05.7 18.06.2013

Wahrend der am Pegel Regensb8ojiwabelweis gemessene Scheitelabfluss vor® 278 noch
lediglich einer Wiederkehrperiode von circa-20 Jahren entspracfijhrten Zuflisse weiter flusba
warts dazu, dass vielerorts Extremwdrtziiglich Abfluss und Wasserstaedeicht wuden. Inshe-
sondere die Isar trug deutlich zur Verstarkung des Hochwassemidgahrlichen Scheitelabfliisse
der Donau beim Pegeh vor Passau gelegengiofkirchen werden ibbildung7.1gezeigt. Anfangs
Juni wurde hier ein Scheitelabfluss v@#20 ni/s registriet, womit es sich um den hédbs Wert seit
1882 handelte.Mit einem Wasserstand von 7m wurde zudem diesbeziglitmeuer Hochstwert
erreicht. Diesem Ereignis wird ein Wiederkehrintervall von 200 Jahren zuge(BiGe013)

Abb. 7.1: Jahrliche Scheitelabflisse am DotRegel in Hofkirchen seit 19QBfG, 2013).
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Donau / Elbe

Auch in Passau erreichte der Donaupegel mit einer Hochstmarke von 12,89m einen Rekordwert, der
nur im Jahr 1501 (bertroffen wurdéudem fihrteder hier in die Donau mindende Inn ebenfalls
Hochwasser. Der kurz vor der Mindung am Inn gemessene Abfluss von *9eatspricht etwa

einem 106&hrigen EreignisObwohl die Hochwasserspitze des Inns drei Tage vor jener der Donau

eintraf, wurde am Peg@lchleiten der rund 2km unterhalb Passaus liegt badwelchem die Abfl&-

se von Donau und Inn bertcksichtigt werdem, t

einem Scheitel alffelnus s

Hochstwert seit mindestens Mitte des 19. Jahrhunderts erf@ieser Wert entspriclginem Wiede

kehrintervall im Bereich von 20800 Jahrenwomit das Ereigis im Jahr 201&lso historishe Aus-

masse amahm Dies wird auch durcliabelle7.2 verdeutlicht, in welcher die zehn héchsten Hoctwa
serabflisse der Donau seit Mitte des J&hrhunderain den beiden Pegeln Hofkirchen und Achleiten

aufgelistet sindBfG, 2013)

Tab.7.3: Die zehn héchsten Hochwasserabfliisse der Donau an den Pegeln Hofkirchen und Achleiten seit Mitte
des 19. Jahrmderts(Daten: BfG, 2013)

Der in Abbildung 7.2a) gezeigte Vergleich des rekonstruierten Hochwassers von 2013 mit dér Mode
lierung eines 20@ahrigen Ereignisses zeigt, dass dabei das Ausmass der Uberflutung durch-das M
dell vielerorts Uberschatzt wird. Dies gilt im Speziellen fir den Abschnitchegn Regensburg und
Hofkirchen sowie fir diediden Nebenfliisse Isar und Inn.

Fur den inAbbildung7 dargestellten Abschnitt der Isar kann von einer Wiederkehrperiode vb®050

Rang Hofkirchen Achleiten

Datum HQ [m3/s] | Datum HQ [m3/s]
1 31.03.1845 4470| 03.06.2013 10000
2 03.02.1862 4110| 10.07.1954 9100
3 31.12.1882 3800 | 03.02.1862 8840
4 04.06.2013 3420| 14.09.1899 7970
5 13.07.1954 3320| 13.08.2002 7700
6 26.05.1999 3300 | 08.09.1920 6420
7 28.03.1988 3020| 21.07.1981 6250
8 15.06.1965 2930| 12.06.1965 5990
9 15.08.2002 2900 | 02.06.1940 5970
10 16.01.2011 2850| 03.08.1991 5890

Jahren ausgegangen werden, wahrend bereits erwdhnt wurde, dass entlang desdimem 100

jahrigen Ereignis gerechnet wird. Dies gilt zumindest ab der Mindung der SEgf&;013) Ert-

sprechendst in Abbildung 7.2b) ein Vergleich mit der Modellierung eines j88rigen Ereignisses

zu finden.Wie fesgestellt werden kanrwird die Ausbreitung der Uberschwemmung durch das M

dell aber hauptsachlialochimmer UberschatzDies wird auchdadurch bestétigt, dass in den zuieh

rigen Kontingenztabellen die der Kategorie b zugehotrigen Rasterzellen einen vergleichsweise hohen
Anteil einnehmen Abbildung 7.3). Ausserdenfallt auf, dass es beziiglich der Einteilung der Raste

zellen in die vier Klassen kaum eine Rolle spielt, ob die Modetig von einem 100oder einem

200jahrigen Ereignis ausgeht.
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Abb. 7.2: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive diherd unterschéatzte Bereicliér das Ereignis
entang der Donaubei Modellierung mit eineWiederkehrperiode von) 200 Jahren(MARS-Ko e f f i zi ent en
475 b) 100Jahren (MARSK o e f f i z i ea)52damrendMARSOeffizientenO820)
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Das Eruiererder besten Ubereinstimmung zwischen dem rekonstruierten Ereignis und dem Modell
gemass dem in Képl 6.4 beschriebenen Vorgehengibt, dass die am besten zu den Daten passende
Modellierungin etwa von einer Wiederkeperiode von 52 Jahren ausgaierden nur die gewicht

ten Ergebnisse dd4eidke &ill scores desPeirceskill scoresund deghreat ores beriicksichtigt, so

wird das Maximum der summierten Gewichtungen durch eine Modellierung erreicht, welche alle
MARS-Ko e f f i zi emitdinbaziehWerdhu9atzlichauch die gewichteten Ergebnisse der-m
difiziertenthreat £oresmiteinbezogenverden so wird dieser Hochstwedann erzielt, wendie Mo-
dellierung alle MARSK o e f f i z i eberiioksichtigh TaB 2.1). Entsprechendeigt Abbildung

7.2c) aas Ergebnisies Vergleichs zwchen dem rekonstruierten Hochwasssgais und einer M-
dellierung bei wetheralle Rasterzellen mit einem MARSoeffizienten O 820 verwendetverden
Dabeisind die durch die Modellierung Uberschatzten Bereiche merklich zurfekgenund nun zu
einemgewissenTeil auch auf durch die Fernerkundungsdaten nicht bericlgtietkieinere Nebe

flisse zurlickzufUhrerGleichzeitig haben jene Bereiche zugenommen, bei welchen das Modell das
Ausmass der Ub#Blutung unterschatztDer zugehorigen Kontingenztabelle ist allerdings zu émtne
men, dass der Anteil der unterschatzten Raallerznach wievor geringist, sodassundie inkorrekt
modellieren Zellen zusammen einen rectiedrigen Anteil von weniger als 7% einnehmgbb.

7.3).

@ Fernerkundungsdaten (b) Fernerkundungsdaten
Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser
g KeinWassel a=74.7% c=0.16% @ Kein Wasse| a = 7666% c=0.23%
< Wasse] b=20.78 d=4.34 |< Wasse| b=1884% d=4.27%
© Fernerkundungsdaten
Kein Wasser  Wasser
@ Kein Wasse| a=90.2% c=1.24%6
g Wassel b=528  d=3.286

Abb. 7.3: Kontingenztabellen fiir digergleiche zwischen Modell und Fernerkundungsdatettang der Dongu
bei Modellierung eines Ereignisses mit einer Wiederkehrperiodeay@90 Jahren(MARS-Ko ef f i zi ent en
475 b) 100JahrenMARS-KoeffizientenO580) ¢) 52 JahrefMARS-Ko e f f i zi &nten O 820

Weniger erfreulich ist die Abnahme der Anzahl Rasterzellen, welchéatkrutenderKategorie d
zugeordnet sind, also jener Kategorie, \Weldie korrekterweise alsdérat e g or i eugehdhig s ser 0
modellierten Rasterzellen reprasentiert. Diesbezlglich hatterodi@ohen Wiederkehrperiodensau
gehenderModellierungenden Vorteil, dassie grosse Flachen einnahmen und dadurch auch nahezu

alle aufgrund der Daten zur Kategod#/assed zugehorigen Bereichieorrekt modellierteri mit der
Konsequenz, dass in diesen Modellierungen auch viele Rasterzellen falschlicherweise der Kategorie
aVassed zugeteilt wurdenwodurch die UberschatzungentstandenZudem gilt esn Erinnerung zu

rufen, dass die Anzahl der in die Kategorie d zugeteilten Rasterzellen mit abnehmenden Wiederkeh
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7 Untersuchte Gebiete

perioden laufend abnimmt und dass die Summe der beiden Kategorien ¢ und d immer gleich bleibt
(vgl. Kap. 6.4) Folglich kbnnen in diesem Beispiel die in die Kategorie d eingeteilten Rasterzellen
auch nur einen Anteil von hochstens 4.5% einnehmen. Somit werden dennoch immerhin etwa drei
Viertel der gemass den Daten als der Kategdklassedzugehorigen Rasterzellen kekt modelliert,

wenn von einer Wiederkehrperiode von 52 Jahren ausgegangerWigrdins Abbildung 7.4 zeigt,

nimmt jener modifiziertéhreatscore, welcher die Unterschatzuisgeziellbestraft, ab einer Moded

rung mitden MARSK o e f f i zi e nt enWer@ a8 B 2ntersehdtzien Rasterzellenrdeén
alsoeinen grosseren Anteil einnehmais jeneder Kategorie d, falls das Modell von Wiederkehiiper

oden unter 29 Jahren ausgehen wiirde. Die andere Modifikatiahréas sores, welche die Ube
schatzungpeziellbestraft, nimmt bei alleModellierungen einen negativen Wert &wlglich istdie

Anzahl der Uberschatzten Rasterzellen (Kategorie meinhtherls jenederKategorie d.
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Abb. 7.4: Entwicklung derskill scores(linke Achse)und der summierten Gewichtungéechte Achsejur das

Ereignis entlang der Donau. Beginn der Modellierung mit Einbezug aller MARS: f f i zi ent essr O 276,
send kontinuierliche Erhéhung der Schwelle, bis Miodellierung nur noch alle MAREoef fi zi enten O
miteinbezieht.

Dass die Uberschwemmung bei der Mindung der Isar in die Donau einen verhaltnismassig grossen
Umfang einnimmt, ist auf einen Deichbruch zurtickzufuhi@f, 2013) Dieser Bereich wird nun

von der Modellierung, wenn sie von einer Wiederkehrperiode von 52 Jahren ausgeht, unterschétzt.
Dies verdeutlicht in der Konsequenz, dass die generelle Uberschitzung dieses Extremereignisses
durch Modellierungen mit Jéahrlichkeiten von 1P@0 Jahren zu eeém wesentlichen Teil auch auf
Hochwasserschutzmassnahmen zuriickgefuhrt werden durfte. Es ist davon auszugehen, dass das Au
mass der Uberschwemmung ohne solche Massnahmen sehr wahrscheinlich besser mit einer Modelli
rung, bei der von einem héheren Wiedérketervall ausgegangen wird, Gbereingestimmt hatte.

Stellt sich noch die Frage, inwiefern die Bestimmung jener als optimal geltenden Wiederkehrperiode

durch die Nebenflisse Isar und Inn/Salzach beeinflusst wurde.ntirder Flusslauf der Dondae-
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Donau / Elbe

trachte, so wiirde die optimale Ubereinstimmung bei der Modellierung mit einer Jahrlichkeit von 47
Jahren erreicht (Abb. 7.5). Dasselbe gilt fir eine gesonderte Betrachtung des Abschnittes der Isar,
entlang des Inns ware es eine Jahrlichkeit von 56 Jahren (TBie4¢ Modellierungen unterscheiden

sich jeweils nicht gross von jener mit einemj&Brigen Wiederkehrintervallnsofern haben die mi
einbezogenen Nebenflisse nur geringen Einfluss auf die Feststellung der Wiederkehrperiode mit der
besten Ubereinstimmgn Auch die zu Abbildung 7.5 gehorige Kontingenztabelle wiirde sich nicht
gross von jener aus Abbildung 7.2c) unterscheiden

donau_modelled
[ overpredicted
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M correct as flooded

Abb. 7.5: Durch das Modell richtig dargestellte, respektileer- und unterschéatzte Bereiche entlang der Donau
ohne Bertcksichtigung der beiden Nebenflisse Isar und Inn/Salzach bei Modellierung mit einer Wieglerkehrp
riode von 47 Jahren (MARRBoeffizient en .0 836)

7.2.2 Elbe: 28.05.1 18.06.2013

In Dresden betrug der héchste Wasserstand der Elbe 8.76m uBdhagtelabflussund 4350ns.

Damit blieben @& Wette unter den aus dem Jahr 2002 stammenden HochstwertedbiMidung 7.7

zeigt, wurdedasin Dresdenim 2013 registriertéAbflussmaximumseit Mitte des 19. Jahrhunderts
allerdingsnur drei Mal tbertroffen. Die Jahrlichkeit witder auf rund 100 Jahre geschat#feiter
flussabwaérts trugen die beiden Nebenflisse Mulde und Saale, welche ebenfalls stark von Hochwasser
betroffen waren, weseith zu einer Abflusserhéhung bei, sodassethalb dieser beiden Emin-

dungen die bisherigen, meist aus dem Jahr 2002 stammenden Wasserhdchststande vielerérts lbertro
fen wurden.Besonders betroffen war der Abschnitt bei Magdebirg. dortigen Pegelurde ein
Scheitelwert von 5100 #s gemessen, welchreeine Wiederkehrpeside von P0-500 Jahren zuz-

ordnen ist. Mit 7.47m wurde in Magdeburg zudem der hdchste Wasserstand seit Beginn deh-Aufzeic
nungen im Jahr 1727 gemess@&loch weiter flussabwarts, bei Neu dlaau entspricht der dore+
gistrierte Scheitelabfluss von 419@/s wiederum einem Wiederkehrintervall von rund 100 Jahren.
Diese Abnahme kann hauptséchlich auf einen Deichbruch bei Fischbeck und eine kontrollierte Flutung
der Havelniederung zuriickgefuihverden. Die an den drei genannten Stationen gemessenen IScheite

abflisse und deren entsprechenden Wiederkehrintervalle, wie sie von der deutschen Bundeanstalt fir
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7 Untersuchte Gebiete

Gewasserkunde angegeben werden, sind authbelle7 .4 ersichtlich. Zur Zuordnung der JahHic

keit zu einem gemessenen Scheitelabfluss wurde jeweils auf die seit 1931 registrierten Abflusswerte
zuriickgegriffenBfG, 2013)

Von etwas tieferen Jahrlichkeiten geht eine Publikation FlassgebietsgemeinschafiGG Elbe
(2013)auws. Diese ordnet dem Ereignis vom Juni 2013 fiir den Pegel Dresden ein Wiederkehrintervall
von 50100 Jahre und fur jenen bei Magdeburg eines von 15@dau. Weiter unten geht sien

einer Jahrlichkeit von rund 50 Jahren aus.
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Abb. 7.6: Jahrliche Scheitelabfliisse am ElBegel Dresden seit 18%BfG, 2013)

Tab.7.4: Wiederkehrintervalle des Juhfochwassers 2013 an den Elbepegeln Dresden, Magdeburg
Strombriicke und Neu DarchéiDaten: BfG, 2013)

Station HQ-Scheitel 2013 [rs] Wiederkehrintervall [Jahre]
Dresden 4350 100

Magdeburg Strombriicke 5100 200500

NeuDarchau 4190 100

Wie Abbildung 7.7 zeigt, werdendie Uberfldeten Gebiat durch die Modellierunggenerell tbe

schéatzt wenn diese von einem 1Qeziehungsweise einem 2hrigen Wiederkehrintervall au

geht. Ausserdem fallt, ve bereits beinBeispiel fir daHochwasser entlang der Donau, wieder auf,
dasssich diese beiden Vergleichmziglich der Einteilung der Rasterzellen in die vier Klagkm
Kontingenztabellenicht gross unterscheidéAbb. 7.8). Erst mit der Modellierung eines §8hrigen
Ereignisses treten grossere Bereiche auf, bei denen der Hochwasserstand unterschétzt wad. Dies b
trifft insbesonderdie beiden Nebenflisse Saaind Mulde (Abb. 7.7¢c))
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Abb. 7.7 Durch das Modell richtig dargestellte, respektive diherd unterschéatzte Bereicliér das Ereignis
enlang der Elbe im Jahr 2018ei Modellierung miteiner Wiederkehrperiode voa) 100 Jahren(MARS-
Koef fizi ¢b20eJahreO(MBRBSKoef fi zi edd0dahren®ARSKD)ef fi zi ¢nten O 8

79



7 Untersuchte Gebiete

@ Fernerkundungsdaten (b) Fernerkundungsdaten
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Abb. 7.8. Kontingenztabellen fir die Vergleiche zwischen Modell und Fernerkundungselatiang der Elbe

(2013) bei Modellierung eines Ereignisses mit einer Wiederkehrperiode a)od00 Jahren (M\RS-

Koef fi z58@ M) 20® dahréh (MARXKoeffizientenO475)c) 50 Jawren(MARS-Koef fi zi ed)t en O 8
17-18 Jahren (MARK o e f f i z i e@a)30 dahrenIMARIKOeffizientenO884).

Die Aufsummierung der gewichteten Evaluationskriterien ergieés die Modellierung die beste
Ubereinstimmung mit den Daten erzielt, wenn diese alle Rasterzellen mit MABSzienten gré-

ser oder gleich dem Wert 939 berlcksichtigt (Tab. 7.1). Dies entspricht also gemdass Tabelle A.1 im
Anhang einer Jahrlichkeit im Beich von 1718 JahrenWie Abbildung 7.9a zeigt, geht dabei die
Anzahl der Uberschétzten Rasterzellen nochmals deutlich zurtick. Die zugehérige Kontingenztabelle
zeigt allerdings auch, dass dann die Anzahl der unterschatzten Rasterzellen héher istiatdfabe

gorie d, in welcher sich die korrekterweise der Kategahfassed zugeteilten Rasterzellen befinden
(Abb. 7.8). Von den Zellen, die geméass den Daten als der Kategbdesed zugehorig gelten, wird

nun also mehr als die Hélfte nicht mehr korrekt modellinhand der Entwicklung jenes modifizie
tenthreat £ores der die Unterschatzurgpeziellbestraft, erkennt man, dass dies der Fall ist, wenn die
Modellierung von einer Wigerkehrperiode von 23 Jahren oder weniger ausgeht (Abb. Dé-

folge wére es wohl auch denkbar, dass Modellierungen, welche von Wiederkehrperioden im Bereich
von 2530 Jahren ausgehen, als ioml betrachtet werden konntegin Vergleich zwischen defrem-
erkundungsdaten und der Modellierung einegaBdigen Ereignisses ist in AbbildungB) zu fincen,

es gilt allerdings zu erwdhnen, dass keines der in Kapitel 6 vorgestellten Validierungskriterien eine

Modellierungin diesemBereichals die passersteVarianteerachta wirde
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Abb. 7.9: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive tiherd unterschéatzte Bereiclfigr das Ereignis
enlang der Elbe im Jahr 20U3i Modellierung miteiner Wiederkehrperiode vaos) 17-18 Jahren(MARS-
Koef fi zi ¢&b30dahrerQMARKOeffizientenO884).

Da nun offensichtlich ein grosser Teil der unterschatzten Rasterzellen auf die beiden Neberglisse Sa
le und Mulde zurtickzufiihren ist, stedlich auch die Frage, wie sich die Situation présentiert, wenn
diese beiden Fliisse ausser Acht gelassen werden. Interessanterweise hat dies allerdings keéinen wesen
lichen Einfluss auf die Jahrlichkeit der besten Ubereinstimmung zwischen Daten und ModgéinWe

diese beiden Nebenflisse wie Abbbildung 7.11 weggelassen, so resultieddenfallseine optimale
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7 Untersuchte Gebiete

Jahrlichkeit im Bereich von 1718 Jahren diesmal mit Einbezug aller Zellen, deren MARS
Koeffizienten einen Wer©942 aufweisen. Diewiirde ausserdenaiwch der Falbleiben falls zusét-

lich die stiddstlich gelegenen Teeder Elbeveggelassen wirden und nur jener Teil ab Dresden in den
Vergleich miteinbezogen wirdAuch beziglich der Einteilung der Rasterzellen in die vier Klassen
der Kontingenztafeln &amdlt sich vergleichsweise wenig, wenn die erwahnten Bereiche vom Vergleich
ausgeschlossen werddnteressant ist auch eine einzelne Betrachtung der beiden Nebenflisse Saale
und Mulde, deren Hochwasserstande bei der Modellierung mimes@gahrigen Ereigis bereits
unterschéatzt wurden, wahrend jener entlang der Elbe mehrheitlich noch Uberschatzt wurde. Wird die
Saale separat betrachtet, so wird eine Modellierung, die von einer Wiederkehrperiode von 78 Jahren
ausgeht alpassendsterachtet entlang der Mulle ist es einsolchevon 80 Jahrei{Tsb. 7.1) Wenn

man bedenkt, dass das Hochwasser entlang der Mulde etwa eingahnrd@én und jenes entlang der
Saale etwa einem 158hrigen Ereignis entspradBfG, 2013, so liegt das Wiederkehrintervall der

als ampassendstebeurteiltenModellierung fiir diese beiden Flisse deutlich naher bei der Realitét als
dies fur die Elbe der Fall ist.

Betrachtet mamlie Ausbreitung des Hochwasdsim Deichbruch in Fischbeck und dessen Ulerei
stimmung mit der Modellierung einel00jahrigen Ereignissedasst sichvermuten dassgut ause-

baute Hochwasserschutzmassnahmaie auch bereits bei Beispielder Donau zu einem weseritl

chen Teil fur didJberschatzung dieses Extremereignissetang der Elbe verantwortlich sind.
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Abb. 7.10: Entwicklung derskill scores(linke Achse) und der summierten Gewichtun@esthte Achsejur das
Ereignis entlang der Elbe im Jahr 2013. Beginn der Modellierung mit Einbezug aller Ma&8zienten02 7 6 ,
anschliessend kontinuierliche Erhdéhung der Schwelle, bis die Modellierung nur noch alle-Kb&RRienten
0999 miteinbezieht.
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Abb. 7.11: Durch das Modell richtig dargestellte, respektiimr- und unterschatzte Bereiche fir das Ereignis
entlang der Elbe im Jahr 2013 ohne Berilcksichtigung der beiden Nebenfliisse Saale und Mulde bei Modellierung
mit einer Wiederkehrperiode von 17 Jahren MAR® e f f i zi enten O 942)

7.2.3 Elbe: 07-28.082002

Auch fur die Hehwasser entlang der Elbe im August 2002 waren extreme Niederschlage varantwor
lich. Die stark Hochwasser fiihrende Moldau veranlasste, dass unterhalb deren Mindung bereits inne
halb der Tschddschen Republik an den Pegelstilth a d L a b e m ScheitehbflisEe] g¢messen
wurden, die einem Wiederkehrkehrintervall von -20® Jahren zugeordnet werden. \¥igbildung

7.6 entnommen werden konnte, wurde beim Pegel Dresden mit einem Scheitelabfluss vori/4580 m
ein Hochstwert erreicht, der auch im Jahr 201 3tibertroffen wurdeer entspricht einem Wiede
kehrintervall von rund 15Q00 Jahren. Entgeg der Situation im Sommer 20fithrte die Saale kein
Hochwasserdie Mulde hingegen trug entscheidend zum Hochwasser entlang der Elbe bei. Infolge
zahlreicher Daihbriiche, auch bereits oberhalb §#iindung derMulde, wurde der Scheitelabfluss
allerdingsverminder sodass weiter flussabwarts bei den Pegeln Barby, Magdeburg und Tangermiinde
von einer 10§&hrigen Wiederkehrperiode ausgegangen werden kann. Wie lezvedtisnt, wurde ais

in Magdeburg im Jahr 2002 gemessétdlussmaximumdurch das Ereignis im Jahr 2013 deutlich
Ubertroffen. Auchim Jahr 2002wurden die Havelniederungen kontrolliert geflutet, weswegen die
unterhalb deen Miindunggemessenen Scheitelab8&snur noch Wiederkehrperioden von circar85
Jahren entspchen. Ohne di®eichbriiche und der kontrollierten Flutung der Havelniederung héatte
mit Jahrlichkeiten von 200 Jahren oder mehr gerechnet werden nfilSERn 2004)
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Abb. 7.12: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive tilerd unterschéatzte Bereiclfiér das Ereignis
enlang der Elbe im Jahr 2002ei Modellierung miteiner Wiederkehrperiode voa) 100 Jahren(MARS-
Koef fizi ¢m20elahreO(MBRBSKo e f f i zi €)R128 dahréh (MARKoeffizienten0918).
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Donau / Elbe

In Abbildung 7.12ist ein Vergleich des rekonstruierten Hochwassers von 2002 mit der Modellierung
eines 109 respektive eines 2d@hrigen Ereignisses zu finden. Der jeweils beriicksichtigte Flussa
schnitt ist allerdings etwas kleiner als beim Ereignis von 2013 und étssiels weder auf die sich
innerhalb der Tschechischen Republik befindenden Abschnitte, noch auf die Nebenflisse Saale und
Mulde. Wie bereits beim Ereignis aus dem Jahr 2013, kann auch hier festgestellt werden, dass das
Ereignis durch die Modellierung geredl Uberschatzt wird und dass der Unterschied zwischen dem
Vergleich mit einem Modell, das von einem 1j@@rigen Ereignis ausgeht und einem, das von einem
200jahrigen Ereignis ausgeht, relativ gering ist. Auch dies wird wiederum durch die entsprechenden
Kontingenztabellen bestati¢Abb. 7.13)

@ Fernerkundungsdaten (b) Fernerkundungsdaten

Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser

&) Kein Wasse| a =52.1% c=1.000 @ Kein Wasse| a =4877% ¢ =0.64%
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Abb. 7.13: Kontingenztabellen fir di¥ergleiche zwischen Modell und Fernerkundungsdatettang der Elbe
(2002), bei Modellierung eines Ereignisses mit einer Wiederkehrperiode ayot00 Jahren (MARS-
KoeffizientenO580b) 200 Jehren(MARS-Ko e f f i z i ¢a)2l-@20ehren(MARSKoef fi zi ¢nten O

Beim Ereignis von 2002 wird die beste Ubereinstimmung zwischen Modell und Daten erzielt, wenn
die Modellierung von einer Wiederkehrperiode im Bereich vo22Jahren ausgeht und alle Raste
zellen mit MARSKoeffizienten, welche den Wert 918 oder bblaufweisen, einbezielffbbildung

7.12c) In der Havelniederung und an Stellen, wo die Elbe aufgrund von Deichbriichen ihr Umland
flutete, wird das Hochwasserereignisn durch das Modell unterschatzt, wahrend es sonst tendenziell
immer noch eher etwas Uberschatzt wird. Wiederum kann also davon ausgegangen wesdba, das
starke Uberschatzung bei mModellierung, die von einer Wiederkehrperiode von 100 Jahren au
geht, zu einem wesentlichen Teil auf die Hochwasserschutzmassnahmen zurtickgefuhrt werden ko
nen.

Vergleicht manschliesslichdie beidenHochwasseder Jahre2013 und 2002ind derenErgebnisse
bezuglichder Modellierungen mit verschiedenen Wiederkehrperiodenlasst sich feststellen, dass
diese beiden ahnlichen Ereignisse durchaus auch zu ahnlichen Reguhetanwobei die durch das
Modell Gberschétzten Bereiche beim Ereignis von 2002 generell einen etwas grdsseren Anlteil einne
men Diese Parallelerzeigen sich auch inBezug auf die Entwicklung der skilcsres uber diever-
schiedenerModellierungenhinweg, bei denen der Wert der berlcksichtigten MARSffizienten

laufend um eine Einheit erhdht wirdlie Abbildung 7.14 zeigtiesulteren fir das Ereignisn Jahr
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7 Untersuchte Gebiete

2002 inetwa gleiche Resultate fur die skilwes wiebei den entsprechenden Modellierungen fir das
Jahr2013 Auch jene Wiedrkehrperioden, in welcher ein skitare seinen Hochstwert erreicht, sind

bei beiden Hochwasserereignissen ahnldie summierten Gewichtungen dergebnisse er skill

scores erreichen zwar beweils @hnlichen Wiederkehrperioden ihren Hochstwerzjelenallerdings

beim Ereignis 2002iber einen langeren Abschnitt nahe beim Maximum liegende Resultate, sodass
kein augepragter Peak wie beim Ereignis von 2013 entsteht.
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Abb. 7.14: Entwicklung derskill scores (linke Achse) und der summierten Gewichtungen fir das Ereidnis en

lang der Elbe im Jahr 2002. Beginn der Modelligrumit Einbezug aller MARK oef fi zi ent em 0276,
send kontinuierliche Erhéhung der Schwelle, bis die Modellierung nur noch alle MARS f f i zi ent en
miteinbezieht.

Dassbeim Ereignis von 2008ie Summe der gewichteten Resultate skilt scoresfiir relativ viele
Modellierungen ein dhnlich hohes Ergebnis erreieift die Frage aufob diese auch stark mit de¥j

nigen tbereinstimmen, welche den Hochstwert errei€hies wirde bedeuten, dass auch weitece M
dellierungen als optimal betrachtet wendkdnntenWird allerdings beispielsweise ein Vergleichizw

schen dem Uberflutungsstand und einer Modellieneadisiert welche alle MARK o ef f i zent en
580 beriicksichtigt sowird der Uberflutungsstandennocheiniges stéarker tiberschatzt, als dies x A

bildung 7.12c) der Fall ist. Dies fuhrt auch zu einem wesentlich héheren Gesamtanteil an fehlklassif
Zierten Rasterzellersomitfihrendie beiden Ereignisse der Jahre 2002 und 2fdrshochauch dies-

bezidich zurechtdhnlichen Ergebnissen
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Mississippi / Missouri

7.3 Mississippi/ Missouri

Welch und Barnes (2013efasen sich detailliert mit den Uberschwemmungen entlang des Missi

sippi, des Missourund deren Nebenflissm Frihling und Somme2011. Demzufolgavurden die
Uberschwemmungen durch intensive Niederschlage im Einzugsgebiet, kombiniert mit einer dusserst
hohen Schneeschmelze, verursacht. An vielen Messstationen wigaerRekorderte der Scheite
abflisse aber auch in Bezug auf die jahrliche Abflusageeregistriert.

7.3.1 Mississippi: 25.041 15.06.2011

Der USGS nimmt eine statistische Einordnung der an vielen Pegeln entlang des Mississipp@-gemess
nen Abflisse vor. Demzufolge wurden im Oberlauf nirgends aussergewohnlich hohe Abflusswerte
registriert,welche einem 10{Ahrigen Wiederkehrintervall oder héher entsprechen wirden. Anders
prasentierte sich die Situation im Unterlauf, entlang dessen aufgrund der Hochwasserzufliisse des Mi
souri und des Ohio Rivers sehr hohe Abflusswerte registriert wurdenmD¥ai 2011 in Memphis,
Helena und Vicksburg registrierten Scheitelabfliisse Ubertrafen alle bisherigen an den jeweiligen Stat
onen gemessenen Werte und die zugehdrigen Wiederkehrintervalle werden mit 250, 200 uhd 125 Ja
ren angegeben. In Arkansas City eiemur 1927 ein noch héherer Scheitelabfluss registriert, wéahrend
in Baton Rouge lediglich jener aus dem Jahre 1945 nicht Ubertroffen {fnideoll et al,, 2014)

In denAbbildungen7.16ab) sind die Vergleiche des rekonstruierten Hochwassers fiir dearlalrft

des Mississippi mit den Modellierung, die von einem-1Bg&ziehungsweise einem 2hrigen E-

eignis ausgehen, dargesteMabeiwird jener Abschnitt zwischen Cairo, wo der Ohio River in den
Mississippi mindet, und dem Mississifipelta berticksictigt. Wie sich zeigt, wird dabei das &u

mass der Modellierung jeweils Uberschai&iich wenndie Modellierung von einem 1g@hrigen
Ereignis ausgehewiirde so ware das Ergebnis kaum von jenem mit derjdBgen Modellierung

ZU unerscheiden.
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Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser

@ Kein Wasse| a = 3262% c=2.9% 2 Kein Wasse| a=27.786 c=1.9%6
<§E Wassel b=42.3% d=2201% <§( Wasse| b=4723% d=23.02
© Fernerkundungsdaten (d) Fernerkundungsdaten

Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser
@ Kein Wasse| a=41.5%6 c=5.640 g Kein Wasse| a=5631% ¢=12.3%
g Wassel b=3346% d=1935% | < Wassel b=1870% d=1260%

Abb. 7.15 Kontingenztabellen fir di®ergleiche zwischen Modell und Fernerkundungsdatettang des M-
sissippis, bei Modellierung eines Ereignisses mit einer Wiederkehrperiodea)vd25 Jahren NJARS-
Koef f i z558n) 208 dahrén (MARKoeffizientenO475c¢) 84-85 Jdren(MARS-Ko e f f i zi ent en
d) 50 Jahren (MARSKoeffizientenO830).
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7 Untersuchte Gebiete

Arkansas
City

Vicks-

A

N

BatonRouge

mississippi_modelled
[ overpredicted
[ underpredicted
M correct as flooded

Abb. 7.16: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive tilgd unterschatzte Bereiche fur das Ereignis

entlang des Mississippis, bei Modellierung mit einer Wiederkehrperiode a)oi25 Jahren (MARS

Koef fizi eb)206dahréd (MABRK)o e f f i zi edq)8485Jah@en MARN oef fi zi enten O
d) 50 Jahren (MARKoef fi zi enten O 830).
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Mississippi / Missouri

Aufgrund der vorgenommenen Kalibrierugit eine Modellierungals Optimum welche alle Rsta-
zellen mit MARSKoef fi zi ent en O 651 ber¢cksichtigt, S 0mj
Bereich von 845 Jahren ausgeht (Tab. 7.Dpch aich hier Gberschéatzt die Modellierung das &rei

nis deutlich Abbildung 7.16)). Wurde die Modellierungllerdingsvon noch geringeren Jahrlichike

ten ausgehen, so bliebe diese Uberschatzung entlang des Mississippi bestehen, hingegen wiirde dann
das Ausmass der Uberflutungen in den Nebenflissen unterschatzt werden, Wigbdisng 7.161)
beispielsweise fir eimeVergleich mit einer Modellierungeigt die von eiem 50jahrigen Ereignis
ausgehtDies wiederspiegelt sich auch in der zugehoérigen Kontingenztabelkr starken Zunahme

des prozentualen Anteils der KategorieAbl§ildung 7.15. Selbst wenn die Modeétrung nur jene
Rasterzellen mit den MARRoeffizienten 999 und 1000 einbeziehen wurde, bliebe die deutliche
Uberschatzung entlang des Mississippi bestehen und sowohl die optische Darstellung, wie auch die
Einteilung der Rasterzellen in die Kategorien Kentingenztabelle, wiirde siafegentiber Abbildung

7.16d) nicht mehr wesentlich anderBass die deutlichen Uberschatzungen auch bei Modellierungen

von sehr kleinen Jahrlichkeiten bestehen bleilBarssertsich auch dadurch, dass der modifizierte

threat sore, welcher die Uberschatzungen speziell bestraft, bei keiner Modellierung einen positiven
Wert annimmt (Abb.7.17). Zudem fallt auch auf, dass sich die Validierungskritedeike skill

score, Peirce skill goreundthreat £orealle innerhalb eines cat engen Rahmens bewegen.

1 5
0.8 45 - Heidke skill score
0.6 N\ 4 . .
\ Peirce skill score
0.4 3.5
0.2 3 ——Threat score
0 - —+ 25
-0.2 - L 2 =—=Threat score (p. overp.)
-0.4 - 1.5
06 ' Threat score (p. underp.)
0.8 0.5 e summierte Gewichtungen
-1©<]'NOOOLO<I'NOCO‘O<]'NOOOLO<I'NOCDO (HSS, PSS, TS)
N A OO ON OO O AL OMMNMNMOSTON OO . .
N®m®® TOWOOHOOOONN®DBOD®RBD O O = summierte Gewichtungen
MARSKoeffizienten (alle)

Abb. 7.17: Entwicklung der skill sores (linke Achse) und der summierten Gewichtur{gechte Achsejiur das

Ereignis entlang des Mississippis. Beginn der Modellierung mit Einbe#lag MARSKoef f i zi ent en O;
anschliessend kontinuierliche Erhdéhung der Schwelle, bis die Modellierung nur noch alle-iKb&RRienten

0999 miteinbezieht.
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7 Untersuchte Gebiete

Da unterschétzte Bereiche hauptsachlich entlang der nordwestlich gelegenen Nebauftietes,
haben diese also einen wesentlichen Einfluss auf die ResWiatiedie alsidealgeltende Jahrlichkeit

fur den Mississippi separat, ohne Berticksichtigung dieser Nebsmbéstimmt, so resultieren sehr
tiefe Wiederkehrintervalle. Wird das Optimum anhand der gewichtetgebnisseler drei Kriterien
Heidke skill sore, Peirce skill gore und threat £ore bestimmt, so erzielt man das Optimum, wenn
moglichst wenige Rasterzetiein die Modellierung miteinbezogemerden (Abb.7.1%)). Wirden
zusatzlich auch noch die gewichteten Werte der beiden modifizidwmest scoresbericksichtigt, so
wirde die Modellierung eines j2hrigen Ereignisses als Optimum betraclgfgib. 7.19b)) Diese
unterscheidet sich kaum von jener im Bereich vd® Dahren, auch nicht beziglidéer resultierenden
Kontingenztabelle Abb. 7.18. Dass nun derart tiefWiederkehrperioden als bestmoglegesehen
werden, kann dadurch begriindet werden, dasegeih Bereich die Uberschatzung durch das Modell
am geringsten wird bei gleichzeitig gering bleibender Unterschatzuisigbildung 7.18 zeigt Ube-

dies, wie sich die Einteilung der Rasterzellen in die Kontingenztabellen fir die Modellierungen eines
50- undeines 125ahrigen Ereignisses verandern, wenn die nordwestlich gelegenen Nebenfliisse vom
Vergleich ausgeschlossen werden. Insbesondere fir dadrige Ereigis verandert sich die Vigi-

lung der Rasterzellegegeniibejener in Abbildung 7.15deutlich. Ber Anteil der durch das Modell
Uberschatzten Zellen ibedeutendhdher, jener der unterschatzten Zellen hingegen deutlich tiefer. Fur
das 125ahrige Ereignis ist zwar die gleiche Tendenz erkennbar, der Untergetismthen den beiden
Versionenallerdingseinigesgeringer. Dies dirfte daran liegedgass der Bereich der Nebenflisse bei
der Modellierung mit dieser Wiederkehrperiaatech deutlich berschatzt wurde, sich atstht we-
sentlich vom Hauptfluss unterschigsbb. 7.16a)).

@ Fernerkundogsdaten (b) Fernerkundungsdaten

Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser

@ Kein Wasse| a=4895% ¢ =10.2%6 @ Kein Wasse| a=47.9% c=9.866
g Wasse| b=224% d=1833% | < Wasse| b=2350% d=18.7%
© Fernerkundungsdaten (d) Fernerkundungsdaten

Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser

@ Kein Wasse| a =40.106 c=7.2% 2 Kein Wasse| a = 2324% c=2.0%0
g Wasse| b=3132% d=2135% | < Wasse| b=4818% d=2651%

Abb. 7.18: Kontingenztabellen fir di¥ergleiche zwischen Modell und Fernerkundungsdatateng des Mi-
sissippis, bei Modellierung eines Ereignisses mit einer Wiederkehrperiodea)vdrlO0 Jahren(MARS-
Koef fi z999 h)tl2Jahre® (MARKoeffizienten©980)c) 50 Jahren (MARK o ef f i zi ed)t en
125 Jahren (MARKoeffizientenO551).
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N

mississippi_modelled
[ overpredicted

[ underpredicted
I correct as flooded

Abb. 7.19: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive tilerd unterschéatzte Bereicliégr das Ereignis

entang desMississippis ohne Beriicksichtigung der im Untersuchungsgebiet nordwesgledenen Nebenfi

sebei Modellierung mikeiner Wiederkehrperiode va) 1-10 JahrefMARS-Ko e f f i z i @b) 12eJahre® 9 9 9
(MARS-Koeffizienten0980)c) 50 Jahren (MARSKoeffizientenO830).
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Abb. 7.20: Dank Hochwasserschutzmassnahmen nahm die Uberflutete Flache 2011 nur noch rund einen Drittel
der im Jahr 1927 uberfluteten Flache @itolmeset al, 2013).
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7 Untersuchte Gebiete

Wiederum durften die Uberschatzungen des Uberflutungsstandes zu einem wesentlichen Teil auf
Hochwasserschutzmassnabkm zurtickzufiihren sein. Diessten Holmeset al (2013)vermuten, der

auf die Tatsache verweist, dass nach den schweren Schaden, welche die Uberflutungen van 1927 ve
ursachten, Hochwasserschutzmassnahmen errichtet wurden. Als Folgeedtsmmach die im 2011
Uberflutete Flache nur etwa einem Drittel jener Flache, welche 1927 Uberflutet wurde. Dies trotz den
noch hdéheren Scheitelabfliissen im Jahr 2011 Ein Vergleich der beiden, vom jeweiligen Hochwasser
betroffenen Flachen, ist iAbbildung 7.20 zu findenEs ist davon auszugehen, dass die durch das
Modell tiberschatzten Flachen deutlich geringer ausgefallemwiesn die Uberschwemmungen im
2011dieselbe flachenhafte Ausbreitung wie jene ¥8@7erfahrenhatten.

7.3.2 Missouri: 15.05.1 30.06.2011

Entlang des Missouri war hauptséchlich jener Abschnitt unterhallisdesson Damsis zur Min-

dung in den Mississippi betrofféDriscoll et al, 2014) In Abbildung7.22wird dabei jener Abschnitt
zwischen dem Lake Oahe und Nebraska City gézaigs Hochwasserschutzgriinden wurden iz A
schnitt bis Sioux City mehrere Talsperren errichtet, wahrend im Abschnitt siidlich davon Sthutzda
me errichtet wurden und der Fluss kanalisiert wiwlelch und Barnes, 2013)

Fur die Scheitelabflisse der innerhalbs Untersuchungsgebietes liegenden Messstationen (Sioux
City, Decatur, Omaha und Nebraska City) wurde keine statistische Einordnung vorgenommen, alle
ding wurde diesbezlglich an keiner dieser Stationen ein neuer Rekordwert erreicht. Mancherorts ne
men de gemessenen Scheitelabfliisse allerdings Rang zwei hinter den jeweiligen Hochstwerten aus
dem Jahre 1952 ein. Neue Rekorde wurden hingegen bezlglich der totalen jahrlichen Abflussmenge
erreicht, wozu dieses Hochwasserereignis natirlich einen wesentliefiteagByeleistet haDriscoll

et al, 2014)

@ Fernerkundungsdaten (b) Fernerkundungsdaten
Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser
@ Kein Wasse| a=5863% ¢=1.9% @ Kein Wasse| a=728% ¢c=4.0%
< Wassel b=216% d=1776% | < Wasse| b=737 d=156%
© Fernerkundungsdaten
Kein Wasser  Wasser
@ Kein Wasse| a=71.9% c=3.7P
<§( Wassel b=829% d=159%

Abb. 7.21: Kontingenztabellen fir di¥ergleiche zwischeModell und Fernerkundungsdatentlang des M

souris, bei Modellierung eines Ereignisses mit einer Wiederkehrperiode ayoh00 Jahren(MARS-

Koef fi z58@)h)tleli? Jabren (MARKoeffizienten© 982) c) 14-15 Jahren (MARK oef f i zi ent en
960).
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- missouri_modelled
[ overpredicted
[ underpredicted

—— B correct as flooded N

Sioux City

4./ Decatur
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Abb. 7.22: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive tilerd unterschéatzte Bereicligr das Ereignis
entang desMissouris,bei Modellierung miteiner Wiederkehrperiode va) 100 Jahren(MARS-Koeffizienten

O 9B Ql-12Jahren MARSKo e f f i z98BAnten O

Somit ist es wohl sinnvoll, von einer Wiederkehrperiode im Bereich von 100 Jahren auszugehen (Abb.

7.22a)). Diese Modellierung unterscheidet sich zudem betreffend der Ubereinstimmung mit dem Ube

flutungsstand kaum von einer, die von einemdiereinem 20gahrigen Ereignis ausgeht.

Wie Abbildung 7.23 deutlich zum Ausdruck bringtrreichen die aufsumierten Gewichtungen der

skill scores ihre hdochsten Werte im Bereich tiefer WiederkehrintenBitebeste Ubereinstimmung

mit den Fernerkundungsdatevird gemass Tabelle 7H4ei einer Modellierung erzielt, welche von
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7 Untersuchte Gebiete

einem 11, respektive einem Z1ghrigen Ereignis ausgehi Abhangigkeit davon, welche skiltgres
bertcksichtigt weden. Wobei sich idse beiden Ergebnisse kaum voneinandgerscheidn (Abb.

7.21). Fur drei dieser funf skillceres wird gar das beste Resultat erzielt, wenn das Modell nur die
geringstmogliche Anzahl Zellen bertcksichtigt, namlich jene mit MA®Sffizienten von 999 und
1000.Das Ergebnis eines Vergleichsei solcherModellierung mit derFernerkundungsdaten wiirde
sich allerdingskaum mehr von jenem in Abbildung 7.22b) unterscheiden, somit also ebenfalls kaum
Bereicheaufweisenwelche durch das dlell unterschatzt werdelmsofern ist die Situation also auch
wieder mit jener entlang des Mississippis vergleichbar, wobei wiederumaatidie bereits erwah-

ten Hochwasserschutzmassnahmemwiesen seiEs ist davon auszugehen, dass sich die Situation
anders prasentieren wirdgennes wie bei den Ereignissen entjpder Elbe zu Damimiichen g-

kommenware
1 5 . .
0.8 45 - Heidke skill score
0.6 4 Peirce skill score
0.4 - - 3.5
0.2 /‘ 3 ——Threat score
0 T T T T T T T T T LIy B 25

——Threat score (p. overp.)

-0.2 2
-0.4 yay 4 15
// 1 Threat score (p. underp.)

-0.6
-0.8 J 05 msummierte Gewichtungen
-1 0
© (2]
<

(HSS, PSS, TS)

N RS R R PR
NOOOIEIIOOID O O ONNODDOO O O = SumMmierte Gewichtungen
MARSKoeffizienten (alle)

Abb. 7.23: Entwicklung der skill sores (linke Achse) und der summierten Gewichtur(gechte Achsejur das

Ereignis entlangles Missouris. Beginn der Modellierung mit Einbezug aller MARS e f f i zi ent en 027
schliessend kontinuierliche Erhéhung der Schwelle, bis die Modellierung nur noch alle -Kidd¥f&ienten

0999 miteinbezieht.

7.4 Amur: 01-07.08.2013

In Chabarowsk wurde eiBc hei t el abf | JsgmegsemunddderoNagsérstand erreichte

ein Maximum von 808cm. Der bisherige maximale Wasserstand von 642cm aus dem Jahr 1897 wurde
folglich deutlich tbertroffenAufgrund der statistischen Einordnung anhand von DaternGiigsal

Runoff Data Centre GRD(Q/gl. Kap.4), deren Zeitreihe an dieser Station von 1896 bis 1987 reicht,
kann diesem Ereignis mindestens ein Wiederkehrintervall von 100 Jahren zugeordnet(idarnden

lov-Danilyanet al, 2014).
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Amur: 01-07.08.2013

a) amur_modelled
[ overpredicted
[ underpredicted

N M correct as flooded

Chabarowsk

Abb. 7.24: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive tilerd unterschéatzte Bereiclfiér das Ereignis
entang desAmurs, bei Modellierungnit einer Wiederkehrperiode va) 100 Jahren(lMARS-Ko e f f i zi ent en
580) b) 106Jahren (MARSK o e f f i z i ea)32-83Uahéen (MARSoeffizientenO614).

Wie sich zeigt, stimmt die Modellierung eines jj@8rigen Ereignisses recht gut mit dem rekanstr
ierten Uberflutungsstand Uberein & 7.241)). Die als optimal beurtedt Modellierung mit einer
Wiederkehrperiode von 106 Jahren unterscheidet sich zudem kaumidesaler optisch, nocheb

zuglich der resultierenden Kontingenztabelle (Abb. 7.25). Werden auch die gewichteten Ergebnisse

der beidermodifizierten threat®resin die Kalkulierung der optimalsten Modellierung miteinbez
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7 Untersuchte Gebiete

gen, so resultiert eine Jahrlichkeit, die etwas weniger als 100 Jahre betragt. Allerdings sind auch hier
kaum Unterschiede gegeniiber den beiden anderen Ergebniss&armenr Insofern stimmt hier das
Modell also recht gut mit dem tatsachlichen Ereignis tGberein. Dies wére Uberdies auch noch der Fall,
falls die Modellierung von noch héheren Wiederkehrintervallen ausgehen wiirde. Wie Abbildung 7.26
zu entnehmen ist, wirdénigegen im Bereich tiefer Wiederkehrintervalle ein grosser Teil des Uberfl
tungsstandes unterschatzt.

@ Fernerkundungsdaten (b) Fernerkundungsdaten
Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser
&) Kein Wasse| a=4271% ¢ =8.29% g Kein Wasse| a =42.400% c=8.026
<§E Wasse| b=11.4% d=37.5% <§E Wassel b=1172% d=37.866
© Fernerkundungsdaten
Kein Wasser  Wasser
@ Kein Wasse| a =44.2% c=9.620
g Wassel b=988% d=3626%

Abb. 7.25. Kontingenztabellen fir dié/ergleiche zwischen Modell und Fernerkundungsdaatiang des
Amurs, bei Modellierung eines Ereignisses mit einer Wiederkehrperiode ayoh0O0 Jahren (MARS
Koeffizienten 580b) 106 Jahren (MARSKoeffizientenO572)c) 92-93 Jdwren(MARS-Koef fi zi ent en O ¢

0.8 45 - Heidke skill score
00 i 4 Peirce skill score
0.4 1 — 3.5
02 3  ——=Threat score

0 '/ \| |\\ T T 25

-0.2 - 2 =——Threat score (p. overp.)
04 \ \ 1.5
0.6 \ \ 1 Threat score (p. underp.)
-0.8 \ 0.5 . .
‘ e summierte Gewichtungen
N AU ON O OSSO AL OOMNMNMOSO0ON O O . .
N Mmm IO OO ONNM®DBDDO OO = Summierte Gewichtungen
MARSKoeffizienten (alle)

Abb. 7.26: Entwicklung derskill scores (linke Achse) und der summierten Gewichtangechte Achse) fur das

Ereignis entlang des Amurs. Beginn der Modellierung mit Einbezug aller MARS: f f i zi ent esr O 276,
send kontinuierliche Erhéhung der Schwelle, bis die Modellierung nur noch alle MARS f f i zi enten O
miteinbezieht.
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Mekong / Chao Phraya

7.5 Mekong / Chao Phraya

Von Sommer bis Herbst 2011 ereigneten sich entlang dieser beiden slidostasiatischen Fliissen ausserst
starke Uberschwemmungen, welchefgrund heftiger Regenfille duraine hohe Anzahl Trope

stirme wakendeiner lange dauerndeMonsunsaison ausgelost wurd@gomori et al, 2012; MRC,

201D).

7.5.1 Mekong: 13.08.1 13.10.2011

Der jahrliche Verlauf des Abflusses des Mekongs wird stark durch den Monsun gesteuert. Wahrend
der Regenzeit im Sommer und Herbst ist der Abfluss etwadhdhe als wahrend der Trockenzeit.

Die Maximalwerte werden Ublicherweise im August und September erreicht, wahrend die geringsten
Abflussmengen normalerweise im April gemessen werden. Eine etwas genauere Unterteilung definiert
zusatzlich noch zwei Ubergangsiogien @bb.7.27). Dieser Jahresverlauf fihrt zu alljahrlichen tbe
flutungen. Als Hochwassersaison gilt jene Zeit, wahrend der Abfluss den mittleren jéhrlichen Abfluss
Ubertrifft (Adamsonret al,, 2009)

50 000 —
Dry Season A

40000 —

30 000 —

20 000 —

Daily discharge (cumecs)

| e Mean annual discharge
(1924-2005)
10000 |— 13 000 cumecs 5

T T T T T
Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sept. Oct. Nov. Dec.

A = Transistion Season 1

B = Transistion Season 2

Abb. 7.27: typische jahrliche Abflussganglinie des Mekongs und deren Einteilung in vier Jahres&daemspn
et al, 2009).

Wahrend der Mekong bis zur kambodschanischen Grenze in relativ engen Télern verlauft, erstrecken
sich die Ubetfitungen im unteren Bereich grossflachig Gber hunderte von Kilometern. Der Tonle Sap
Fluss, der wahrend der Trockenzeit bei Phnom Penh in den Mekong mundet, &ndert seindFliessric
tung und die Wassermassen uberfluten auch das Becken des Toi8eeSapnder Vergangenheit

zeigte sich, dass diese Region oftmals gar starker von Uberflutungen betroffen ist als das Mekong
Delta Dieses wiederum beginnt bei Phnom Penh und erstreckt sich stidwérts davon bis zuneSudchin
sischen MeefAdamsonret al, 2009)

Wie in Abbildung 7.28ersichtlich ist, verstarkt dicaufgrund der Nebenfliisse diaisonale VarialH

tat des Abflusses flussabwarts deutlich. Bis zur Messstation Kratie haben bereits mehr als 95% der

finalen Wassermenge den Mekong erreicht. Den Messwerten Siaéimn kommt eine grosse Bede

97



7 Untersuchte Gebiete

tung zu, da es unterhalb von Kratie aufgrund der vielen Verzweigungen und der breiten, flachenhaften

Ausdehnung unmdglich wird, zuverlassige Abflusswerte zu mg¢b4ees, 2005)

Major mainstream tributaries Mainstream site
40000
Kratla
Mean monthiy ot
discharpe
(cumacs} ;
Se Kong, Se San and Sre Pok
30000 f

/ Pakse
Se Bang Fai, Se Bang Hieng
Se Ddone, Nem Mun and /
Narm Ch Mukdaks
20000 n Chi / /,\\ Mukdatan
Narm Ngum, Nam Theun / /

T
and Nam Hinboun feritian
e s -
10000
Nam Ou and / / o Lusang
MNarm Mae Kok —— _\X Prabang

Yunnan

— Companent

Jan Feb Mar Apr May Jun Ml Aug Sep Oct Nov Dec

Abb. 7.28: jahrliche Abflussganglinien verschiedener Messstationen entlang des MéktiRGs 2005)

Eine detaillierte Analyse der Uberflutungen im Herbst 2011 nahnmMvéikong River Commission

MRCvor. Der an der Messstation in Kratenge s s ene Schei t el a¥sfuldwsrde bet r u
am 24. September 2011 gemessen. Er entspricht einem der hdchsten an dieser Station je gemessenen
Abfluss. Die gesamte Flutwassermenge der Hochwassersaison 2011 wird auf*4fiséinétzt. Die
Wiederkehrgriode dieses Hochwassers wird dgbhmit 1020 Jahren angegebehabelle 7.5 gibt

eine Ubersicht tber die fur verschiedene Wiederkehrperioden berechneten Scheitelabfliisse und Flu
wassermengen an der Messstation Krafiegelhdchststande wurden mit 21.79m am 13. August,

21.8m am 12. September und 22.88m am 24. September gerfidBen2011)

Tab.7.5: Wiederkehrperioden verschiedener Spitzenabfliisse, respektive Flutwassanrfierdie Messstation
Kratie (Daten MRC, 201).

Recurrence Interval (years)
2 5 10 20 50 100
Annual flood peak (ris) 52000 58000 6300 68000 74000 78500
Annual flood volume (k) 333.7 394.2 424.6 447.5 470.6 483.4

Der inAbbildung7.29 jeweils gezeigte Ausschnitt des Mekongs erstreckt sich im Norden etwas weiter
als bis zur Staatsgrenze Kambodschas mit Dats sich zeigt, wird die rekonstruierte Uberschwe
mung des Jahres 2011 entlang des Mekengsder Modellierungu einem grossendil unterschatzt,
wenn diese von einem Wiederkehrintervall von 20 Jahren ausiefgrund dieser unterschatzten
Flachen lasst sich erkennen, dass sich das Hochwasser (ber riesige Flachen eEtreckiiee-
schatzung des Uberschwemmungsstandes erfolgaliem entlangeinemder Hauparme desMe-
kongDeltes. Hier ist anzunehmen, dass der Fluss durch Schutzdaoemen Einfluss bekanntlich
vom Modell nicht bertcksichtigt wirdn seiner Ausbreitung gehindert wurdéumindest verweist
auch die Mekong River @nmissionMRC (2005)daraufhin, dasam MekongDelta entlang vieler

Hauptarme Schutzdamme errichtet wurdeie Tatsache, dass sich die Uberflutung direkt entlang der
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Mekong / Chao Phraya

Hauptarme des unteren Deltabereiches verhéltnismassig in Grenzést hattemauch beHochwas-
serereignissefriherer Jahreu erkennen (Adamsaet al, 2009;MRC, 2005;Sakamotcet al, 2007.

Tonle SapSee %

4

Kratie

Phnom Penh

a)

N

mekong_modelled
[ overpredicted
[ underpredicted
M correct as flooded

Abb. 7.29: Durch dasModell richtig dargestellte, respektive Ub@ind unterschéatzte Bereicliér das Ereignis
entlang dedMekongs,bei Modellierung mit einer Wiederkehrperiode v@n20 Jahren (MARK o ef f i zi ent en

926) b) 50 Jahren (MARSKoeffizienten O 830) ¢) 100 Jahren (MRS-Koeffizienten®O 5 8)®31 Jahren
(MARS-KoeffizientenO446)

99



7 Untersuchte Gebiete

Der grosse Anteil unterschétzter Gebie¢e der Modellierung mit einer Z@hrigen Wiederkehrpeost

dewird auch durch dieugehdrigeKontingenztabelle bestatighbb. 7.30) Wirde die Madellierung

zudem von einer 10 oder 1Z%jahrigen Wiederkehrperiode ausgehen, das heisst alle MARS

Koef fi zi

enten O 999,

respektive

j ene

O 989

mi t e

zellen noch etwas hoher und wirde mehr als 37% der gesantsuchten Flache einnehmen. Aus

optischer Sichwarendie Unterschiede gegenulb&ibbildung7.2%) allerdingsgering.Wie Abbildung

7.31 zeigt, ist der Anteil der unterschéatzten Rasterzellen bei einer Vielzahl von Modelliergngsmo

lichkeiten grosser als jene, welche korrekterweise als der Kate@fgessed zugehdrig modelliert

wurden.
@ Fernerkundungsdaten (b) Fernerkundungsdaten
Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser
g Kein Wasse| a=5250% c¢=3%.820 g Kein Wasse| a=51.1% ¢ =33.8%
g Wassel b=2.8w% d=888% |< Wassel b=415% d=10.8%
© Fernerkundungsdaten (d) Fernerkundungsdaten
Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser
g Kein Wasse| a=34.806 ¢ =16.500 g Kein Wasse| a=29%8% c¢=11.7%
g Wassel b=209% d=28.206|S Wassel b=2562 d=32.9%
© Fernerkundungsdaten
Kein Wasser  Wasser
@ Kein Wasse| a=2640% ¢=9.0%
g Wassel b=28906 d=356%

Abb. 7.30: Kontingenztabellen fur die Vergleiche zwischen Modell und Fernerkundungssisiiang des M-
kongs bei Modellierung eines Ereignisses mit einer Wiederkehrperiodey2d Jehren(MARS-Koeffizienten
0926) b) 50 Jalven (MARS-KoeffizientenO 830) ¢) 100 Jahren(MARS-K o e f f i z i @ d)tl1Edahrén

(MARS-Koef fizi ¢aha3klahre@MARS-Boef fi zi &nt en

O 446

Eine idea¢ Ubereinstimmung gemaden summierten Gewichtungerreicht man, wenn die Motle

580

lierung von hohen Wiederkehrperioden ausgeht. Wenn zur Bestimmung der optimalen Wiederkehrp

riode die Gewichtungen der drei Validationskriteri¢@idkeskill score Peirceskill score undthreat

scoreverwendet werden, so wird dasste Ergebnis bei einer Wiederkehrperiode von 231 Jahren, mit

Einbezug aller MARSKoeffizienten O 446, erzielt. Werden zusétzlich auch noch diewichteten

Ergebnisse ddseiden Modifikationen dethreat £oresherangezogerso wird eine Wiederkehrperi

de von 172 Jahren (MARK o e f f i zi ent en

O 5 0 Soit liadersdieseibeiderBEe st e e

gebnisse vergleichsweise weit voneinander entfernt, allerdimgsscheiden sich die beiden Resultate

optisch kaum voneinander, sodass nurelasBeispiel geeigt wird (Abb.7.291)). Ausserdem zeigen

die Vergleiche in den Abbildungen 7.28) dass der Uberflutungsstand durch dagiffige Ereignis

noch stark unterschatzt wird, wahrend beim-Ed0igen Ereignis bereits leicllie Uberschatzung
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Mekong / Chao Phraya

dominiert. Wie die Kontingenztabellen iAbbildung 7.30 zeigen, ist der Anteil an Fehlklassifikati

nen mit Werten im Bereich von 30% allerdingsin jedem Fall hoch. Werden alle Modellierungen,
beginnend mit Einbezug aller MARSoeffizient en O 276 undO¥9 chiederdUbmi t | en
flutungsstand verglichen und die entsprechende Einteilung in die vier Kategorien der Kontingienztabe

le vorgenommen, so zeigt sich, dass die Summe der fehlklassifizierten Rasterzellen aus den Kateg

rien b und c immer einémhenAnteil im Bereich zwschen 36.8% und 40.8% einnimmt.

- Heidke skill score

Peirce skill score

= Threat score

- Threat score (p. overp.)

Threat score (p. underp.)

e summierte Gewichtungen
leiN888333583008S8 g L tesres T
NOOOIFTIOLOIO O OONNDODOO O O = summierte Gewichtungen
MARSKoeffizienten (alle)

Abb. 7.31: Entwicklung derskill scores (linke Achse) und der summierten Gewichtungen (rechte Achse) fur das
Ereignis entlang des Mississippis. Beginn der Modeitigr mit Einbezug aller MARK o e f fi zi enten O
anschliessend kontinuierliche Erhohung der Schwelle, bis die Modellierung nur noch alle-IKb&RRienten

O 999 miteinbezieht.

Wie aus Abbildung 7.29 entnommen werden kanist es insbesondere fiir den Beledes Deltas
schwierig, eine passende Modellierumif einem geringen Anteil an Fehlklassifikationzun finden

Wird nur der Abschnitt stidlich von Phnom Penh betrachtetetonerdiesebei allen Modellierungen
einensehr hohernteil zwischen 37.5% und 54.5% am Total aller Rasterzellen ein. Als optimal wird
fur diesen Bereickie Modellierung mit einer Wiederkehrperiode von 205 Jahren betrachtet, wie sie in
Abbildung 7.32 zu finden ist. Dieses Ergebnis unterscheidet sich intiedes MekongDeltas nicht

stark von jenem mit der Modellierung einer Wiederkehrperiode2&inJahren.In Abbildung 7.33

sind die resultierenden Kontingenztabellen fir den Bereich des Mdkeltas bei Modellierungen

mit verschiedenen Wiederkehrperiodesiehtlich.

Fur den Abschnitt zwischen Kratie und Phnom Penh, inklusive dem ToniBegapn, ist die Ubre
einstimmung am besten bei von hohen Wiederkehrperioden ausgehenden Modellierungen (Abb.
7.29d)). Dochauch fur dieseBereich istder Anteil an Fehlidssifikationen am Total aller Rastdrze

len sehr hoch. Werden wiederum alle Modellierungen, beginnend mit Einbezug aller -MARS
Koeffiziet en O 276 und Oe®®@nd mmitt dieennerekonstri-ui erten

chen, so nehmen die fehlklassifizen Rasterzellen einen Anteil zwisch2nh.7% und 44.5% ein. Als
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7 Untersuchte Gebiete

beste Modellierungir diesen Abschnitgilt jene, welche alle Rasterzellenit MARS-Koeffizienten

von 375 oder hohemiteinbezieht, somit also von sehr hohen Wiederkehrperioden im Berench vo
402405 Jahren ausgehal§bildung 7.34). In Abbildung 7.35sindweitereKontingenztabellen fir den
Bereich des Abschnittes zwischen Kratie und Phnom Penh bei Modellierungen mit verschiedenen
Wiederkehrperioden ersichtlich.

<« Phnom Penh

5
o

A

N

mekong_modelled
[ overpredicted
[ underpredicted
M correct as flooded

Abb. 7.32. Durch das Modell richtig dargestellte, respektiger- und unterschétzte Bereiche innerhalb des
MekongDeltas bei Modellierung mit einer Wiederkehrperiode von 205 Jahren (MARS f f i zi ent en O 4°

@ Fernerkundungsdaten (b) Fernerkundungsdaten

Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser
@ Kein Wasse| a=5893% c=3.100 @ Kein Wasse| a=57.184 ¢ =32.880
g Wassel b=384 d=313% | < Wassel b=563%  d=4.3%
© Fernerkundungsdaten d) Fernerkundungsdaten

Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser
@ Kein Wasse| a=3494% ¢ =1670% g Kein Wasse| a=2.61% c¢=10.22%
g Wassel b=27.82% d=254% | Wassel b=3816% d=27.01%

Abb. 7.33: Kontingenztabellen fur die Vergleiche zwischen Modell und Fernerkundungsiteteralb des
MekongDeltas, bei Modellierung eines Ereignisses mit einer Wiederkehrperiode)vah Jahren(MARS-

Koef fi z92@) ) 5kJahre® (MARSKoeffizienten0830)c) 100 Jahren (MARK oef f i zi edht en O &
205 Jahren MARKoef fi zi enten O 470).
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A

N

mekong_modelled
[ overpredicted
[ underpredicted
M correct as flooded

Abb. 7.34: Durch das Modell richtig dargestellteespektiveliber- und unterschatzte Bereiche entlang dés A
schnittes KratiePhnom Penh (inkl. Tonle Sdpecken) bei Modellierung mit einer Wiederkehrperiode ist B
reich von 402405 Jahren MARKoef fi zi enten O 470) .

@ Fernerkundungsdaten (b) Fernerkundungsdaten

Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser
@ Kein Wasse| a=4257% ¢ =40.940 2 Kein Wasse| a=41.7% c¢=3.08%
g Wassel b=1426 d=1508% | < Wassel b=223% d=17.94
© Fernerkundungsdaten (d) Fernerkundungsdaten

Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser

@ Kein Wasse| a=3.53% ¢=17.78% 2 Kein Wasse| a=23B44% c=72%
g Wassel b=1345% d=3824% | < Wassel b=2054%6 d=4877%

Abb. 7.35: Kontingenztabellen fir die Vergleiche zwischen Modell und Fernerkundungselatfeng des B-
schnittes KratiePhnom Penh (inkl. Tonle Sdpecken), bei Modellierung eines Ereignissei einer Wiede
kehrperiode vora) 20 Jahren(MARS-K 0 e f f i z 92@) b) 5& Jahre® (MARKoeffizienten© 830) ¢) 100
Jahren MARSK o e f f i z i ed) 402405 J@hreb @VBRKoef fi zi enten O 375).

Wird als weiteres Teilstlick jener Teil nordlich von Keaseparat betrachtet, &t der Anteil der
Fehlklassifikationersichtbar geringenls bei den beiden anderen Teilstlicken asdesultiertauch
eine deutlich tiefere Wiederkehrperigdei derdie Modellierungam bestemit den Fernerkundursg
daten Ubergistimmt (Tab. 7.1) Abbildung 7.36 zeigt diesen Abschnitt fir den Vergleich maiwei
Modellierungen, welchevon einem20-, respektiveeinem45-jahrigen Wiederkehrintervalbusgekn
Dies entspricht einerseijener dem Ereignis tatsachlich zugeordnetargererseits deals ideal gd-
tendenJahrlichkeit Abbildung 7.37 zeigt zudem die zugehdérigen Kontingenztabell@mgen die
Modellierungen von héheren Jahrlichkeiten auswdode die Anzahl der Uberschétztétasterzellen

stark zunehmen

103



7 Untersuchte Gebiete
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M correct as flooded
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Abb. 7.36: Durch das Modell richtig dargestellte, respektider- und unterschatzte Bereiche fur den Abschnitt
nordlich von Kratiea) bei Modellierung mit einer Wiederkehrpede von 20 Jahren (MARRo e f f i zi ent en
926)b) bei der Modellierung mit einer Wiederkehrperiode von 45 Jahren (MA&SfizientenO841).

@ Fernerkundungsdaten (b) Fernerkundungsdaten

Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser

@ Kein Wasse| a=798% ¢c=222% & Kein Wasse| a=77.8% ¢c=1.6%0
g Wassel b=874 d=16% | < Wassel b=1074%6 d=9.70

Abb. 7.37: Kontingenztabellen fur die Vergleiche zwischen Modell und Fernerkundungsdaten fur den Abschnitt
nordlich von Kratie, bei Modellierung eines Ereignisses mit einer Wiederkehrperiodg 20dahren MARS-
Koef fi z926)hb)45dahrerdMARSKoeffizienten0841).

Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass die Modellierungen besser mit dem rekonstruierten E
eignis Ubereinstimmen, wenn diese von hdheren Wiederkehrperioden alsdehligtten ausgehen.

Dies ist auch eine Folge davon, dass die Wiederkehrperiode dieses Ereignisses sehr gering ist, wenn
man die riesigen Ausmasse diggberflutungsstandebedenkt. Disetiefe Wiederkehrperiode diirfte

auf denvom Monsunklima abhangigeumd in Abbildung 7.27 gezeigten Jahresgang des Abflusses

zuriickzufiihren sein, der alljahrlich zu Uberflutungen mit hohen Scheitelabffiigsen
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Mekong / Chao Phraya

7.5.2 Chao Phraya 27.07.1 20.11.2011

Auch der Jahresverlauf des Abflusses des Chao Phraya ist stark durbtomm gepragtind es

fallen 80% derjahrlichen Niederschlage der Regenzeit zwischen Mai und Oktob&obei der Al-

gust und der Septembédie niederschlagsreichsten Monaiad. Insbesondere wéahredikser Zeit
fuhren die Flusse viel Wasser und es komeggmassig zu Uberschwemmungéitie auch schon in
Kapitel 1.1 erwahnt, hatteriedUberschwemmungen im Jahr 2011 die héchsten je durch ein Wberfl
tungsereignis verursachten Versicherungsschaden zur Folge. Hauptsachlicher Grund waren-die vora
gehenden intesiven Regenfalle und der uniblich frihe Beginn der Regenzeit. Uber das ganze Jahr
2011 betrachtet stellten die Niederschlagsmengen einen Rekord in-ggrigén Geschichte der
thailandischen Niederschlagsaufzeichnungen dar. Im Vergleich mit anderaeighissen, welche in

den Jahren von 198812 stattgefunden haben, stellt jenes von 20iskerdentdlas am langstean-
dauernde Ereignis déGale und Saunders, 2013)

Abbildung 7.38 zeigt den Verlauf der Abflisse zwischen Juni und Dezerabater Station Bkhon
Sawanfiur die vergangenen flnf grossten Hochwasserereignisse. Als Kritdamowurde der totale
Abfluss innerhalb der Monate JuBktober an dieser Station verwendBiesbezlglich stellte das
Ereignis von 2011 mit einem Wert von 32,6 Milliardef @men neuen Rekord auf, der um das 2,3
fache Uber dem langjahrigen Durchschrdgl. Der maximale Bfluss in Nakhon Sawan wurde im
Jahr 2011 am 13.0ktober mit einem Wert von 46@8negistriert (Komoret al, 2012)

Gale und Saunders (2013fasen sch auch mit der Wiederkehrperiode dieses Uberflutungseseigni
ses. Aufgrund von Abflussmessungen, welche mit passiver Mikrowledemerkundung gewonnen
wurden, wird die Wiederkehrperiode dieses Ereignisses im Jahr 2011-320f Jehre geschatzt. Sie
entspicht somit der Wiederkehrperiode des zur selben Zeit auftretenden Uberflutungsereigrisses en
lang des Mekongd/on einer hoheren Wiederkehrperiode, welche eher im Bereich va0®0ahren

liegt, gehthingegendie Weltbank in ihrem Bericht zu den Ubertiagenvon 2011 augWorld Bank,

2012)

5,000
4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000

500 X7

Discharge (m?3/s)

6/1 7/1 8/1 9/1 10/1 11/1 12/1

Abb. 7.38: Abflussganglinien der finf gréssten Hochwasserereignisse fur die MonatBelzsrinber an der
Station Nakhon SawaKomori et al, 2012).
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N

chao phraya_modellec
[ overpredicted

[ underpredicted
M correct as flooded

Bangkok

Abb. 7.39: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive tilmrd unterschatzte Bereicliér das Ereignis
entlang des Chao Phrayabei Modellierung mit einerWiederkehrperiode vora) 20 Jahren (MARS

Koef fi zi elbodahrerOMARS®ffizientenO830) c) 100 Jahren (MARKoeffizienten®O 5 8)0
199 Jahren (MARKoeffizienten0476).
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Analog zu jenem entlang des Mekongs, wird diddberflutungsereignistark unterschitzt, wenn die

Modellierung von einer Wiederkehrperiode von 20 Jahren ausgehes sind kaum Bereiche mit

einer Uberschatzung auszumachen (Abb. 7.39a)). Auch dierModellierungein 50jahrigesEreig-

nis annimmt, wird deHochwasserstangoch immer stark unterschatztbb. 7.39b)) hingegererhoht

sich derdurch die Modellierung Uberschatzateil an Rasterzellewesentlichbei der Modellieung

eines 100jahrigen EeignisseqAbb. 7.39c)) Der gesamte Anteil an fehlklassifizierten Rastéen
bleibt allerdings in etwa gleich ho¢Abb. 7.40)

@ Fernerkundungsdaten (b) Fernerkundungsdaten
Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser
&) Kein Wasse| a=58.64% c=237.27% @ Kein Wasse| a=56.44 ¢ =33.9%
<§’: Wassel b=157% d=252% g Wasse| b=377%  d=5.84
© Fernerkundungsdaten (d) Fernerkundungsdaten
Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser
g Kein Wasse| a=3415% c=12.2% g Kein Wasse| a=3051% ¢c=9.520
g Wassel b=2606% d=27.9%|S< Wassel b=2970% d=30.2%
© Fernerkundungsdaten
Kein Wasser  Wasser
g Kein Wasse| a=2688% ¢ =700%
< Wasse| b=333% d=32.7%

Abb. 7.40: Kontingenztabellen fur die Vergleiche zwischen Modell und Fernerkundungsdaten entlary der D

nau, bei Modellierung eines Ereignisses mit einer Wiederkehrperiods) 20nJahrefMARS-Ko e f f i zi ent en
926)b) 50 Jahren (MARSKoeffizientenO830)c) 100 Jahren (MARK o e f f i z i ed)14éJahreh 58 0)

(MARS-Koef fi zi eni92Jahred (MARRQef fi zi ent en

Wiederum wird eine gute Ubereinstimmung zwischen Daten und Medelicht, wenn diese von

O 476)

hoheren Jahrlichkeiten ausgeht, wobei die aufgrund der summierten Gewichtungen erreichten

Hochstwerte erneut vergleichsweise weit voneinander entfernt liegen, je nachdem ob auch die beiden

Modifikationen deghreat soresbericksthtigt werden (Tab. 7.1). Allerdings unterscheiden sich die

beiden Resultate auch wieder nicht gross voneinander, ob die Modellierung nun von einem Wiede

kehrintervall von 199 oder von 144 Jahren ausgeht, sodass nur ersteres abgebildet ist (Abb. 7.39d)).

Die entsprechenden Kontingenztabellen sind in Abb. 7.40 zu finden.

Abermals nehmen die Fehlklassifikationen einen relativ hohen Anteil am Total aller Rasterzellen ein.

Werden alle Modellierungen, beginnend mit Einbezug aller MXKRSe f f i zi ent eend O

mit jenen

O 999, mi t

dem

rekonstruierten

276
ber f I

zwischen 37.4% und 44.5%. Somit sind also zahlreiche Ahnlichkeiten zwischen den beides-Ereigni

sen von 2011 entlang dieser beiden slidostasiatischeseRliMlekong und Chao Phraya zu erkennen.

Dies manifestiersich auch darin, dass sich die skidbges, wie auch die summierten Gewichtungen
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7 Untersuchte Gebiete

Uber die verschiedenen méglichen Modellierungen hinweg ausserst ahnlich verhalten (Abb. 7.31 und
7.41).

- Heidke skill score

Peirce skill score

- Threat score

- Threat score (p. overp.)

Threat score (p. underp.)

08 05 e summierte Gewichtungen
lednororTadonorTNonosTq oD (HSS, PSS, TS)
N RIS IREBINRKIIBSES e SUMMIerte Gewichtungen
MARSKoeffizienten (alle)

Abb. 7.41: Entwicklung der skill sores (linke Achse) und der summierten Gewichtungen (rechte Achse) fur das
Ereignis entlang des Chao Phrayas. Beginn der Modellierung mit Einbezug aller-MARSf f i zi ent en O
anschliessend kontinuierliche Erhéhung der Schwelle, bis die Modellierung nur noch alle-Kb&RRienten

O 999 miteinbezieht.

7.6 Brahmaputra / Ganges / Meghna

Sowohl der Ganges, wie auch der Brahmaph&iaen ihren Ursprung im Himalaya ugehorenau-
grundihrer Langeihres Abflusses und der Grosbeer Einzugsgebieteu denbedeutendsteRllissen
der Welt Diese beiden Flisse vereinigen sich bei Goalundo in Bangladesh und fliessen unter dem
Namen Padma weiter. Vor der Mindung in den Golf von Bengalemigirsich die Padma wied
rum mit den Wassermassen des Meghna und bildet einegelteeit grossten Delta®er Jahresgang
des Abflusses dieser Flisse wird ebenfalls stark durch das M#&tisua beeinflusstGegen80% des
jahrlichen Regenfallgieses Einagsgebietesritt wahrend der drei Monate Jtieptember auf. Wa
rend dieser drei Monate sind auch die Abflisse am hochsteres kommt aufgrund der enormen
Wassermassen alljahrlich zu Uberschwemmungesbesondere in den tiefer gelegenen Gehieten
Von Marz bis Juni sorgtudemauch die Schneaund Gletscherschmelze im Hataya fur erhdhte
Abflusswerte (Jairet al., 2007)
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Abb. 7.42: Die Einzugsgebiete von Ganges, Brahmaputra und Me@hinza et al,, 2012)

In keinem anderen Land leben so viele Personatuioh Hochwasser gefahrdeten Gebieten, wie in
Bangladesh. Dies gilt sowohl bezilglich der absoluten Anzahl, wie auch betreffend dem relativen A
teil an der Gesamtbevilkerufigundzewiczet al, 2014)

7.6.1 Brahmaputra: 22.06.1 19.07.2012ind 23.06.i 15.07.2013

Das Brahmaputrdal im indischen Bundesstaat Assamd seine umliegenden Gebirgsregionen sind
bekannt fur die heftigen Niederschlage in den Monaten Juni bis September, welche anschliessend
Uberflutungen auslésen. Jedes Jahr treten wahrend dieser Zeit etwa vier bis funf Flutwellek auf, we
che anschliessend auch das Tiefland von Bengalen tiberschwemmen. Auch im Mai sind Uberflutungen
mdoglich Generell herrschen in den Monaten Februar und Margetingsten Abflissevelchedann
hauptséchlich auf die Schneeschmelze im tibetischen Hochland zurtckzdiiarédatta und Singh,

2004)

In Goalundo, beim Zusammenfluss mit dem Ganges, betragt der durchschrittidiude Abfluss

1 9 6 8 ¥s@Datraund Singh, 2004)an der Messstelle Pandu (Guwahati) im BrahmapLeatavird
diermit 1 8 6 038 Gnchin Bahadurabadangladesimi t 1 9%§ [®affert(R@haman und ¥-

ris, 2009) Der hochste Abflussertin Pandu (Guwahatjvurde am 23.8.1968egistriert und betrug

7 2 6 7 Ys4 DiemWiederkehrperiode dieses Scheitelabflusses betragt allerdings nur 1(DZtare

und Singh, 2004)in Tabelle7.6 sind weiterean dieser Station gemesse®eheitelabflisse vergaag
nergrosserer Uberschwemmunganfinden(Mitra, 2004)

Leider sind keine Angaben beziglich der Abflussmesswerte, respektive zu den Wiederkehrperioden
fur die Ereignisse der Jahre 2012 und 2013 zu finden. Die zur indischen Regierung geGérerale

Water Commissio@RWCstellt zwar Publikdionen zur Verfiigung, welche abeft nur weiter zurik-

liegende Ereignisse abdecken, wobei die Datenlage auch fiuretiessparlich und wenig detailliert

ist (CWC, 2010 CWC, 2012 CWC, 2013) Ein Bericht zu den Uberflutungen des Brahmapiliakes
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im Jahr 2012 deAssam State Disaster Management Auth@kBDMA(2012) verweist lediglich d-

rauf, dass die Wasserstande an verschiedenen Orten Hochststande8sei®2988.ind 2004 errdie

ten Mit den durch die Uberschwemmungen im Jahr 2012 entstandeh&des im indischen Bunste

staat Assam befassen simidemPal et al. (2013).Auf die schlechte Verfiugbarkeit von Abflussdaten
weisen auch Hirp&t al. (2013) hin. Sie befassen sich deshalb mit Moglichkeiten, die Abfliisse von
Ganges und Brahmaputra mittélernerkundungsmethoden zu bestimmen. Dabei knipfen sie-an b

reits friher in dieser Region durchgefiihrte Studien an. Sie verweisen darauf, dass die Flisse Ganges

und Brahmaputra etwa alle vier bis funf Jahre Uberschwemmungen grésseren Ausmasses verursachen.

Tab.7.6: An der Messstation Pandu (Guwabhati) registrierte Scheitelabflisse vergaggmserer Ube
schwemmunge(Daten: Mitra, 2004).

Jahr Abfluss [m’/s]

1957 57067
1958 6106:¢
1960 5706¢
1962 7267
1966 5706E¢
1980 556C
1988 6106C

Die vom Dartmouth Flood Observatory in der Nahe von Pandu (Guwahati) mittels Fernerkundung
durchgefiihrten Abflussmessungen registriefterdas Jahr 2012 einen Hochistluss von 40849ifs,

im Jahr 2013 betrudieser 34095r#s. Dem Wert von 2012, der zuletzt 1998 ubertroffen wurde, wird
eine Wiederkehrperiode von 5 Jahren zugeor{Betkenridgeet al, 2014). Eine weitere Stelle, an

der solche Abflussmessungen durchgefuhrt wurden, liegt etwas nérdlich von Bahadurabaal, Bang|
desh. Hier liegen die Wiederkehrperioden der Scheitelabflisse aus den Jahren 2012 und 203 gar deu
lich unter 5 Jahren. Sie wurden seif&9nsgesamt achtmal UbertrofféBrakenridgeet al,, 20144.

Auch weil, wie bereits erwahntlem bisher registrierten Hochstwert der Station Pandu (Guwahati)
lediglich eine Wiederkehrperiode von 10 Jahren zugeomlimdf mussalsodamit gerechnet werden,

dass jene dedberflutungsereignisse von 2012 und 2013 unterhalb diesem Wert Itei.abelle

A.1 im Anhang entnommen werden kann, entsprechen die Modellierungen, welche lediglicls-die Ra
terzellen mit den MARKoeffizienten 999 und 1000 verwenden, Waekehrperioden zwischeri-e

nem und zehn JahreAbbildung 7.43a) zeigt einen Vergleich zwischeginer solchen Modellierung
unddem rekonstruierten Ereignites Jahres 20%8r das Brahmaputrdial bis kurz vor Bahadurabad,
BangladeshAls Erganzung ist irAbbildung 7.43b) auch ein Vergleich mit aie Model eines 20
jahrigenEreignisses zu finderDie zugehotrigeKontingenzabelle bestatigallerdings den optischen
Eindruck, dasglies keinen wesentlichen Einfluss auf die Unterschatzung des Uberflutungsstandes
durch das Modell hgiabb. 7.4).
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PanduGuwahat)

Bahadurabad

i

) K brahmaputra_modelle
[ overpredicted
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M correct as flooded

Abb. 7.43: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive tilerd unterschéatzte Bereiclfiér das Ereignis
enlang desBrahmaputras im Jahr 2012eibModellierung miteiner Wiederkehrperiode voa) 1-10 Jahren

(MARS-Koef fi zi ¢ 20damrerGMARSKO e f f i z 26 a)82-8Jah@en ARKoeffizienten
0663).
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Der hdchste Wert aus der Summe der gbteiten Ergebnisse vordeidke skill sore, Peirce skill

score und threat £ore wird erreicht, wenn die Modellierung von einem Widddrintervall im Ee-
reich von 82 Jahren ausgeht (Abb.3¢). Mit einem Anteil von 30% sind die Fehlklassifikationen

allerdings dennoch erstaunlich hothbb. 7.44). Diese liegen bei alleModellierungmaglichkeien

im Bereich zwischen 27.7% und 41.4%irde das Modell von einem 1&hrigen Ereignis ausg

hen, so waren die Uberschétzten Bereiche bereits wieder deutlichrgrosse

@ Fernerkundungsdaten (b) Fernerkundungsdaten
Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser
&3 Kein Wasse| a=58.9% ¢ =30.566 @ Kein Wasse| a=5779% ¢ =26.81%
<§E Wassel b=1.2% d=9.2» <§E Wassel b=243% d=1296%
© Fernerkundungsdaten (d) Fernerkundungsdaten
Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser
@ Kein Wasse| a=41.6% ¢=11.800 2 Kein Wasse| a=33.78% ¢=6.91%
g Wassel b=1858 d=27.9% | < Wassel b=26.45% d=32.86%

Abb. 7.44. Kontingenztabellen fir die Vergleiche zwischen Modell und Fernerkundungsdaten entlang des
Brahmaputasim Jahr 2012, bei Modellierung eines Ereignisses mit einer Wiederkehrperiodg 1+d0 Jahren
(MARS-Ko e f f i z999hb) 2O0dahrerQMARSKoeffizienten0926) c) 82-83 Jahren (MARKoeffizienten

O 6 6) 300 Jahren (MARXKoeffizientenO580).

1 5
0.8 45 — Heidke skill score
0.6 4 Peirce skill score
0.4 - 3.5
0.2 3  ——Threat score
0 [ - 25
-0.2 \ 2 =—Threat score (p. overp.)
-04 - 1.5
0.6 \ 1 Threat score (p. underp.)
-0.8 \ 0.5 . .
e summierte Gewichtungen
e NBE83y3583008S8 g L esres T
NOONSTITDOOONDOOONNDD®OOO OO == summierte Gewichtungen
MARSKoeffizienten (alle)

Abb. 7.45: Entwicklung derskill scores(linke Achse) und der summierten Gewichtungen (rechte Achse) fur das
Ereignis entlang des Brahmaputras im Jahr 2012. Beginn der Modellierung mit Einbezug allerr MARS

Koeffizienten O 276, anschliessend

k o nrung nuonoehrallei ¢ h e

MARS-Koeffizienten O 999 miteinbezieht.
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Als Vergleich zum Ereignis des Jahres 2012 igklibildung 7.47 jenes aus dem Jahr 2013 zu finden.
Wie sich zeigt, ist dessadiumlicheErstreckungwesentlich geringer, obwohl sich die beidermig+

nisse bekanntlich bezuglich ihrer Wiederkehrperiode nicht gross unterscheiden. Wiederum werden die
Fernerkundungsdaten nicht nur mit einer Modellieruagglichen welche einer Wiederkehrperiode

von 1-10 Jahrerentsprichtsondern wird auch untersuchitie sich das Ergebnis verandert, wenn die
Modellierung von eine0-jahrigen Wiederkehrperiode ausgeht. Wie festgestellt werden kann, wird
auch dieses Ereignis durch beide Modellierungen tendenziell untersetigtzings nicht mehr auf
diese eindeutigért und Weise, wie dies beim Ereignis von 2012 der Fall Wa.Unterschiede é>

zuglich der Einteilung der Rasterzellen in die Kategorien der Kontingenztabelle, sind wiederum nicht
sehr ausgepréagt, ob nun vonexm Wiederkehrintervall von-10 oder von 20Jahren ausgegangen
wird (Abb. 7.46).

@ Fernerkundungsdaten (b) Fernerkundungsdaten
Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser
g Kein Wasse| a=70.606 c=14.4% g Kein Wasse| a=66.3% ¢ =11.426
g Wassel b=53% d=962 |< Wassel b=958 d=12.6%%
© Fernerkundungsdaten (d) Fernerkundungsdaten
Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser
&) Kein Wasse| a=61.88% ¢c=9.2% @ Kein Wasse| 32.10% 2.53%
<§’: Wasse| b=14.0% d=14.82% g Wasse|  43.83% 21.54%

Abb. 7.46. Kontingenztabellen fir die/ergleiche zwischen Modell und Fernerkundungsdatetiang des
Brahmaputras im Jahr 2013, bei Modellierung eines Ereignisses mit einer Wiederkehrperiaylé-¥0dahren

(MARS-Ko e f f i z99®) ) 2GkJahre® (MARSKoeffizienten0926)c) 47 Jahren (MARK oef fi zi ent en
836).

Fir dieses Ereignis erddit nun eine einem Wiederkehrintervall von 47 Jahren entsprechendé Mode
lierung die beste Ubereinstimmung mitndEernerkundungsdaten (Abb. 7c})7 Das geringere Ast

mass dieser Uberflutung fiihrt also effektiv dazu, dass jetzt auch eine raumlich wesiggtedte
Modellierung als Optimum betchtet wird.Geht das Modell von einem 1{@hrigen Ereignis aus, so

wird dieser Uberflutungsstandehrdeutlich tiberschatzDass jener modifiziertéhreat $ore, der die
Uberschatzung speziell bestraft, nur fiir Modellierungen mit Wiederkehrperioden von weniger als 30
Jahren positive Ergebnissezielt weistdarauf hin,dass dieser Uberflutungsstand durch die meisten
Modellierungen tberschatzt wird (Abb.48. Fir das Ereignis 2013 erreicheitiit nurdie summie-

ten Gewichtungen, sondern auch die einzebielh scores ihren Hochstwert im Bereich tiefereradi

derkehrperioden, als dies 2012 der Fall ist.
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brahmaputra_modelle
. [ overpredicted

y: [ underpredicted

#

M correct as flooded N

i
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Abb. 7.47: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive tilbad unterschéatzte Bereicfig das Ereignis
entang desBrahmaputras im Jahr 2013i Modellierung mieiner Wiederkehrperiode va) 1-10 Jahren

(MARSKoef fi zi ¢h)208ahrenQVMARSIQ0 e f f i z i ea)47damrendMARK6effizientenO
836)
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1 5
0.8 45 — Heidke skill score
0.6 4 Peirce skill score
0.4 - 3.5
0.2 - 3  ——Threat score
0 - 25
-0.2 2 =—Threat score (p. overp.)
-0.4 15
06 1 Threat score (p. underp.)
08 0.5 = summierte Gewichtungen
-1 O T NO VO ITNOWOITNOWMWOWTANO O 0 (HSS, PSSa TS)
N A OO ON OO 0O Al OOMMNMOSTON OO . .
NOMOOHOOHOITIWOLOLOO© O ONNMOMOB®DD®ODD O O == SumMmierte Gewichtungen
MARSKoeffizienten (alle)

Abb. 7.48: Entwicklung derskill scores (linke Achse) und der summierten Gewichtungen (rechte Aichistgs

Ereignis entlang des Brahmaputras im Jahr 2013. Beginn der Modellierung mit Einbezug allerr MARS
Koeffizienten O 276, anschliessend kontinuierliche EI
MARS-Koef fizienten O 999 miteinbezieht.

7.6.2 Ganges 23.09.i 03.10.2011

Eine Einteilung des Ganges in drei Flussabschnitte aufgrund der hydrologischen Eigenschaften, def
niert als unterstes Teilstlick jene Strecke zwischen Ballia und dem Delta. Dieses wiederum beginnt bei
Farakka, wo zudem ein Staumia errichtet wurdeDer héchste an dieser Stefjemessene Hochwa
serabflussetragt 70500is und stammt aus dem Jahr 19Weiter flussabwartbei Goalundo, wo

sich bekanntlich der Zusammenflugst dem Brahmaputra befindetbetrdgt der durchschnittliche
jahrliche Abfluss des Ganges 11470s und ist somit also etwas geringer als jener des Brahmaputras.
Der héchste an dieser Stelle gemessene Abflustiegirbei70934 ni/s (Jainet al., 2007)

Wie bereits fir die beiden Ereignisse entlang des Brahnapsiires schwierig, Informatien bezg-

lich den Abflissverten oder Angaben zWiederkehrintervallen zu finden, insbesondere fir kurzer
zuriickliegende Ereigniss®as Bangladesh Water Development BoBWDB (2011) verweist -

rauf, dasss in den tiefer gelegenen Gebieten des Ganges praktisch alljahrlich zu Uberschwemmungen
wahrend der Regenzeit komritie Uberflutungervon 2011fielen demnach allerdinggergleichswe

se moderat augnd gehortennicht zuden schwersterDie Dauer des Erghisses war zudem ke
gleichsweise eher kurxVeiter werden die registrierten maximalen Wasserstande von funf Pegeln
entlang des Ganges innerhalb von Bangladesh angedgiese blieben tberall unterhalb des Levels

der extremen Ereignisse der Jahre 1998188B. Mirza (2003prdnete den bei Hardinge Bridge-g
messenen Wasserstanden von 1998 eine Wiederkehrperiode von 20 Jahren zu, jenen von 1988 eine
von 9 Jahren. Somit wiirde dies fur das Ereignis des Jahres 2011 eine Wiederkehrperiode von weniger
als 9 Jalen bedeten.
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Demmittels Fernerkundungn 2011etwas flussabwartgon Farakka gemessanmaximalen Afluss

von 45865nYs wird einer Jahrlichkeit von ungefahr drei Jahren zugear8eétdem Jahr 2000 wurde

an dieser Stelle zudem keinem Scheitelabflasfir eine Wiederkehrperiode von mehr als 5 Jahren
zugeordnetnachdem jene aus den Jahren 120@0diese Schwelle deutlich Gbertrafddasim 2011
gemessene Bflussnaximumwurde imZeitraumvon 19982013zudem nur in den Jahrd®98, 1999,
2000,2003 und2010 ubertroffen, allelings wurdean weiteren Jahren beinahe ein ahnlich hoher Wert
erzielt (Brakenridgeet al, 20149. Zu ahnlichen Ergebnissen kommen Abflussmessungen, die etwas
oberhalb von Farakka durchgefiihrt @wen. Der hier gemessene Hoetdtussfur das Jahr 201%on

39173 nis liegt ebenfalls unter dem Schwellwert, welcher fiir ein Wiederkehrintervall von fiinf Ja
ren angegeben wird.i&er Wertwurde im Zeitraum von 1998013 ausserdemmur in den Jahren

1998, 1999 und 2000 Ubertroff@@rakenridg et al, 2014J. Innerhalb des untersuchten Gebietes, wie

es inAbbildung 7.50 zu finden ist, wurden noch an einer weiteren Stelle solche Abflussmessungen
mittels Fernerkundung durchgefiihrt. Sie liegt ziemlich genau in der Mitte des Streckenabschnittes
zwischen Ballia und Farakkapch oberhalb der Miindung des Kosi Rivé&® Ergelmisse hier unte
scheiden sich nicht gross von denjenigen an den anderen Messstellen. Der Scheitelabfluss des Jahres
2011 erreicht knapp nicht die Schwelle einer Wiederkehrperiode von finf J&8nedenridgeet al,

2014h. Einem Scheitelabfluss, wie er terhalb von Farakka registriert wurde, wirde geméass den
Berechnungen von Mirza (2003) am Standort Hardinge Brige,Wiederkehrperiode von2 Jahren
zugeordnetZudem sei wiederum auf Hirpa al. (2013)verwiesen, dass etwa alle vier bis funf Jahren

mit Uberschwemmungen grosseren Ausmasses gerechnet werden muss.

@ Fernerkundungsdaten (b) Fernerkundungsdaten
Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser
@ Kein Wasse| a=6606% ¢c=22.9% @ Kein Wasse| a=63.9% ¢ =20.880
g Wasse| b=314% d=78% |< Wasse| b=525%  d=9.9%
© Fernerkundungsdaten (d) Fernerkundungsdaten
Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser
@ Kein Wasse| a=59.7% c¢=17.64%0 @ Kein Wasse| a =4320% c=8.2%
= Wasse| b=9.486 d=13.166 | Wasse| b=2600% d=22.5%%
© Fernerkundungsdaten
Kein Wasser  Wasser
@ Kein Wasse| a = 3194% c=4.080
< Wasse| b=37.286 d=26.7%

Abb. 7.49: Kontingenztabellen fir di¥'ergleiche zwischen Modell und Fernerkundungsdateifang des Ga

ges, bei Modellierung eines Ereignisses mit einer Wiederkehrperioda)eh0 Jahrer(MARS-Koeffizienten

0 999) b) 20 Jahren (MARKoeffizienten O 926) ¢) 50 JahrefMARS-Ko e f f i z i e m)t8 dahréh 8 3 0)
(MARS-KoeffizientenO664)e) 100 Jahren (MARKoeffizienten0580).
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Abb. 7.50: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive tilerd unterschéatzte Bereiclfiér das Ereignis
entang desGangesbei Modellierung miteiner Wiederkehrperiode vaa) 10 Jahren(MARS-Ko e f f i zi ent en
999 b) 20Jahren (MARSK o e f f i z i §a)82dahrenGMARK6effizientenO664).
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Abbildung 7.50 zeigt Vergleiche zwischen verschiedenen Modellierungen und dem rekonstruierten
Uberflutungsstand entlang des Ganges zwischen Ballia und der Mundung in den Golf von Bengalen.
Fir die Rekonstruktion des Hochwassers im Deltagebiet liegen fir dieses Emaiglabr 2011 zu

wenig verwendbare Fernerkundungsdaten vor. Da aufgrund der zur Verfiigung stehenden daformati
nen davon ausgegangen werden muss, dass diesem Ereignis keine Wiederkehrperiode von mehr als 10
Jahren zugeordnet werden kann, wurden fir die Miedahg in Abbildung 7.50a) nur die Rasterze

len mit einem MARSKoeffizienten von 999 oder 1000 verwendet. Diese Modellierung entspricht
somit also einer Wiederkehrperiode im Bereich vatD1lJahren. Wie bereits auch fir die beiden E
eignisse entlang desr&maputra wurde auch ein Vergleich mit einer Modellierung vorgenommen,
welche von einem 2fahrigen Wiederkehrintervall ausgetthb. 7.50b)). Die Unterschiede sind-a

lerdingswiederum nur geringfligig.

- Heidke skill score

Peirce skill score

== Threat score

Threat score (p. overp.)

Threat score (p. underp.)

- summierte Gewichtungen

-1 0
cydNoxeIySROINORLINSD (alle)
NOOOIEIIOOID O O ONNODDOO O O = summierte Gewichtungen

MARSKoeffizienten (alle)

Abb. 7.51: Entwicklung der skill sores (linke Achse) und der summierten Gewichtungen (rechte Achse) fur das
Ereignis entlang des Ganges. Beginn der Modellierung mit Einbezug aller MARS f f i zi entten O 2°
schliessend kontinuierliche Erhéhung der Schwélie,die Modellierung nur noch alle MARSo e f f i zi ent en
999 miteinbezieht.

Die beste Ubereinstimmunmit dem Uberflutungsstandird erreicht, wenn die Modellierung von
einer Wiederkehrperde von 82 Jahren ausgeht (Abb50CE)), welchealso exakt derjen&n en-

spricht, welche auch fur das Ereignis des Jah@d8 2ntlang des Brahmaputras resultieiéeses
Resultat wirdesich optisch kaungdavon unterscheidenvenn die Modellierung ein 1d@hriges E-

eignis andhmeWie derzugehdrigen Kontingenztabelddlerdings entnommen werden kann, wirde

der Anteil Uberschétzter Rasterzellen dennoch deutlich ansteigen unéiadebtigeinen héheren

Anteil an falsch klassifizierten Rasterzellen verursachen. Wenn die Modellierung hingegen von einer
Jahrlichkeit von 50 ahren ausgeht, ist der Anteil der Unterschatzung noch relativ (Adth 7.8).
Ahnlichkeiten mit dem Ereignis von 2013 entlang des Brahmaputras ergeben sicivaurcinan den

Verlauf der von den skillcores angenommenen Werte Uber die verschiedenenllMogegsm-
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lichkeiten hinweg betrachteZudemerreichen die skill sres ihre jeweiligen Maximalwerte beiibe

den Ereignissen bei ahnlichéviederkehrintervallen (Abb. 7.51).

7.6.3 Meghna: 26.06.7 12. 07. 2012

Im Einzugsgebiet des Meghna sind die Niedergghldesonders hoch, auch liegt das als eine der ni
derschlagsreichsten Ortschaften bekanntgewordene Cherrapuniji in diesem Einzugsgebiet. Aufgrund
der intensiven Niederschlage und der steilen Topographie treten zudem haufig Sturzfl{téireauf

2003)

Der Ursprung des Meghna liegt im indischen Barak River. Auf Hohe der Grenze zwischen Indien und
Bangladesh teilt sich dieser in die beiden Flussarme Kushiyara und Surma auf. Dazwischen befinden
sich gros8achige Feuchtgebietewelche normalerweise alljahicwéhrend der Regenzeit iibe
schwemmt werderDiese beiden Flusse vereinen sich wieder bei Markuli, wobei dieser Fluss fortan
Meghna genannt wirdBWDB, 2012) Die Konfluenzvon Padma und Meghna befindet sich in der
N&ahe von Chandpur, der Fluss fliesst &fisssend unter dem Namen Meghna in den Golf von 8eng

len. Der durchschnittliche jahrliche Abfluss betragt 5100srtJainet al, 2007)

Die Datenlage beziglich der Uberschwemmungen entlang des Megstadtet sich noch schwieriger

als fur Brahmaputra wuhGangesGemass dem Bangladesh Water Development BBA/DB (2012)
erzielten ach die Uberschwemmungen entlang des Meghna im Jahr 2012 keine Rekordwerte, sondern
fielen eher moderat aub1 Bhairab Bazar blieb der Wasserstates Meghnazudemdeutlich unter

jenen der Jahre 1988 und 199&\ders prasentierte sich die Situation fir die drei Messstellen entlang
des Surmas, wie auch fir die beiden Messstellen entlang des Kushiyara, hier Ubertrafen die Wasse
stande Uberall jene Werte von 1988 und 198i8za (2003) ordnete dem 1988 in Bhairab Bazer g
messenen Wasserstand eine Wiederkehrperiode im Bereich \@sIMren zu, jenem von 1998 eine
solchevon etwas mehr als 10 Jahren. Somit diirfte also die Wiederkehrperiode des deutlich tieferen
Wasserstandes adem Jahr 2012 an dieser Stellger 10 Jahre liegen.

Somitfindet manin Abbildung7.52a) wiederum ein Vergleich zwischen dem rekonstruierten Uberfl
tungsstand und einer Modellierung, welche von einem Wiederkehrinteorall-¥0 Jahren ausgeht
Abermalswird dieser Uberflutungsstand durch die Modellierung deutlich unterschatzt. Dies bleibt
auch der Fall, falls die Modellierung von einerja@irigen Wiederkehrperiode ausgeAbb. 7.52)).

Wie Abbildung 7.54 zeigt, ist die Anzalder unterschatzie Rasterellen nurgeringerals jene aus
Kategorie d, wenn di#&/iederkehrperiode dévlodellierung mehr als 83 Jabetragt Dass die Unte
schatzung dann deutlich zurtickgeht, ist anhand des Beispiels in Abb. 7.52c) ersichtlich, bei der die
Modellierung ein 10§ahriges Wiederkehrintervall annimmt. Allerdings findet auch ein sichtbarer

Anstieg an durch das Modell Giberschatzter Rasterzellen statt.
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Bhairab Bazar
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Abb. 7.52: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive tilerd unterschatzte Bereicliér das Ereignis

entang desMeghnasbei Modellierung mikeiner Wiederkehrperiode va) 1-10JahrefMARS-Ko e f f i zi ent en
999 b) 50 Jahren (MARSKo e f f i z i e m)tl@OnJah®n (BIARIKpeffizienten O 580) d) 240 Jahren
(MARS-Koeffizienten0438).
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Abb. 7.52 (Teil 2)

@) Fernerkundungsdaten (b) Fernerkundungsdaten
Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser
8 Kein Wasse| a=5397% ¢ =43.5% 2 Kein Wasse| a=52.1% ¢ =41.02
< Wassel b=101% d=148% | < Wasse] b=285%  d=4.00
© Fernerkundungsdaten (d) Fernerkundungsdaten
Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser
@ Kein Wasse| a=34.7% c=14.1% @ Kein Wasse| a=2910% c=7.9%
g Wasse| b=20.286 d=30.9% |< Wasse| b=2587% d=37.106
© Fernerkundungsdaten
Kein Wasser  Wasser
@ Kein Wasse| a=2755% ¢ =6.580
g Wassel b=27.4% d=38.466

Abb. 7.53; Kontingenztabellen fir die Vergleiche zwischen Modell und Fernerkundungsdaten entlanggdes Me
hnas, bei Modellierung eines Ereignisses mit einer Wiederkehrperiod® tetD JahrenNIARS-Koeffizienten
0999) b) 50 Jahren (MARSKoeffizientenO 830) ¢) 100 Jahren (MARKoeffizienten© 580) d) 200 Jahren
(MARS-Koef fi zi ea)24@Jahred (VARIBoRffizientenO438).

Das Maximum der Summe aus den gewichtetalh scores wird bei Vlederkehrintervallen erreicht,
welchelber dem 20gahrigen Ereignis liegen, wobei insbesondere tiefe Wiederkehrintervalle ein sehr
geringes Ergebnis bezlglich dieser gewichteten Summen erzielen (Abb.AUBl)die einzelnen

Skill Sores erzielen ihre Maxalwerte allesamt bei Ereignissen rdéhrlichkeiten vori zum Tell
deutlichi mehr als100Jahen.Das in Abb. 7.52d) dargestellte Resultat aus dem Vergleich des Ube
flutungsereignisses mit einer von einem dlrigen Ereignis ausgehenden Modellieruageichte

die hochste Summe aus den gewichteten Wertemddigtke skill sores desPeirce skill oresund
desthreat £ores Wie den Kontingenztabellen (Abb. 7.53) entnommen werden k&gt hierbei die

Anzahl an Gberschétzten Flachen gegenuber\dergleichmit einem100jahrigen Ereignis nochmals
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an, allerdings ist auch eine deutliche Zunahme bezlglich der Anzahl korrekterweise als der Kategorie
AVassed zugehoriger Rasterzellen zu verzeichnBie flachenhafte Ausbreitung der Uberscimve

mung im Noden wird nun mit deutlich weniger Liicken dargesté&iegeniber dem 2g@hrigen
Ereignis sind allerdings keine grossen Unterschiede mehr erkennbar.

0.8 —/——\ 45 - Heidke skill score

0.6

0.4 K 35
0.2 - _— 3

-0.2 2
04 AN 15

Peirce skill score

- Threat score

- Threat score (p. overp.)

' Threat score (p. underp.)
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Abb. 7.54: Entwicklung der skill sores (linke Achse) under summierten Gewichtungen (rechte Achse) fur das
Ereignis entlang deMeghnas Beginn der Modellierung mit Einbezug aller MARSo e f f i zi emt en O
schliessend kontinuierliche Erhéhung der Schwelle, bis die Modellierung nur noch alle-Kdé&ientenO

999 miteinbezieht.

7.7 Irrawaddy

Dieser Uberflutungsstand wurde nun anhand des Kartenmaterials des Dartmouth Flood Observatory
rekonstruiert (vgl. Kap. 3.2). Dies gilt zudem auch fiir die beiden in den nachsten Kapiteln behande
ten Flisse Murchison und Gasme. Wie beschrieben, entspricht die daraus extrahierte Flache nun
dem maximalen Uberflutungsstand seit dem Jahr 2000.

Da fiir diesen Fluss kaum Informationen zu Uberschwemmungen, Wasserstanden oder Abflusswerten
erhaltlich sind, wird auf vom Dartmoutflood Observatory im Irrawaddyelta durchgefiihrte B
flussmessungen zurlickgegriffen. Demzufolge wurde im Jahr 2004 der maximale Abfluss seit dem
Jahr 200@emessenDiesem Ereignis wird eine Wiederkehrperiode von etwas mehr als 30 dahre z
geordnet. Weiteerreichten die Scheitelabflisse der Jahre 2060® 2007 Wiederkehrperioden von

mehr als 5 Jahren, wahrend diese in den anderen Jahren darunté@Bitagenridgeet al, 2014¢.
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Abb. 7.55: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive tilerd unterschéatzte Bereiclfiér das Ereignis
enlang des Irrawaddys, bei Modellierung mit einer Wiederkehrperiode vom) 1-10 Jahren (MARS
Koeffizienten©0999) b) 30 Jahren (MARSK o e f f i z i e ¢) BOdahrefMARSBK4o)e f f i zi §a)t e n

O 8
100 Jahren (MARKoeffizienten > 580k) 996-1000 Jahren (MARXKoeffizienten > 276).
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7 Untersuchte Gebiete

Wie Abbildung 7.55allerdings zeigt, wird dieseEreiguis sowieso stark unterschatzt, ob die Modelli
rung nun von einem t@der einem 5@ahrigen Ereignis ausgeht und die Anteile der Rasterzellen der

verschiedenen Kategorien der Kontingenztabellen unterscheiden sich kaum.

Abb. 7.56. Kontingenztabellen fir di¥ergleiche zwischen Modell und Fernerkundungsdatetang des la-
waddys, bei Modellierung eines Ereignisses mit einer Wiederkehrperiodeaydnl0 Jahren (MARS
Koef fi zi eb)B&Jahre® (MARIM0effizientenO884)c) 50 JahrefMARS-Ko e f f i z83@d)t e n

@) Fernerkundungsdaten (b) Fernerkundungsdaten
Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser
&3 Kein Wasse| a=60.9% ¢ =3332% @ Kein Wasse| a=60.03 ¢ =29.606
g Wassel b=087% d=490% |< Wassel b=175%  d=8.62%
© Fernerkundungsdaten (d) Fernerkundungsdaten
Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser
&3 Kein Wasse| a=5930% ¢ =2770% @ Kein Wasse| a =495% ¢=1275%
< Wassel b=248% d=1052 | < Wasse| b=121% d=2547%
© Fernerkundungsdaten
Kein Wasser  Wasser
@ Kein Wasse| a =42.16% c=4.41%
g Wassel b=1962% d=3381%

100 JahrefMARS-K 0 e f f i z58® &) 10@0dahi®n (MARKoeffizientenO276).
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Abb. 7.57: Entwicklung der skill gores (linke Achse) und der summierten Gewichtungen (rechte Achse) fur das
Ereignis entlangles IrrawaddysBeginn der Modellierung mit Einbezug aller MARSo e f f i zi emt e n

o

o 2

schliessend kontinuierliche Erhéhung der Scheydlis die Modellierung nur noch alle MARSo e f f i zi ent en

999 miteinbezieht.
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Irrawaddy

In diesem Fall werden Modellierungen, welche von sehr hohen Widutpeteoden ausgehen, als
ideal betrachtet. Die Summe der gewichteten Wdgdedrei KriterienPeirce skillscore, Heidke «ill

score und threat €ore erreicht ihr Maximum gar, wenn die Modellierung von der héchstmdglichen
Wiederkehrperiode von 1000 Jahren ausgeht. Als Vergleich dazuAstifdung 7.55d)auch noch

das Ergebnis zu sehen, wenn die Modellierumg einem 10§ahrigen Ereignis ausgeht. Auch hier ist

die Unterschatzung durch das Modell gegeniiber der Modellierung mit dgémrigen Ereignis,
merklich zuriickgegangen. Unter Umstanden konnte auch eine Modellierung, die von eirem 100

jahrigen Ereignigusgeht, als im optimalen Bach liegend betrachtet werden.

A

N

irrawaddy_modelled
[ overpredicted
[ underpredicted
M correct as flooded

Abb. 7.58: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive tilerd unterschatzte Bereicligr das Ereignis
innerhalb des IrrawaddReltas, beiModellierung miteiner Wiederkehrperiode voa) 774 Jahren(MARS-
Koef fizi ¢b)208Jahred (MARSK o e f f i z i eaq)10@ Jahred (MARoEffizientenCs80)d)
50 Jahren (MARSKoeffizientenO830).
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7 Untersuchte Gebiete

Wird wiederum, wie beim Mekong, der Deltabereich separat betrachtegrsennoch immer M-
dellierungenmit hohen Wiederkehrperiode als die besteibetrachtet Wie man inAbbildung 7.55

sieht, wird das Ausmass der Uberflutung im Delta bei Modellierungetiefien Wiederkehrperioden
schliesslich unterschatzt. Jene Modellierung, welche die beste Ubereinstimmitwieg Daten erzielt

(Abb. 7.5&)), unterscheidet sich nur geringfligig von jener mit Einbezug aller MARS f f i zi ent en
276. Zusatzlich findet maim Abbildung 7.58 noch die Vergleiche des Uberschwemmungsstandes im
Deltagebiet mit Modellierungen, die von einem 20000, respektive einem 5f@hrigen Ereignis

ausgehen. Wiederum ist der deutliche Anstieg der Anzahl der unterschétzten FlachenjBbmgé&d

Ereignis zu sehen.

@ Fernerkundungsdaten (b) Fernerkundungsdaten

Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser
&) Kein Wasse| a=1960% ¢ =5.940 @ Kein Wasse| a=24.7% ¢ =12.266
< Wassel b=2813% d=4633% | < Wassel b=2298% d=40.0%
© Fernerkundungsdaten (d) Fernerkundungsdaten

Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser
g Kein Wasse| a=29.266 ¢ =19.580 g Kein Wasse| a=4347% ¢ =42.82%
g Wassel b=1847% d=326% | < Wassel b=426%  d=945%

Abb. 7.59: Kontingenztabellen fiir die Vergleiche zwischen Modell und Fernerkundungsisenalb des
IrrawaddyDeltas, bei Modellierung eines Ereignisses mit einer Wiederkehrperioda) s Jahren(MARS-

Koef fizi ¢b)208JahreMARG-Boef f i zi ¢a)10@JahreMARS-Koef fi zi ¢d)ten O 5
50JahrefMARS-Koef fi zi &¢nten O 830

Auch wenn man den Irrawaddyhne das Deltagebiet beobachtistrden Modellierungen mit sehr
hohen Wiederkehrperioden atieal bewertet Die hdchste Summaus dergewichteten Evaluation
kriterien Heidke skill sore, Peirce skill €ore undthreat $ore wird gar wiederum erzielt, wenn die
Modellierung von der hoéchsibglichen Wiederkehrperiode ausgeAbl. 7.60a)). Werden zusatzlich
auch noch die gewichteten Weder beidenmodifiziertenthreat £oresherangezogen, so resultiert
eine 172jahrige Wiederkehrperiodals Optimum(Abb. 7.60b)). Diese beiden Resultategéa zwar
aussergewohnlich weit auseinander, doch unterscheiden sisosvcil optisch, wie auch beztiglich
der Kontingenztabellenicht grossvoneinanderWeiter sind inAbbildung 7.60 auch die Ergebnisse
zu finden welchevon denModellierungeneines100, respektie einess0-jahrigen Wiederkehrinte
valls erziet werden. Offensichtlich unterscheidet sich das Resultat mit denjahf@i@en Ereignis
nicht dermassen stark von jenem mit dem 10B68ziehungsweise dem Ljghrigen Wiederkehrinte
vall, sodas man wohl auch eine Modellierung, die von einer solchen Jahrlichkeit ausgeht, noch als
optimalinterpretiererkbnnte.Geht die Modellierung allerdings von Wiederkehrintervallen im Bereich
von 1-50 Jahren aus, so wird das Ausmass der Uberflutung auchgeda oberen Flusslaufes von

den Modellierungen unterschétzt, wie dies bereishbildung7.55 zu sehen war.
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Abb. 7.60: Durch das Modell richtiglargestellte, respektive lbamd unterschatzte Bereicliégr das Ereignis
entlang dedrrawaddy (ohne Delta) bei Modellierung miteiner Wiederkehrperiode veoel) 996-1000 Jahren

(MARS-Koef fi zi ¢b)il72Jahred (MARSK o e f f i z i ed) 10€ Jjahréd (MABROEffizienten
580)d) 50 Jahren (MARSKoeffizientenO830).
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7 Untersutite Gebiete

@ Fernerkundungsdaten (b) Fernerkundungsdaten

Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser

@ Kein Wasse| a = 6017% c=3.72 2 Kein Wasse| a =63.886 c=6.1%
g Wassel b=1258% d=2357% | < Wassel b=883% d=21.166
© Fernerkundungsdaten (d) Fernerkundungsdaten

Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser
&) Kein Wasse| a = 65.366 c=7.42% @ Kein Wasse| a=7157% ¢ =15.9%
< Wasse] b=736% d=1986% | < Wasse| b=115% d=1135%

Abb. 7.61: Kontingenztabellen fir di&ergleiche zwischen Modell und Fernerkundungsdatethang des la-

waddys(ohne Delty, bei Modellierung eines Ereignisses mit einer Wiederkehrperiodely886-1000 Jahren
(MARS-Ko e f f i z27@) ) 172 dahrén (MARKoeffizientenO503)c) 100 Jahren (MARSKoeffizienten

O 5 @) 60)Jahren (MARSKoeffizienten©830).

7.8 Murchison / Gascoyne

7.8.1 Murchison

Im Einzugsgebiet des Murchison Rivers féllt der gré$siedes Niederschlages im Zeitraum von Mai

bis August, den australischen Wintermonaten. Im Kistenort Kalbarri fallen rund 75% des jahrlichen
Niederschlages wahrend dieser Zeit, landeinwarts sind es noch rund 50%. Rund ein bis zwei Mal pro
Jahr fuhren sthe Regenfalle zu hohen Wasserstanden. Wéahrend der trockenen Sommerzeit hingegen
kommt es oft vor, dass das Flussbett in weiten Gebieten austrocknet. Uberflutungen, bei welchen der
Fluss Uber die Ufer tritt und die umgebenden Flachen Gberschwemmt, kogtwaealle vier bis funf
Jahrevor (Hennig, 2009) Im Jahr 2006 fiihrte Zyklon Emma zu heftigen Regenféllen, welche die
schwersten bisher registrierten Uberschwemmungen entlang des Murchison Rivers auslosten. Der
Maximalabfluss in Kalbarri wurde am 15. M&@06 registrier{Bureau of Meteorology, 2006Da es

sich in Abbildung 7.62 um den Vergleich niiémaus Kartenmaterial des Dartmbutlood Obse

vatory extrahierten maximalen Uberflutungsstand seit 2000 handelt, wird dieser vereinfacht dem E
eignis von 206 zugeordnet.

Abflussdaten des Murchison Rivers werden vDepartment of Watedes Bundesstaates Western
Australia fir die Station Emu Spgs zur Verfligung gestellEir dasEreignis 2006 wurde ein
flussmaximumvon 1789n¥s gemessen. Dieser liegt déchl iiber dem 1976 registrierten Wert von

1197 n/s, der bis dahin der hochste Wert der bis ins Jahr 1967 zurickgehenden Messreihe darstell
(Department of Water, 20b% Eine Arbeitvon Bailey (2005) die sich ebenfalls auf diese Abflis

werte stitzt, gehtonden in Tabelle 7.7 aufgefihrt®¥iederkehritervallen aus
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Abb. 7.62: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive tilerd unterschéatztBereichefir das Ereignis
entang des Murchisons, bei Modellierung mit einer Wiederkehrperiode ven 100 Jahren (MARS-

Koef fizi §hbtl@dahréh (MARBKo ef f i z i e 0)B35837 Jahred MARSKoeffizeintenO
396).
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7 Untersuchte Gebiete

Tab.7.7: Den Scheitelabfliissen entlang des Murchisons zugeordnete Wiederkehrintervalle (Daten: Bailey,
2005).

Wiederkehrintervall (Jahre)
3 5 10 30

Scheitelabfluss | 220 nf/s 330 mi/s 460 ni/s 680 nils

Wird von einem 10gahrigenEreignis ausgegangen, so werdemerhalb des Untersuchungsbeheis

rund 80% der Rasterzelld&orrekt durch das Modell vorhergesagtidem ist die Uberschatzung hier
hauptséachlich auf miteinbezogene Nebenfliisse zurtckzufibirem Unterschatzung erfolgor allem

in denjenigen Teilen des Einzugsgebietes, in denen die Uberflutung breite Flachen eingenommen hat
(Abbildung 7.62a)). Mit Ausnahme dethreat ore penalizing overpredictigrerreichen alle skill

scores ihre Hochstwerte bei Wiederkehrperiodem hdher als das 1g8hrige Ereignis liegen (Abb.

7.64). Werden diese Ergebnisse, wie in Kapitel 6.5 vorgestellt, gewichtet und aufsummiert, so wird
deren Maximum entweder beim 33@der beim 184ahrigen Ereignis erreicht. Wie die Kontingen
tabellen zeign, verandern sich diese Resultate allerdings nicht stark gegeniber dgihrig#h E-

eignis (Abb. 7.63).

@ Fernerkundungsdaten (b) Fernerkundungsdaten
Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser
@ Kein Wasse| a = 6538% c=7.6%0 @ Kein Wasse| a =62.31%6 c=5.44%
g Wasse| b=1228 d=1473% | < Wasse| b=1531% d=16.946
© Fernerkundungsdaten
Kein Wasser  Wasser
@ Kein Wasse| a =59.3% c=3.7%
g Wassel b=1831% d=1861%

Abb. 7.63. Kontingenztabellen fir dié/ergleiche zwischen Modell und Fernerkundungsdatatiang des
Murchisons, bei Modellierung eines Ereignisses mit einer Wiederkehrperiode)v@0 Jalren (MARS-
Koef fi z58G0 184JahreGMARS-KoeffizientenO491) c) 335JahrefMARS-Koef fi zi ¢ nt en O

Da derUberschwemmungsstamah siidwestlichen Teil des Einzugsgebietes eine grossere Liittke au
weist, kann innerhalb dieses Abschnitigisler kein Vergleich vorgenommen werden. In diesesn B

reich verlauft der Fluss in einer engen Schletgnnig, 2009)
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Abb. 7.64: Entwicklung der skill sores (linke Achse) und der summierten Gewichtur(gechte Achse) fir das

Ereignis entlang des Irrawaddys. Beginn der Modellierung mit Einbezug aller MAR® f f i zi emt en O 2
schliessend kontinuierliche Erhéhung der Schwelle, bis die Modellierung nur noch alle-KIARSf f i zi ent en
999 miteinbezieht.

7.8.2 Gascoyne

Im Dezember 2010 kam es entlang des Gascoyne Rivers zu schweren Uberschwemmungen, denen
extreme Niederschlage im Zeitraum des-1%. Dezembers 2010 vorausgingen. Diese wurden durch
tropische Stiirme verursacht, nachdem sich vor der Kiiste Westauasteih Monsuntief bildete. Die
Niederschlagsmenge innerhalb dieser Periode entsprach etwa derjenigen, die sonst innerhalb eines
durchschnittlichen Jahres fallt. An verschiedenen Stationen wurden neue Niederschlagswekorde g
messen. Zudem kam es auch inmuka und Februar 2011 zu weiteren Uberschwemmungen, wenn
auch in geringerem Ausmass. Zuvor war das Flussbett wahregeréérZeit nahezu ausgetrocknet
(Waddellet al,, 2012)

Der Hochsabfluss der Uberschwemmungen im Dezember 2010 betrug an der StaternViNg

Bridge 5836 nifs. Dieser Wert wurde seit Beginn der Aufzeichnungen im Jahr 1957 nur im Februar
1960 (6033 rils), im Februar 1961 (6010%s) und im Marz 2000 (5955 %s) ubertroffen(Depat-

ment of Water, 2014aBezlglich des Pegelstandes Ubertta$ Ereignis im Jahr 2010 allerdings die
anderen Ereignisse. So wurde bei der Station Nine Mile Bridge einen Wasserhochststand von 7.77m
registriert, wahrend dieser im Jahr 1960 7.63m und im Jahr 2000 7.6m betrug. Seit 1957 Ubertrafen an
diesem Ort insgesa sieben Ereignisse die Marke von 7m. Im Dezember 2010 wurden auch bei zwei
weiteren der finf Messstationen die bisherigen Wasserhochststande lbefiiGitetellet al., 2012)

Beim Ereignis im Jahr 2000 wird von einer Wiederkehrperiode von 25 Jahigggangen, bei jenem

von 1980 mit einem Scheitelabfluss von 549%smechnet man mit einer Wiederkehrperiode von 15

JahrenWater and Rivers Commission, 2000)
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Abb. 7.65: Durch das Modell richtig dargestellte, respektive tilerd unterschéatzte Bereiclfiér das Ereignis
enlang desGascoynesyei Modellierung mieiner Wiederkehrperiode va) 25 JahrefMARS-Ko e f f i zi ent en

903 b) 184 Jahren (MARSKo e f f i z i e w)tl@Onlah®n (MARKpeffizienten O 580) d) 50 Jahren
(MARS-KoeffizeintenO830).
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Murchison / Gascoyne

@ Fernerkundungsdaten (b) Fernerkundungsdaten

Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser
@ Kein Wasse| a=7723% ¢ =16.88% 2 Kein Wasse| a=41.7% ¢ =38.086
g Wasse] b=421% d=168% |< Wasse| b=223% d=17.9%
© Fernerkundungsdaten (d) Fernerkundungsdaten

Kein Wasser  Wasser Kein Wasser  Wasser
&) Kein Wasse| a = 5896% ¢ =5.72% @ Kein Wasse| a=748% ¢ =1550%
% Wassel b=2248% d=1284% <§E Wassel b =655% d=3.06%

Abb. 7.66: Kontingenztabellen fur die Vergleiche zwischen Modell und Fernerkundungssistang des Ga

coynes, bei Modellierung eines Ereignisses mit einer Wiederkehrperiodg 26ahrenMARS-Koeffizienten

0903 b) 184 Jahren(MARS-KoeffizientenO491) c) 100 Jahren(MARS-Ko e f f i z i & d)t5@Jahre® 580
(MARS-Koeffizignten O 830

Somit dirfte die Wiederkehrperiode des Hochwassers vom Dezembea201® Bereich von 25

Jahren liegenEine entsprechende Modellierung istAbbildung 7.65a)zu finden. Dabei fallt auf,

dass im dstlichen Teil ein grosser Teil der Uberfluteten Flache durch das Modell nicht beriicksichtigt
wird, wahrend diese im Bereich der Miindung in den Indischen Ozeaschiitzt werden. Wie die
zugehorige Kontingenztabelle zeigt, nimmt der Anteil an Uberschétzten Rasterzellen einen sehr hohen
Anteil ein, insbesondere wenn man ihn mit jenem der Kategorie d vergleicht (Abb. 7.66).

Als geeigneter werden deshalb Modellierengerachtet, welche von héheren Wiederkehrperioden
ausgehen. Das Maximum der gewichteten Werte der drei Validationskritteigdke skill sore, Peir-

ce skill gore undthreat £orewird erreicht, wenn die Modellierung alle MARSo e f f i zi ent en
miteinbezieht, somit also von einer Wiederkehrperiode von 184 Jahren auSigieh? 65b). Diese
wiederum unterscheidet sich nicht sehr stark vom Resultat, das mit eirgihtigeén Wie@rkehrpe-

riode erreicht wirdeZusatzlich istauch das Resultat mit einer Modellierung, welche von einer 50
jahrigen Wiederkehrperiode ausgeht, dargestBikkses weist sehr starke Ahnlichkeiten mit jenem

auf, das ben Vergleich mit einer Jahrlichkeit va2zb Jahren erzielt wurd®as Resultat wirde sich

also folglich kaum veranderfalls fiir das Ereignis entlang des Gascoymas einetWiederkdperio-

de von 50 Jahren ausgegangéirde Betrachtet man die Entwicklung der skitares in Abbildung

7.67, so fit auf, dass jenethreat $ore, welcher die Uberschatzung speziell bestraft, bei allen Mode

lierungsmoglichkeiten negative Werte erzielt.
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7 Untersuchte Gebiete
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Abb. 7.67: Entwicklung der skill sores (linke Achse) und deummierten Gewichtungen (rechte Achiig das

Ereignis entlang des Gascoyn8gginn der Modellierung mit Einbezug aller MARSo e f f i zi emt en O 2
schliessend kontinuierliche Erhéhung der Schwelle, bis die Modellierung nur noch alle-KIARSf f i zi ent en
999 miteinbezieht.
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8 Schlussfolgerungen

8.1Erreichtes und Ausblick

Insgesamt wurden 15 Beispiele vergangener Uberflutungsereignisse auf vier verschiedenen-Kontine
ten mit Modellierungen des Uberschwemmungsmodaltsbal Flood Zone®' verglichen.Weitere
Unterteilungen dieser Beispiela verschiedene Abschnitte wurden teilweise vamamen, wenn
Anzeichen bestanden, dadi® Ubereinstimmungen zwischen Daten und Modell sich gebietsweise
stark voneinander unterscheiden kénniétihrend fii die drei Ereignisse entlang von Elbe und-D

nau auf von der Swiss Re zur Verfugung gestellte Uberschwemmungsstande zuriickgegriffen werden
konnte, wurden die restlichen anhand von MODI&en rekonstruiert. Dazu wurde auf zwei Quellen
bereits bearbeitetdlODIS-Daten zurlickgegriffen, die in Kapitel 3 vorgestellt wurden.

Die entwickele Methodik unterteilt die Einzugsgebiete der untersuchten Flisse in vergleichsweise
kleinrAumige Teileinzugsgebiete. Dies verhindert, ddsslellierungen furNebenflissevorgerom-
menwerden, fur welche keine Fernerkundungsaufnahmen vorhanderEbafalls werden dadurch
Abschnitte, bei welchen die Fernerkundungsdaten Licken entlang des Hauptflusses aufweisen, vom
Vergleich mit dem Modell ausgeschlossBadurch kann eine gendleeUberschatzung des Ubardl
tungsstandes durch das Modell verhindbeziehungsweise zumindest stark verringestden.Die
Definition von Teileinzugsgebieten kann zudem gut fiir verschiedene Formen von Flusslaefen ang
wendet werden. Dies ermdglicht esgsd die gleiche Methodik sowohl fir Deltagebiete, wie be
spielsweise beim Mekongntlang geradlinig oder raddrierend verlaufender Fliisse, wie dem Missi
sippi, aber auch entlang verflochtener Flisse, wie beispielsweise dem Brahmapuéadetverden
kann.Wie in Kapitel 54 beschrieben wurde, wird bei der Auswahl der relevanten Teileinzugsgebiete
jeweils darauf geachtet, dass auch knapp nicht mehr an einen Uberschwemmungsstand angrenzende
Bereiche fur die Modellierung beriicksichtigt werdenePhat den wertvollen Vorteil, dass dadurch
ein Eindruck gewonnen werden kann, wie weit sich die Modellierung vom Uberflutungsstand weg
ausdehnt, das heisst ob und wie stark ein Ereignis tUberschatzAllérdings fuhrt dies immer auch
dazu, dass gewisddiindungsbereiche von Nebenflissen, fir die gar keine Fernerkundungsdaten vo
handen sind, ebenfalls von den Modellierungen beitibkigt werdenDadurch tberschatztas M-

dell den Uberflutungstand tendenziell immer etwaSine besonders starke Beeinflusg der Erge-

nisse dirch solcle Nebenflisse kann bei den Beispielen Murchisaescoyneind Donau beobachtet
werden.

Die Kalibrierungaufgrund der Summe der gewichteten Ergebnisse der Kritelegike skill scorge
Peirce skill scoreund threat scoreerwies sich insofern als zuverlassig, dass mit den resultierenden
Modellierungen tatsachlicfiir alle untersuchten Gebiejeweils vergleichsweise gute Ubereinsti
mungen mit den Fernerkundungsdaten erzielt werden kormies. kbnnte nicht erreicht werden,
wenn nur auf einen einzelnen skill score zurtickgegriffen wigbear resultieren mit jedem der drei

erwahnten skill scores fiir mehrametersuchtersebiete Modellierungen, dgut mit den rekonstruie
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ten Uberschwemmungsstanden lbereinstimmen, doch schiines der skill scores, einzeln gute
Ergebnisse fir alle Beispiele zu erzielem.Vergleich zu den gewichteten Summen bewegen sich die
Ergebnisse der einzelnen skill scores allerdings auch in einem viel engeren Bereich, sodass teilweise
ein skill score ach fur Modellierungen, die vowdllig unterschiedlichen Wiederkehrperioden aisg

hen, noch &hnliche Resultateieft. Die Summe der Gewichtungeardndertsichviel starker Gber die
verschiedenen Modellierungsmdglichkeiten hinweg, sodass klareMedele, die guteErgebnisse
erzielen,ausgeschieden werden konngviirden noch weiter@berflutungsereignissentersucht, so
konnten eventuellGesetzmassigkeiten festgestellt werden, dass sich die Verwendung eines skill scores
beispielsweise jeweils fur einee&timmte Klimaregion oder fir eine gewisse Form von Flusskeuf b
sonders eignen wirdén jedem Fall lohnt es sich aber, immer mehrere Modellierungsmoglichkeiten
mit den Fernerkundungsdaten zu verglicheém einen Eindruck zu bekommen, wann grossereriYera
derungen bezuglich der Ubereinstimmung stattfinden oder um &hnliche bleibende Ergebnisse zu e
kennen.So kann es durchaus sein, dass von unterschiedlichen Wiederkehrperioden ausgehende M
dellierungen schlussendlich @hnlich gute Ubereinstimmungen mit den Batielen, wie sich in den
untersuchten Beispielen zeigteerandern sich die Resultatasbesondere bei Modellierungen mit
hohen Wiederkehrperioden thals nicht mehr starkAuch die Grafiken mit dem Verlauf der skill
scores Uber die verschiedenen Mddelingsmdglichkeiten hinwebietendie Mdglichkeit, weitere
Modellierungen zu erkennen, mit denen ebenfglise Ubereinstimmungen zwischen Modell und
Daten erzielt werden kdnnen.

Schwierigund mit Unsicherheiten behaftgestaltete sich oftmals die Zuordrg von Wiederkehg

rioden zu einem untersuchten Ereignis. Dies, weil oftmals nur wenige Informationen dazu zu finden
sind, die zudemteilweise auch wideprichlich zueinander sein konn&o kann es vorkommen, dass
manchmal die Jahrlichkeit des gleichereignisses durch verschiedene Quellen in deutlichrunte
schiedlichen Bereichen angegelveind, wie dies beispielsweise fiir die Uberschwemmungen entlang
des Chao Phrayas oder entlang der Elbe der FallAvah wenn entlang eines Flusses mehreresMes
stationen existieren, unterscheidet sich die statistische Einordung eines Ereignisses meist von Station
zu Station. Dies hangt insbesondere auch von den Nebenflissesaibrn darfim Normalfall das

Modell auchals gutmit den Fernerkundungsdatéherenstimmend erachtet werdemnenn dessen als
Optimum geltende Wiederkehrperiodar geringfiigig von der fir ein Ereignis bestimmten tat$achl
chen Wiederkehrperiode abwht. Als Beispiel hierfiir kann sicherlich der Uberflutungsstand des
Amurs erwahnt werderiiir dendie summierten Gewichtungen ihren Hochstwert fir Modellierungen
erhalten, die sich beziiglich des Vergleichs mit den Fernerkundungsdaten nicht merklich von jener mit
einem Wiederkehrintervall von 100 Jahren unterscineidach dieg Tatsachepricht dafir, jeweils
verschiedene Modellierungsméglichkeiten mit den rekonstruierten Ereignissen zu vergleichen.
Wahrend des Arbeitsprozesses zeigte sich, dass die verwendeten Fernerkundungsdaten nur-zur Reko
struktion von Uberschwemmungen, die sich tiber einen langeren Zeitrsiiber grossere Flachen

hinweg erstrecken, in qualitativ ausreichender Form vorhanden/siieth. die vergleichsweise hohe
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Auflésung von MODIS reicht nicht aus, um kleinere Uberschwenusereignisse korrekt zu esfa

sen was fur diese Arbeit eine wesentliche Einschranldanstellt Hierbei dirfte sicherlich auch eine
Rolle spielen, dass sich vielerorts die Uberschwemmungen aufgrund von Schutzmassnahmen nicht
mehr in ihr Umland ausbreitesnd entsprechend geringe Flachen einnehrgére Verbesserursg
moglichkeit wirde darin bestehen, die MOED&ten mit Daten anderer Sensoren zu kombinieren, um
so die jeweiligenVorteile zu nutzen, respektive diachteile auszumerzen (z.B. Ticehuestal,

2009).

Beim Vergleich mit den Modellierungen wurde jeweils davon ausgegangen, dass die Ferneddundung
daten das Flutereignis korrekt reprasentiehe.at und Wahrheit werdeallerdingsauch disetrotz
diverserBearbeitungn Fehlerund Ungenauigkeiteaufweisen womit auchdie rekonstruierten Ulve
flutungsflachen eigehith nur eine Annédherung an die tatsdchlich Uberfluteten Flactarstellen
(Pappenbergest al, 2007). Immer sollen die anhand von Fernerkundungsdaten rekonstruierten Ube
schwemmungsfldwen deshalbhinterfragt und wenn maoglickaur Verifikation mit anderen Quellen

oder fritheren Uberflutungsstanden verglichen werden. Auch miissten zur Konsolidierung der vorg
stellten Ergebnisse weitere Ereigniss®glichst auch in zusatzlichen Regionantersucht werden.

Da laufend neue Uberflutungen stattfinden, werden in Zukunft auch die erst seit Mitte 201 1arerfiigb
ren aufbereiteten MODI®aten des NASA Goddards Office of Applied Science flr zusatzliche E

eignisse entlang weiterer Fllssdaltlich sein.

8.2 Erkenntnisse

Anhandder vorgestellten Ergebnisse sollen nun die in Kapitel 1.4 gestellten Forschungsfragen bean

wortet werden.

I. Ist eine generelle Tendenz erkennbar, dass die Uberflutungsflachen durch das Modellten

weder Uber oder unterschatzt werden?

Wie sichzeigt werden manche Uberflutungsereignisse durch die entsprechende Modelierdig

ziell Gberschatzt, manche auch unterschatzt. Insofern ist kein genereller Trend in nur eine Richtung
erkennbarWenn ein Flusslauf in verschiedene Abschnitteetiailt wird, welche separat betrachtet
werden,kann es auch vorkommen, dass der eine Abschnitt durch die Modellierung eher Gberschatzt
wird, wahrend der andere unterschatzt wird. Ein sehr anschauliches Beispiel diesbeziglich liefert der
Gascoyne (Kap. 8.2). Beziiglichder Ubet/ respektive Unterschatzungést vielmehreine Abha-

gigkeit von den topographischemgspektiveden klimatischen Bedingungen erkennbar (vgl.rFo

schungsfragen Il und III)
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II. Sind Unterschiede zwischen klimatischen Regionen erkenniia

Wie die Beispiele auSud, respektivésiidostasien gezeigt haben, sind in Gebieten, welche haufig von
Uberschwemmungen betroffen sind, die Wiederkehrperioden auch von grosseren Uberflutengen ve
gleichsweise geringseht die Modellierung von einer entsprechend tiefen Wiederkehrperiode aus, so
werden diese Ereignisse jeweils deutlich unterschatzt. Dennoch kann meist eine gute Uhereinsti
mung der Modellierung mit den Daten erzielt werden, wenn diese von deutlich indWer@erken
perioden ausgeh@nders sieht die Situation fir die Uberschwemmungen in Europa und Nordamerika
aus. Hier werden die Uberflutungssianeweils eindeutig tibechatzt respektive missen die Mdde
lierungen von geringeren als der tatsachlicéiederkehrperioden ausgehen, um eine bessere Ube
einstimmung mit den Daten zu erreich&tie auch jeweils bei den einzelnen Beispielen dargelegt,
durfte diese Tatsache insbesondere auf Hochwasserschutzmassnahmen zuriickzufuhféohisein.
wird keiner der utersuchten Flisseehr ausschliesslich s&m nattrlichen Verlauf folgemoch ist
anzunehmen, dass die Hochwasserschutzmassnahmen in Europa und Nordanuik@iendenz
besserentwickelt sind.Wenn der Einfluss von Hochwasserschutzmassnahmen, insbesomde
Schutzdammen mitberlcksichtigt werden kdnnte, ware nimehweesentliche Verbesserung dee-M
delleszu erzielen. Diese kénnen einen grossen Einfluss auf die Ausdehnung einer Uberschwemmung
haben, wie Beispiele von Deichbrtiichen entlang der Elbe aifgdmben.

Wohl wird das Erstellen von Modellen in Regionen, in denen auch gréssere Uberschwemmungen eher
geringe Wiederkehrperioden erreichen, generell schwieriger sein. So hat der Vergleich der beiden
Beispiele entlang der Elbe gezeigt, dass diese meitalichen Ereignisse auch zu recht dhnlichen
Ergebnissen fiihrten. Betrachtet man die beiden Uberschwemmungsstande entlang des Brahmaputras,
so zeigt sich, dassich diesedanntrotz der sehr &hnlichen Jahrlichkddchdeutlich voneinanderri
terscheidenMan erkennt, dass die Modellierungsmdéglichkeiten in solchen Regionen mit stairken sa
sonalen Schwankungen in den Jahresganglinien starker eingeschrankt sind, da auchrlgicisse
einnehmenden Uberschwemmungen tiefe Wiederkehrperioden zugewiesen \Berdérunterschie

den sichzwei Ereignisse bezuglich ihrer eingenommenen Flachen bereits deutlich, obwohl die Diff
renz der ihnen zugewiesenen Wiederkehrperioden beispielsweise nur rund funf Jahre betragt.

Die Modellierungen in solchen Regionen kdonnten awelhdadurch besser an die Realitat angepasst
werden, indem bei der jeweils zellenweise vorgenommenen Zuweisung der Uberschwemmungswah
scheinlichkeit ein entsprechender Gewichtungsfaktor verwendetdarit in solchen Regionen auch

Ereignisse grossen Amasses.
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lll. Kbénnen Zonen erkannt werden bei welchen das Modell besser mit den Fernerkundungad

ten Ubereinstimmt als in anderen?

Wie in Kapitel 1.3vorgestellt geht das Modell davon aus, dass Uberflutungsgebiet insbesondere
durchgeomorphologische Eigensctef bestimmt wird. Wéahrend bei flachen, weiten Ebenen bereits
geringe Unterschiede beziiglich der Wassermenge, respektive der Topographie des Gelandes dariiber
entscheiden, ob ein Gebiet von Hochwasser betroffen ist oder n&in, dich dieses in engen V
Talern kaum ausbreiten und wird im Gegenzug zu einem deutlichen Anstieg des Wasserdtandes fu
ren.Somit ist in letzterem Beispiel die vom Hochwasser betroffene Flache also nicht dermassen stark
von dessen Ausmass abhéngig, sodisgn auszugehen ist, dass es vergleichsweise zuverlassig
prognostiziert werden kann (Hunter, 2005).

Zur Beantwortung dieser Frage wurden manche Ereignisse bewusst in verschiedene Abschitte unte
teilt. So erweist sich die Modellierung d¥erlaufs der Uerschwemmung im Mekongdelta tatiséc

lich als ausserordentlich schwierig zu modelliemrdasslie fehlklassifizierten Rasterzellémjedem

Fall einen hohen Antei(37.82%6 I 54.5%) einnehmen Auch jene Modellierung, die beziiglich der
summierten Gewichtungatas Maximum erreichte, stimmt schlecht mit den Daten Ubeb&inAb-

schnitt zwischen Kratie und Phnom Penh kann zwar so modelliert werden, dass er zufriedenstellend
mit dem rekonstruierten Uberschwemmungsstand iibereinstimmt, doch audiegtider Antel an
Fehlklassifikationere nach Modellierung zwischen 27.7%d 44.5, wahrended Abschnitt nérdlich

von Kratieeindeutig den geringsten Anteil an Fehlklassifikationenvaist. Zudem liegt die aufgrund

der Kalibrierung als optimal erachtétéiederkehrperiode fir diesen Abschnitt viel naher bei der ta
séchlichen, als dies fur die beiden anderen Abschnitte der Fall ist

Auch fir denseparat betrachteten Deltabereich teswaddys ist der Anteil an fehlklassifizierten
Pixeln fir alle Modellieringenrecht hochund liegt im Bereich von 34-49.5%, wéhrend diese im
restlichen Gebiet einen geringeren Anteil zwischen %4und 22.4% einnehmemllerdings muss
erwahnt werden, dass fiur beide Teilbereiche die als ideal resultierenden Jahrlichkeitemmvasit
tatséchlichen entfernt sind. Vergleicht maasegs aber mit derals optimal erachteteErgeis fur

den Abschnitt ohne den Deltabereich, so merkt man, sielssModellierungen, die weit naher beim
tatsachlichen Wiederkehrintervall liegen, nichtrdassen gross davon unterscheiden, wie dies fiir den
Deltabereich der Fall ist.

Allgemein kann allerdings festgehalten werden, dass praktisch jedes Ereignis mit einer gewissen M
dellierung relativ gut tbereinstimmt, wenn auch dazu teilweise von einer Bébiliausgegangen

werden muss, die weit von der tatsachlichen entfernt liegt.
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A Anhang

A.1Beziehung zwischen Wiederkehrperioden und MARSKoeffizienten

Tab. A0.1: Den Wiederkehrperioden entsprechende MARSffizienten(personliche Information: Dr. M.

Konz).

RP|MARS RP|MARS RP|MARS RP|MARS RP|MARS RP|MARS RP|MARS RP|MARS
1 (999 62 | 771 123|553 184 491 245|434 306| 407 367| 386 428| 368
2 | 999 63 | 766 124|552 185| 490 246| 433 307| 406 368| 386 429 368
3 1999 64 | 761 125|551 186| 489 247|432 308| 406 369| 385 430 368
4 | 999 65 | 756 126| 550 187| 488 248|432 309| 406 370| 385 431| 367
5 1999 66| 750 127|549 188| 487 249|431 310| 405 371| 385 432| 367
6 | 999 67| 745 128|548 189| 486 250| 430 311| 405 372| 384 433| 367
7 | 999 68| 740 129|547 190| 485 251|430 312| 405 373| 384 434| 367
8 | 999 69| 736 130| 546 191| 484 252|429 313|404 374| 384 435 366
9 | 999 70| 731 131|545 192|483 253|429 314| 404 375| 383 436 | 366
10 | 999 771|725 132|544 193] 482 254| 428 315| 403 376| 383 437 | 366
11 {989 721719 133|543 194 481 255|428 316|403 377|383 438| 365
12 {980 731|713 134|542 195| 480 256| 427 317|403 378|382 439| 365
13 (971 741|707 135|541 196|479 257|427 318| 402 379| 382 440| 365
14 | 964 751|702 136| 540 197|478 258| 426 319|402 380| 382 441 365
15| 956 76| 696 137|539 198|477 259| 426 320| 402 381| 382 442 | 364
16 | 950 77| 690 138|538 199|476 260| 425 321|401 382| 381 443| 364
17 | 943 781|685 139|537 200| 475 261 | 425 322|401 383| 381 444 | 364
18 | 937 79| 680 140|536 201|474 262|425 323|401 384| 381 445| 364
19| 932 80| 674 141|535 202|473 263|424 324 400 385| 380 446| 363
20 | 926 81| 669 142|534 203|472 264| 424 325| 400 386| 380 447 | 363
211|921 82| 664 143|533 204|471 265| 423 326| 399 387| 380 448| 363
22 | 916 83| 659 144|532 205|470 266| 423 327|399 388| 379 449 363
23 912 84| 654 145|531 206| 469 267|422 328 399 389| 379 450| 362
24 | 907 85| 649 146|530 207| 468 268| 422 329| 398 390| 379 451 362
25 | 903 86| 644 147|529 208| 467 269|422 330| 398 391|379 452 362
26 | 899 87| 639 148|528 209| 466 270|421 331 398 392| 378 453| 362
27 | 895 88| 634 149|527 210| 465 271|421 332|397 393| 378 454|361
28 | 891 89629 150| 526 211|464 272|420 333| 397 394| 378 455 361
29 | 887 90| 625 151|525 212|463 273|420 334| 397 395| 377 456 361
30 | 884 91620 152|524 213|462 274|419 335| 396 396| 377 457|361
31 | 880 92| 615 153|523 214|461 275|419 336| 396 397|377 458| 360
32 | 877 93| 611 154|522 215| 460 276|419 337| 396 398| 377 459 360
331|874 94| 606 155|521 216| 459 277|418 338| 395 399| 376 460( 360
34 | 870 95| 602 156|520 217|458 278|418 339| 395 400| 376 461| 360
35 | 867 96 | 597 157|519 218| 458 279|417 340| 395 401 376 462 359
36 | 864 971593 158|518 219| 457 280|417 341| 394 402 375 463| 359
37 | 862 98| 589 159|517 220| 456 281|417 342|394 403| 375 464| 359
38 | 859 99584 160|516 221| 455 282|416 343| 394 404|375 465| 359
39 | 856 100| 580 161|515 222| 454 283|416 344| 393 405 375 466| 358
40 | 853 101|579 162|514 223| 453 284|415 345| 393 406| 374 467 | 358
41 | 851 102|577 163|512 224\ 452 285|415 346| 393 407|374 468| 358
42 | 848 103|576 164|511 225|451 286|415 347|392 408| 374 469| 358
43 | 846 104|575 165|510 226| 450 287|414 348| 392 409 373 470 357
44 | 843 105|573 166| 509 227|449 288|414 349| 392 410( 373 471| 357
45 | 841 106|572 167|508 228|449 289|413 350| 391 411|373 472 | 357
46 | 839 107|571 168 | 507 229|448 290|413 351|391 412|373 473| 357
47 | 836 108| 569 169| 506 230| 447 291|413 352| 391 413|372 474 356
48 | 834 109| 568 170| 505 231| 446 292|412 353|390 414|372 475| 356
49 | 832 110| 567 171|504 232| 445 293| 412 354|390 415|372 476 356
50 | 830 111|566 172|503 233| 444 294|411 355| 390 416|371 477 | 356
51 | 825 112|565 173|502 234|443 295|411 356| 389 417|371 478| 355
52 | 820 113| 564 174|501 235| 442 296|411 357|389 418|371 479| 355
53 | 815 114|562 175|500 236|442 297|410 358| 389 419 371 480( 355
54 | 810 115|561 176|499 237|441 298| 410 359| 388 420( 370 481 355
55 | 805 116| 560 177|498 238|440 299| 409 360| 388 421|370 482 | 354
56 | 800 117|559 178| 497 239|439 300| 409 361| 388 422|370 483 354
57 | 796 118|558 179| 496 240| 438 301|409 362| 387 423| 370 484| 354
58 | 791 119|557 180| 495 241|437 302| 408 363| 387 424 369 485 354
59 | 787 120| 556 181|494 242|437 303| 408 364 | 387 425| 369 486| 354
60 | 782 121|555 182 493 243| 436 304| 407 365| 386 426| 369 487 353
61| 777 122|554 183|492 244\ 435 305| 407 366 | 386 427| 368 488| 353
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Tab. A.1 (Teil 2)

RP| MARS RP| MARS RP|MARS  RP|MARS  RP|MARS RP|MARS  RP|MARS RP| MARS
4891 353 555|339 621|327 687|316 753| 306 819|297 885/ 289 951|281
490| 353 556 339 622|327 688|316 754| 306 820| 297 886 289 952|281
491|352 557|339 623|327 689|316 755| 306 821|297 887/ 289 953|281
492|352 558| 338 624|327 690| 316 756| 306 822|297 888|289 954|281
493|352 559| 338 625|326 691|316 757| 306 823|297 889|289 955| 281
494|352 560| 338 626|326 692|315 758| 306 824|297 890| 288 956 281
495|351 561|338 627|326 693|315 759| 306 825|297 891|288 957|281
496|351 562|338 628|326 694|315 760/ 305 826|296 892|288 958| 281
497|351 563|338 629|326 695|315 761|305 827|296 893| 288 959 280
498|351 564| 337 630] 325 696 315 762| 305 828/ 296 894| 288 960/ 280
4991 351 565 337 631] 325 697|315 763] 305 829( 296 895| 288 961|280
500| 350 566| 337 632|325 698|315 764| 305 830| 296 896| 288 962| 280
501|350 567|337 633|325 699|314 765| 305 831|296 897|288 963/ 280
502| 350 568| 337 634|325 700|314 766 305 832| 296 898|288 964 | 280
503| 350 569| 336 635|325 701|314 767| 304 833| 296 899 287 965| 280
504 | 349 570| 336 636|324 702|314 768| 304 834|295 900/ 287 966 280
505 349 571|336 637|324 703| 314 769| 304 835| 295 901| 287 967|280
506| 349 572|336 638| 324 704|314 770|304 836|295 902| 287 968|279
507 349 573|336 639|324 705|313 771| 304 837|295 903 287 969|279
508 349 574| 335 640| 324 706|313 772| 304 838/ 295 904| 287 970| 279
509| 348 575|335 641|324 707|313 773|304 839 295 905| 287 971|279
510 348 576|335 642|323 708|313 774|303 840| 295 906 | 287 972|279
511|348 577|335 643|323 709|313 775|303 841|295 907/ 286 973|279
512|348 578|335 644|323 710|313 776|303 842|294 908| 286 974|279
513| 348 579|335 645|323 711|313 777|303 843|294 909| 286 975|279
514|347 580| 334 646|323 712|312 778|303 844|294 910| 286 976|279
515|347 581|334 647|323 713|312 779|303 845|294 911|286 977|278
516| 347 582|334 648| 322 7141 312 780| 303 846|294 912| 286 978|278
517|347 583| 334 649|322 715|312 781|302 847|294 913|286 979|278
518| 346 584|334 650| 322 716|312 782| 302 848| 294 914|286 980| 278
519( 346 585( 333 651|322 717|312 783] 302 849|294 915| 286 981|278
520| 346 586|333 652 322 718|311 784|302 850 293 916| 285 982|278
521 346 587|333 653 322 719|311 785| 302 851|293 917|285 983|278
522|346 588|333 654|321 720|311 786/ 302 852|293 918|285 984|278
523|345 589|333 655|321 721|311 787|302 853|293 919|285 985|278
5241 345 590( 333 656|321 722|311 788| 302 854|293 920| 285 986|278
525| 345 591|332 657|321 723|311 789|301 855|293 921|285 987|277
526 345 592|332 658|321 724|311 790| 301 856 | 293 922|285 988|277
527|345 593|332 659|321 725|310 791|301 857|293 923| 285 989| 277
528 344 594|332 660 321 726|310 792|301 858|292 924|284 990| 277
529|344 595|332 661|320 727|310 793|301 859|292 925|284 991| 277
530| 344 596| 331 662|320 728|310 794|301 860|292 926|284 992|277
531|344 597|331 663| 320 729|310 795|301 861|292 927|284 993| 277
532| 344 598|331 664|320 730| 310 796| 300 862|292 928 284 994 277
533|343 599|331 665|320 731|310 797|300 863|292 929|284 995| 277
534|343 600| 331 666|320 732|309 798| 300 864|292 930| 284 996 276
535 343 601|331 667|319 733|309 799|300 865|292 931|284 997|276
536| 343 602 330 668|319 734|309 800| 300 866|291 932| 284 998| 276
537|343 603|330 669|319 735|309 801|300 867|291 933|283 999|276
538] 342 604| 330 670|319 736/ 309 802| 300 868 291 934|283 1000| 276
539| 342 605 330 671|319 737|309 803| 300 869|291 935 283

540|342 606| 330 672|319 738|309 804|299 870|291 936|283

541|342 607|329 673|318 739|308 805 299 871|291 937|283

542|342 608|329 674|318 740|308 806 | 299 872|291 938|283

543|341 609|329 675|318 741|308 807|299 873|291 939|283

544|341 610|329 676|318 742|308 808|299 874|290 940| 283

545|341 611|329 677|318 743|308 809| 299 875|290 941|283

546|341 612|329 678|318 744|308 810| 299 876|290 942|282

547|341 613|328 679|317 745|308 811|298 877|290 943| 282

548| 340 614|328 680| 317 746| 307 812|298 878/ 290 944| 282

549( 340 615[ 328 681|317 747|307 813[ 298 879( 290 945 282

550| 340 616|328 682|317 748|307 814|298 880| 290 946 282

551|340 617|328 683|317 749|307 815|298 881|290 947|282

552 340 618|328 684|317 750| 307 816|298 882|289 948 282

553|339 619|327 685|317 751|307 817|298 883|289 949| 282

554|339 620| 327 686|316 752| 307 818|298 884|289 950| 281
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Wiederkehrperiode
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Abb. A.1l: Beziehung zwischen den MARSoeffizienten und den Wiederkehrperioden in Jahren
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Anhang

A.2MATLAB -Codes

Abb. A.2: MATLAB -Code zur Erstellung einer neuen Datenmatrix mitM&RS-Koeffizienten fur die red-
vanten Teileinzugsgebiete.
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