
   REGKLAM Ergebnisbericht  

 

 

 

 

Stochastische Generierung von Zuflu ss zeitreihen  

 

Produkt  3.2.1 b  

 

 

 

 

TP 3.2.1  ï Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Talsperren  
 

TP-Leiter:  Dr. Franz Lennartz  
Dr. Niels Schütze  
Lehrstuhl für Hydrologie  

   
Bearbeiter:  Dipl. Hyd. Ruben Müller  

Lehrstuhl für Hydrologie  
 
Kontakt:  Dipl. Hyd. Ruben Müller  

Lehrstuhl für Hydrologie  
Institut  für Hydrologie und Meteorologie  

Technische Universität Dresden  
Bergstra ße 66  
01069 Dresden  

Tel.: 0351 / 4633 9578  
Fax: 0351 / 46337162  

E-Mail: ruben.mueller @tu -dresden.de  
 
 

 
 

 
REGKLAM  

Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen  Klimaanpassungsprogramm s 

für die  Modellregion Dresden  

 
Gefördert durch das Bundesministerium für Bildung und Forschung  

Förderkennzeichen: 01 LR 0802  

 
Koordination : Leibniz - Institut für ökologische Raumentwicklung e. V. (IÖR)  
Weberplatz 1 , 01217 Dresden  
Projektleiter : Prof. Dr. Dr. h.c. Bernhard Müller  

 
www.regklam.de  
  

http://www.regklam.de/


REGKLAM TP 3.2.1  Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Talsperren    
Stochastische Generierung von Zuflusszeitreihen    Produkt P3.2.1b  
 

 

REGKLAM -  Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms  für die  

Modellregion Dresden, Förderkennzeichen: 01 LR 0802,  www.regklam.de  
2  

Inhalt sverzeichnis  

Inhaltsverzeichnis  ................................ ................................ ................................ .............  2 

Abbildungen  ................................ ................................ ................................ ......................  3 

Abbildungen im Anhang  ................................ ................................ ................................ ....  4 

Tabellen  ................................ ................................ ................................ ..........................  10  

Tabellen im Anhang  ................................ ................................ ................................ .........  10  

1.  Einleitung  ................................ ................................ ................................ ...................  11  

2.  Material und Methoden  ................................ ................................ ................................ . 13  

2.1  DATENGRUNDLAGE ................................ ................................ ....................... 13  

2.2  DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET  ................................ ................................ .......... 15  

2.2.1  Das Einzugsgebiet der Talsperren Klingenberg und Lehnmühle  ............. 15  

2.2.2  Das Einzugsgebiet der Talsperre Rauschenbach  ................................ .. 15  

2.2.3  Umsetzung des Talsperrensytems im Talsperrenbewirtschaftungsmode 

OASIS  ................................ ................................ ........................... 16  

2.3  GENERIERUNG QUASISTAT IONÄRER HYDROLOGISCH ER ZUSTÄNDE FÜR EINZELNE   ZEITSCHEIBEN 

UND EMISSIONSSZENARIEN  ................................ ................................ ............. 17  

2.4  MODELLIERUNG DER LOKA LEN ZUFLÜSSE C UND D UNTER PROJIZIERTEN K LIMATISCHEN 

VERHÄLTNISSEN  ................................ ................................ .......................... 18  

2.1  STOCHASTISCHE SKALIERUNG ÜBER ZEITSKALEN (LANGZEITPERSISTENZ )  ....................... 19  

2.2  DAS HKNN -SMA ZEITREIHENMODELL  ................................ ................................ ... 20  

2.2.1  Aufbau der künstlichen neuronalen Netze  ................................ .......... 20  

2.2.2  Das Ablaufschema des hknn Zeitreihenmodells  ................................ ... 21  

2.2.3  Erweiterung des hknn Zeitreihenmodells mit dem Symmetric Moving 

Average (SMA) Filter  ................................ ................................ ....... 21  

2.2.4  Auswertung der synthetisch generierten Zeitreihen  ............................. 23  

3.  Ergebnisse  ................................ ................................ ................................ ..................  25  

3.1  ZEITREIHENGENERIERUNG  FÜR REZENTE KLIMATIS CHE BEDINGUNGEN UND IN DE N 

REANALYSEZEITRÄUMEN DER REGIO NALEN KLIMAMODELLE  ................................ ......... 25  

3.2  ZEITREIHENGENERIERUNG  FÜR PROJIZIERTE KLIM ATISCHE BEDINGUNGEN  ....................... 37  

3.3  ÜBERGREIFENDE UNTERSUCHUNGEN ................................ ................................ ... 38  

4.  Zusammenfassung und Diskussion  ................................ ................................ ................  40  

Literatur  ................................ ................................ ................................ ............................  45  

Anhang  ................................ ................................ ................................ .............................  48  

 

  



REGKLAM TP 3.2.1  Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Talsperren    
Stochastische Generierung von Zuflusszeitreihen    Produkt P3.2.1b  
 

 

REGKLAM -  Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms  für die  

Modellregion Dresden, Förderkennzeichen: 01 LR 0802,  www.regklam.de  
3  

Abbildungen   

Abbildung 1:  Einzugsgebiet der Wilden Weißeritz bis zum Pegel Hainsberg 3 mit 

Teileinzugsgebieten, Talsperren und Lage der Pegel  ................................ ..........  15  

Abbildung 2:  Einzugsgebiet der Talsperre Rauschenbach inklusive der Talsperre Flaje und Lage 

des Pegels Rauschenbach3.  ................................ ................................ ...........  16  

Abbildung 3:  Schema des Talsperrensystems (nach MÜLLER 2014)  ................................ .......  17  

Abbildung 5:  Trendbereinigung  ................................ ................................ .........................  18  

Abbildung 6:  Ergebnisse der nichtlinearen Regressionen auf Basis von KNN für die lokalen 

Zuflüsse C und D.  ................................ ................................ .........................  19  

Abbildung 4:  Nilometer - Index  ................................ ................................ ...........................  19  

Abbildung 7:  Schema eines künstlichen neuronalen Netzwerks  ................................ .............  20  

Abbildung 8:  Korrektur negative r Zuflüsse  ................................ ................................ ..........  22  

Abbildung 9:  Schema eines Boxplots  ................................ ................................ .................  24  

Abbildung 10:  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwertefür den lokalen Zufluss 

A (Datengrundlage 1921 -2007).  ................................ ................................ .....  25  

Abbildung 11:  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte für den lokalen Zufluss 

C (Datengrundlage 1921 -2007).  ................................ ................................ .....  26  

Abbildung 12:  Autokorrelationsfunktionen für den rezenten klimatischen Zustand auf jährlicher 

Skala und monatlicher Skala für den lokalen Zufluss A (Datengrundlag e 1921 -2007)

 ................................ ................................ ................................ ..................  26  

Abbildung 13:  Vergleich monatlicher und jährlicher Kreuzkorrelationen zwischen ausgewählten 

lokalen  Zuflüssen (Datengrundlage 1921 -2007)..  ................................ .............  27  

Abbildung 14:  Marginale Dichtefunktionen   der Zuflüsse der Monate Januar (a), A pril (b), Juni 

(c) und Oktober (d) für den lokalen Zufluss A.  ................................ .................  28  

Abbildung 15:  Empirische kumulative Verteilungsfunktionen  unterschiedlicher Parameter für  

Trockenperioden und Überschussperioden. (Datengrundlage 1921 -2007) . ...........  29  

Abbildung 16:  Vergleich monatlicher und jäh rlicher statistischer Kennwerte  für den lokalen Zufluss 

A für den  Reanalysezeitraum 1961 -1990, WETTREG2010.  ................................  30  

Abbildung 17:  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte  für den lokalen 

Zufluss C für den Reanalysezeitraum 196 1-1990, , WETTREG2010.  ....................  31  

Abbildung 18:  Vergleich ausgesuchter monatlicher und jährlicher Kreuzkorrelationen zwischen  

lokalen Zu flüssen des Zeitraums 1961 -1990 für das regionale Klimamodell 

WETTREG2010.  ................................ ................................ ............................  31  

Abbildung 19:  Marginale Dichtefunktionen   der Zuflüsse des Reanalysez eitraums 1961 -1990, 

WETTREG2010  ................................ ................................ .............................  32  

Abbildung 20:  Autokorrelogramm auf jährlicher Zeitskale und monat licher Zeitskale für den 

Zeitraum 1961 -199, WETTREG2010.  ................................ ...............................  33  

Abbildung 21:  Empirische kumulative Verteilungsfunktionen  unters chiedlicher Parameter für  

Trockenperioden und Überschussperioden (Reanalysezeitraum 1961 -1990, 

WETTREG2010).  ................................ ................................ ...........................  33  

Abbildung 22:  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte für den lokalen Zufluss 

A für den Reanalysezeitraum 1961 -1990, CLM..  ................................ ...............  34  

Abbildung 23:  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte  für den lokalen 

Zufluss C für den Reanalysezeitraum 1961 -1990, CLM.  ................................ .....  34  

file:///Z:/base/ARBEIT/Schriftliches/TS_Produktbericht/Ergebnisbericht_P3.2.1c.docx%23_Toc356403094


REGKLAM TP 3.2.1  Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Talsperren    
Stochastische Generierung von Zuflusszeitreihen    Produkt P3.2.1b  
 

 

REGKLAM -  Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms  für die  

Modellregion Dresden, Förderkennzeichen: 01 LR 0802,  www.regklam.de  
4  

Abbildung 24:  Vergleich ausgesuchter monatlicher und jährlicher Kreuzkorrelationen zwischen  

lokalen Zuflüssen des Zeitraums 1961 -1990 für das regionale Klimamodell CLM.  ..  35  

Abbildung 25:  Autokorrelogramm auf jährlicher Zeitskale  und monatlicher Zeitskale für den 

Zeitraum 1961 -199, CLM  ................................ ................................ ...............  35  

Abbildung 26:  Marginale Dichtefunktionen   der Zuflüsse der Monate Januar (a), April (b), Juni 

(c) und Oktober (d) für den lokalen Zufluss A (Reanalysezeitraum 1961 -1990, 

CLM).  ................................ ................................ ................................ ..........  36  

Abbildung 27:  Empirische kumulative Verteilungsfunktionen  unterschiedlicher Parameter für  

Trockenperioden und Überschussperioden (Reanalysezeitraum 1961 -1990, CLM).  37  

Abbildung 28:  Exponentielle Zunahme des Defizitvolumens für die Zeitscheibe 2021 -205 0, 

WETTREG2010, Emissionsszenario A1B.  ................................ ..........................  38  

Abbildung 29:  Zusammenhang zwischen  der beobachteten Zeitreihen und der mit den 

Zeitreihenmodellen hknn und hknn -sma generierten Zeitreihen. .........................  39  

Abbildung 30:  Übersicht der ermittelten  in den Realisierungen (10, bzw. 2) der regionalen  

Klimamodelle WETTREG2010 (a,) und CLM (c) im Reanalysezeitraum 1961 -1990, 

sowie der stochastisch generierten Zeitreihen des selben Zeitraums (WET TREG2010 

(b) und CLM (d)).  ................................ ................................ .........................  39  

 

Abbildungen im Anhang  

Abbildung A1:  Vergleich monatlicher und jäh rlicher statistischer Kennwerte  fü r den lokalen Zufluss 

A für die  Beobachtungsdaten 1961 -1990.  ................................ ........................  50  

Abbildung A2:  Vergleich monatli cher und jährlicher statistischer Kennwerte für den lokalen Zuflus s 

C für die  Beobachtungsdaten 1961 -1990.  ................................ ........................  50  

Abbildung A3:  Autok orrelationsfunktionen für den rezenten klimatischen Zustand auf jährlicher 

Skala und monatlicher Skala für den lokalen Zufluss A (Datengrundlage 1961 -

1990).  ................................ ................................ ................................ ........  51  

Abbildung A4:  Marginale Dichtefunktionen   , Beobachtungsdaten 1961 -1990  .......................  51  

Abbildung A5:  Empirische kumulative Verteilungsfunktionen  unterschiedlicher Parameter für 

Trockenperioden und Überschussperioden. Der betrachtete Zeitraum ist 1961 -1990.

 ................................ ................................ ................................ ..................  52  

Abbildung A6:  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte fü r den lokalen Zufluss 

A für den  Zeitraum 1991 -2020, WETTREG2010, A1B.  ................................ .......  53  

Abbildung A7:  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte fü r den lokalen Zufluss 

C für den  Zeitraum 1991 -2020, WETTREG2010, A1B.  ................................ .......  53  

Abbildung A8:  Vergleich ausgesuchter monatlicher und jährlicher Kreuzkorrelationen zwischen 

lokalen Zuflüssen des Zeitraums 1991 -2020 f ür das regionale Klimamodell  

WETTREG2010, A1B.  ................................ ................................ ....................  54  

Abbildung A 9:  Autokorrelogramm auf jährlicher Zeitskale und monatlicher Zeit skale  für den 

Zeitraum 1991 -2020, WETTREG2010.  ................................ .............................  54  

Abbildung A10:  Marginale Dichtefunktionen   der Zuflüsse des Zeitraums 1991 -2020, 

WETTREG2010, A1B  ................................ ................................ .....................  55  

Abbildung A11:  Empirische kumulative Verteilungsfunktionen  unters chiedlicher Parameter für 

Trockenperioden und Überschussperioden (Reanalysezeitraum 1991 -2020, 

WETTREG2010, A1B).  ................................ ................................ ...................  55  

Abbildung A1 2:  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte  fü r den lokalen Zufluss 

A für den  Zeitraum 2021 -2050, WETTREG2010, A1B.  ................................ .......  56  



REGKLAM TP 3.2.1  Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Talsperren    
Stochastische Generierung von Zuflusszeitreihen    Produkt P3.2.1b  
 

 

REGKLAM -  Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms  für die  

Modellregion Dresden, Förderkennzeichen: 01 LR 0802,  www.regklam.de  
5  

Abbildung A13:  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte fü r den lokalen Zufluss 

C für den  Zeitraum 2021 -2050, WETTREG2010, A1B.  ................................ .......  56  

Abbildung A14:  Vergleich ausgesuchter monatlicher und jährlicher Kreuzkorrelationen zwischen 

lokalen Zuflüssen des Zeitraums 2021 -2050, A1B für das regionale Klimamodell  

WETTREG2010.  ................................ ................................ ............................  57  

Abbildung A 15:  Autokorrelogramm auf jährlicher Zeitskale und monatlicher Zeitskale  für den 

Zeitraum 2021 -2050, WETTREG2010, A1B.  ................................ ...................  57  

Abbildung A16:  Marginale Dichtefunktionen   der Zuflüsse des Zeitraums 2021 -2050, 

WETTREG2010, A1B  ................................ ................................ ...................  58  

Abbildung A17:  Empirische kumulative Verteilungsfunktionen  unterschiedlicher Parameter für 

Trockenperioden und Überschussperioden (Reanalysezeitraum 202 1-2050, 

WETTREG2010, A1B).  ................................ ................................ .................  58  

Abbildung A18:  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte für den lokalen 

Zufluss  A für den  Zeitr aum 2071 -2100, WETTREG2010, A1B . ..........................  59  

Abbildung A19:  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte f ür den lokalen 

Zufluss C für den  Zeitr aum 2071 -2100, WETTREG2010, A1B  ...........................  59  

Abbildung A20:  Vergleich ausgesuchter monatlicher und jährlicher Kreuzkorrelationen zwischen 

lokalen Zuflüssen des Zeitraums 2071 -2100, A1B für das regionale  Klimamodell  

WETTREG2010.  ................................ ................................ ..........................  60  

Abbildung A 21:  Autokorrelogramm auf jährlicher Zeitskale und monatlicher Zeitskale für den 

Zeitrau m 2071 -2100, WETTREG2010, A1B.  ................................ ...................  60  

Abbildung A22:  Marginale Dichtefunktionen   der Zuflüsse des Zeitraums 2071 -2100, 

WETTREG2010, A1B  ................................ ................................ ...................  61  

Abbildung A23:  Empirische kumulative Verteilungsfunktionen  unter schiedlicher Parameter für 

Trockenperioden und Überschussperioden (Reanalysezeitraum 2071 -2100, 

WETTREG2010, A1B) . ................................ ................................ .................  61  

Abbildung A2 4:  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte fü r den lokalen 

Zufluss A für den  Zeit raum 1991 -2020, WETTREG2010, A2  .............................  62  

Abbildung A25:  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte fü r den lokalen 

Zufluss C für den  Zeitraum 1991 -2020, A2, WETTREG2010  .............................  62  

Abbildung A26:  Vergleich ausgesuchter monatlicher und jährlicher Kreuzkorrelationen zwischen 

lokalen Zuflüssen des Zeitraums 1991 -2020, A 2 für das regionale Klimamodell  

WETTREG2010.  ................................ ................................ ..........................  63  

Abbildung A27:  Autokorrelogramm auf jährlicher Zeitskale und  monatlicher Zeitskale für den 

Zeitraum 1 991 -2020, WETTREG2010, A2.  ................................ .....................  63  

Abbildung A28:  Marginale Dichtefunktionen   der Zuflüsse des Zeitraums 1991 -2020, 

WETTREG2010, A2  ................................ ................................ .....................  64  

Abbildung A29:  Empirische kumulative Verteilungsfunktionen  untersc hiedlicher Parameter für 

Trockenperioden und Überschussperioden (Reanalysezeitraum 1961 -1990, 

WETTREG2010, A2).  ................................ ................................ ...................  64  

Abbildung A30:   Vergleich monatlicher und jäh rlicher statistischer Kennwerte  fü r den lokalen 

Zufluss A für den  Zeitraum 2021 -2050, WETTREG2010, A2.  ............................  65  

Abbildung A31:  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte fü r den lokalen 

Zufluss C für den  Zeitraum 2021 -2050, WETTREG2010, A2..  ...........................  65  

Abbildung A32:  Vergleich ausgesuchter monatlicher und jährlicher Kreuzkorrelationen zwischen 

lokalen Zuflüssen des Zeitraums 2021 -2050, A2  für das regionale Klimamodell 

WETTREG2010.  ................................ ................................ ..........................  66  



REGKLAM TP 3.2.1  Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Talsperren    
Stochastische Generierung von Zuflusszeitreihen    Produkt P3.2.1b  
 

 

REGKLAM -  Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms  für die  

Modellregion Dresden, Förderkennzeichen: 01 LR 0802,  www.regklam.de  
6  

Abbildung A33:  Autokorrelogramm auf jährlicher Zeitskale (links) und monatlicher Zeitskale 

(rechts) f ür den Zeitraum 2021 -2050, WETTREG2010, A2.  ..............................  66  

Abbildung A34:  Marginale Dichtefunktionen   der Zuflüsse des Zeitraums 2021 -2050, 

WETTREG2010, A2  ................................ ................................ .....................  67  

Abbildung A35:  Empirische kumulative Verteilungsfunktionen  untersc hiedlicher Parameter für 

Trockenperioden und Überschussperioden (Reanalysezeitraum 2021 -2050, 

WETTREG2010, A2).  ................................ ................................ ...................  67  

Abbildung A36:   Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte für den lokalen 

Zufluss A für den Zeitraum 2071 -2100, WETTREG2010, A2.  ............................  68  

Abbildung A37:  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte fü r den lokalen 

Zufluss C für den  Zeitraum 2071 -2100, WETTREG2010, A2.  ............................  68  

Abbildung A38:  Vergleich ausgesuchter monatlicher und jährlicher Kreuzkorrelationen zwischen 

lokalen Zuflüssen des Zeitraums 2071 -2100, A2 für das regionale Klimamodell  

WETTREG2010.  ................................ ................................ ..........................  69  

Abbildung A39:  Autokorrelogramm auf jährlicher Zeitskale und monatlicher Zeitskale  für den 

Zeitraum  2071 -2100, WETTREG2010, A2.  ................................ .....................  69 

Abbildung A40:  Marginale Dichtefunktionen   der Zuflüsse des Zeitraums 2071 -2100, 

WETTREG201 0, A2  ................................ ................................ .....................  70  

Abbildung A41:  Empirische kumulative Verteilungsfunktionen  unterschiedlicher Parameter für 

Trockenperioden und Überschussperioden (Reanalysezeitraum 2071 -2100, 

WETTREG2010, A2).  ................................ ................................ ...................  70  

Abbild ung A42:  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte  für den lokalen 

Zufluss A für den  Zeitraum 1991 -2020, WETTREG2010, B1  .............................  71  

Abbildung A43:  Vergleich monatlicher und jäh rlicher statistischer Kennwerte  fü r den lokalen 

Zufluss C für den  Zeitraum 1991 -2020, B1, WETTREG2010.  ............................  71  

Abbildung A44:  Vergleich ausgesuchter monatlicher und jährlicher Kreuzkorrelationen zwischen 

lokalen Zuflüssen des Zeitraums 1991 -2020, B1  für das regionale Klimamodell 

WETTREG2010  ................................ ................................ ...........................  72  

Abbildung A45:  Autokorrelogramm auf jährlicher Zeitskale (links) und monatlicher Zeitskale 

(rechts) f ür den Zeitraum 1991 -2020, WETTREG2010, B1  ...............................  72  

Abbildung A46:  Marginale Dichtefunktionen   der Zuflüsse des Zeitraums 1991 -20 20, 

WETTREG2010, B1.  ................................ ................................ ....................  73  

Abbildung A47:  Empirische kumulative Verteilungsfunktionen  unterschiedlicher Parameter für 

Trockenperioden und Überschussperioden (Reanalysezeitraum 1961 -1990, 

WETTREG2010, B1).  ................................ ................................ ...................  73  

Abbild ung A48:  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte für den  lokalen 

Zufluss A für den  Zeitraum 2021 -2050, WETTREG2010, B1.  ............................  74  

Abbildung A49:  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte fü r den lokalen 

Zufluss C für den  Zeitraum 2021 -2050, WETTREG2010, B1  .............................  74  

Abbildung A50:  Vergleich ausgesuchter monatlicher und jährlicher Kreuzkorrelationen zwischen 

lokalen Zuflüssen des Zeitraums 2021 -2050, B 1 für das regionale Klimamodell  

WETTREG2010.  ................................ ................................ ..........................  75  

Abbildung A51:  Autokorrelogramm auf jährlicher Zeitskale und monatlicher Zeitskale  für den 

Zeitraum 2021 -2050, WETTREG2010, B1..  ................................ ....................  75  

Abbildung A52:  Marginale Dichtefunktionen   der Zuflüsse des Zeitraums 2021 -2050, 

WETTREG2010, B1.  ................................ ................................ ....................  76  



REGKLAM TP 3.2.1  Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Talsperren    
Stochastische Generierung von Zuflusszeitreihen    Produkt P3.2.1b  
 

 

REGKLAM -  Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms  für die  

Modellregion Dresden, Förderkennzeichen: 01 LR 0802,  www.regklam.de  
7  

Abbildung A53:  Empirische kumulative Verteilungsfunktionen  unterschiedlicher Parameter für 

Trockenperioden und Überschussperioden (Reanalysezeitraum 2021 -2050, 

WETTREG2010, B1).  ................................ ................................ ...................  76  

Abbild ung A54:  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte für den lokalen 

Zufluss A für den Zeitraum 2071 -2100, WETTREG2010, B1.  ............................  77  

Abbildung A55:  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte fü r den lokalen 

Zufluss C für den  Zeitraum 2071 -2100, WETTREG2010, B1.  ............................  77  

Abbildung A56:  Vergleich ausgesuchter monatlicher und jährlicher Kreuzkorrelationen zwischen 

lokalen Zuflüssen des Zeitraums 2071 -2100, B1 für das regionale Klimamodell  

WETTREG2010.  ................................ ................................ ..........................  78  

Abbildung A57:  Autokorrelogramm auf jährlicher Zeitskale (links) und monatlicher Zeitskale 

(rechts) für den Zeitraum 2071 -2100, WETTREG2010, B1.  ..............................  78  

Abbildung A58:  Marginale Dichtefunktionen   der Zuflüsse des Zeitraums 2071 -2100, 

WETTREG2010, B1  ................................ ................................ .....................  79  

Abbildung A59:  Empirische kumulative Verteilungsfunktionen  unterschiedlicher Parameter für 

Trockenperioden und Überschussperioden (Reanalysezeitraum 2071 -2100, 

WETTREG2010, B1).  ................................ ................................ ...................  79  

Abbild ung A60:  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte fü r den lokalen 

Zufluss A für den  Zeitraum 2071 -2100, WETTREG2010, A2.  ............................  80  

Abbildung A61:  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte für den lokalen 

Zufluss C f ür den  Zeitraum 2071 -2100, WETTREG2010, A2.  ............................  80  

Abbildung A62:  Vergleich ausgesuchter monatlicher und jährlicher Kreuzkorrelationen zwischen 

lokalen Zuflüssen des Zeitraums 1961 -1990, A1B  für das regionale Klimamodell 

CLM. ................................ ................................ ................................ .........  81  

Abbildung A63:  Autokorrelogramm auf jährlicher Zeitskale und monatlicher Zeitskale für den 

Zeitraum 1991 -2020, CLM, A1B.  ................................ ................................ ..  81  

Abbildung A64:  Marginale Dichtefunktionen der Zuflüsse des Zeitraums 1991 -2020, CLM, A1B  ..  

  ................................ ................................ ................................ ................  82  

Abbildung A65:  Empirische kumulative Verteilungsfunktionen  unterschiedlicher Parameter für 

Trockenperioden und Überschussperioden (Reanalysezeitraum 1961 -1990, CLM, 

A1B)  ................................ ................................ ................................ .........  82  

Abbildung A66:  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte für den lokalen 

Zufluss A für den  Zeitraum 2071 -2100, WETTREG2010  ................................ ...  83  

Abbildung A67:  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte für den lokalen 

Zufluss C für den  Zeitraum 2071 -2100, WETTREG2010, A2  .............................  83  

Abbildung A68:  Vergleich ausgesuchter monatlicher und jährlicher Kreuzkorrelationen zwischen 

lokalen Zuflüssen des Zeitraums 2021 -2050, A1B  für das regionale Klimamodell 

CLM. ................................ ................................ ................................ .........  84  

Abbildung A69:  Autokorrelogramm auf  jährlicher Zeitskale und monatlicher Zeitskale  für den 

Zeitraum 2021_2050, CLM, A1B  ................................ ................................ ...  84  

Abbildung A70:  Marginale Dichtefunktionen    der Zuflüsse des Zeitraums 2021 -2050, CLM, A1B.

  ................................ ................................ ................................ ................  85  

Abbildung A71:  Empirische kumulative Verteilungsfunktionen  unterschiedlicher Parameter für 

Trockenperioden und Überschussperioden (Reanalysezeitraum 2021 -2050, CLM, 

A1B)  ................................ ................................ ................................ .........  85  

Abbildung A72:   Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte für den lokalen 

Zufluss A für den Zeitraum 2071 -2100, WETTREG2010, A2.  ............................  86  



REGKLAM TP 3.2.1  Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Talsperren    
Stochastische Generierung von Zuflusszeitreihen    Produkt P3.2.1b  
 

 

REGKLAM -  Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms  für die  

Modellregion Dresden, Förderkennzeichen: 01 LR 0802,  www.regklam.de  
8  

Abbildung A73:  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte für den lokalen 

Zufluss C für den Zeitraum 2071 -2100, WETTREG2010, A2  .............................  86  

Abbildung A74:  Vergleich ausgesuchter monatlicher und jährlicher Kreuzkorrelationen zwischen 

lokalen Zuflüssen des Zeitraums 2071 -2100, B 1 für das regionale Klimamodell  

CLM. ................................ ................................ ................................ .........  87  

Abbildung A 75:  Autokorrelogramm auf jährlicher Zeitskale (links) und monatlicher Zeitskale 

(rechts) für den Zeitraum 2071 -2100, CLM, A1B  ................................ ............  87  

Abbildung A76:  Marginale Dichtefunktionen   der Zuflüsse des Zeitraums 2071 -2100, CLM, A1B  

  ................................ ................................ ................................ ................  88  

Abbildung A77:  Empirische kumulative Verteilungsfunktionen  unterschiedlicher Parameter für 

Trockenperioden und Überschussperioden (Reanalysezeitraum 2071 -2100, CLM, 

A1B)  ................................ ................................ ................................ .........  88  

Abbildung A78:  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte für den lokalen 

Zufluss A für den Zeitraum 2071 -2100, WETTREG2010, A2.  ............................  89  

Abbildung A79:  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte für den lokalen 

Zuflu ss C für den Zeitraum 2071 -2100, WETTREG2010, A2  .............................  89  

Abbildung A80:  Vergleich ausgesuchter monatlicher und jährlicher Kreuzkorrela tionen zwischen 

lokalen Zuflüssen des Zeitraums 1961 -1990, B1  für das regionale Klimamodell 

CLM ................................ ................................ ................................ ..........  90  

Abbildung A81:  Autokorrelogramm auf jährlicher Zeitskale und monatlicher Zeitskale für den 

Zeitraum 1991 -2020, CLM, B1.  ................................ ................................ ....  90  

Abbildung A82:  Margin ale Dichtefunktionen   der Zuflüsse des Zeitraums 1991 -2020, CLM, B1.  . 

  ................................ ................................ ................................ ................  91  

Abbildung A83:  Empirische kumulative Verteilungsf unktionen  unterschiedlicher Parameter für 

Trockenperioden und Überschussperioden (Reanalysezeitraum 1961 -1990, CLM, 

B1)  ................................ ................................ ................................ ...........  91  

Abbildung A84:  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte  für den lokalen 

Zufluss A für den  Zeitraum 2071 -2100, WETTREG2010, A2.  ............................  92  

Abbildung A85:  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte  für den lokalen 

Zufluss C für den  Zeitraum 2071 -2100, WETTREG2010, A2.  ............................  92  

Abbildung A86:  Vergleich ausgesuchter monatlicher und jährlicher Kreuzkorrelationen zwischen 

lokalen Zuflüssen des Zeitraums 2021 -2050,  B1 für das regionale Klimamodell  

CLM. ................................ ................................ ................................ .........  93  

Abbildung A87:  Autokorrelogramm auf jährlicher Zeitskale (links) und monatlicher Zeitsk ale 

(rechts) für den Zeitraum 2021 -2050, CLM, B1.  ................................ .............  93  

Abbildung A88:  Marginale Dichtefunktionen   der Zuflüsse des Zeitraums 2021 -2050, CLM, B1 . . 

  ................................ ................................ ................................ ................  94  

Abbildung A89:  Empirische kumulative Verteilungsfunktionen  unterschiedlicher Parameter für 

Trockenperioden und Überschussperioden (Reanalysezeitraum 2021 -2050, CLM, 

B1)  ................................ ................................ ................................ ...........  94  

Abbildung A90:  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte für den lokalen 

Zufluss A für den  Zeitraum 2071 -2100, CLM, A2.  ................................ ...........  95  

Abbildung A91:  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte  für den lokalen 

Zufluss C für den  Zeitraum 2071 -2100, CLM, A2..  ................................ ..........  95  

Abbildung A92:  Vergleich ausgesuchter monatlicher und jährlicher Kreuzkorrelationen zwischen 

lokalen Zuflüssen des Zeitraums 2071 -2100, B1  fü r das regionale Klimamodell 

CLM. ................................ ................................ ................................ .........  96  



REGKLAM TP 3.2.1  Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Talsperren    
Stochastische Generierung von Zuflusszeitreihen    Produkt P3.2.1b  
 

 

REGKLAM -  Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms  für die  

Modellregion Dresden, Förderkennzeichen: 01 LR 0802,  www.regklam.de  
9  

Abbildung A93:  Autokorrelogramm auf jährlicher Zeitskale und monatlicher Zeitskale für den 

Ze itraum 2071 -2100, CLM, A1B  ................................ ................................ ...  96  

Abbildung A94:  Marginale Dichtefunktionen   der Zuflüsse d es Zeitraums 2071 -2100, CLM, B1 . . 

  ................................ ................................ ................................ ................  97  

Abbildung A95:  Empirische kumulative Verteilungsfunktionen  unterschiedlicher Parameter für 

Trockenperioden und Überschus sperioden (Reanalysezeitraum 2071 -2100, CLM, 

B1).  ................................ ................................ ................................ ..........  97  

 

  



REGKLAM TP 3.2.1  Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Talsperren    
Stochastische Generierung von Zuflusszeitreihen    Produkt P3.2.1b  
 

 

REGKLAM -  Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms  für die  

Modellregion Dresden, Förderkennzeichen: 01 LR 0802,  www.regklam.de  
10  

Tabellen  

Tabelle 1:  Übersicht über die mittleren lokalen Zuflüsse unter dem regionalen Klimamodell  

WETTREG2010 für die Zeitscheiben 1991 -2020, 2021 -2050 und 2071 -2100. Weiterhin 

werden die mittleren beobachteten Zuflüsse im Zeitabschnitt 1921 -2010 und in der 

Zeitscheibe  1961 -1990 dem Reanalys ezeitraum von WETTREG2010, 1961 -1990 

gegenübergestellt.  ................................ ................................ ............................  13  

Tabelle 2:  Übersicht über die mittleren lokalen Zuflüsse unter dem re gionalen Klimamodell CLM 

für die Zeitscheiben 1991 -2020, 2021 -2050 und 2071 -2100. Weiterhin werden die 

mittleren  beobachteten Zuflüsse im Zeitabschnitt 1921 -2010 und in der Zeitscheibe 

1961 -1990 dem Reanalysezeitraum von CLM, 1961 -1990 gegenübergestellt.  ...........  14  

Tabelle 3:  Anzahl der Realisierungen mit signifikanten Trends nach Emissionsszenario und 

lokalem Zufluss für das regionale Kl imamodell WETTREG2010.  ...............................  17  

Tabelle 4:  Vergleich der geschätzten Hurst Koeffizienten  für die beobachteten und simulierten 

Zuflusszeitreihen (hknn -sma) der lokalen Zuflüsse A, B, C und D.  ...........................  27  

Tabelle 5:  Übersicht üb er das maximale Defizitvolumen  (hm 3), der Trockenperiodenlänge  

 (Monate), dem Trockenperiodendefizitvolumen  (hm 3), der 

Überschussperiodenlänge  (Monate) sowie der Überschussperiodenvolumen  

(hm 3) für rezente klimat ische Verhältnisse.  ................................ ..........................  42  

Tabelle 6  Übersicht über das maximale Defizitvolumen  (hm 3), der Trockenperiodenlänge  

 (Monate), dem Trockenperiodendefizitvolumen  (hm 3), der 

Überschussperiodenlänge  (Monate) sowie der Überschussperiodenvolumen  

(hm 3) unter dem regionalen Klimamodell WETTREG2010.  ................................ ......  43  

Tabelle 7:  Übersicht über das maximale Defizitvolumen  (hm 3), der Trockenperiodenlänge  

 (Monate), dem Trockenperiodendefizitvolumen  (hm 3), der 

Überschus speriodenlänge  (Monate) sowie der Überschussperiodenvolumen  

(hm 3) unter dem regionalen Klimamodell CLM.  ................................ .....................  44  

 

Tabellen im Anhang  

Tabelle A 1:  Signifikante Parameter der Regression zwischen dem lokalen Zufluss ĂBñ und dem 

Gesamtzufluss des  Talsperrensystems Klingenberg und Lehnm¿hle ĂGESñ f¿r jeden  

Monat m . ................................ ................................ ................................ .........  48  

Tabelle A 2:  Signifikante Parameter der Regression zwischen dem lokalen Zufluss ĂDñ und dem 

Gesamtzufluss des Talsperrensystems Klingenberg und Lehnm¿hle ĂGESñ sowie dem 

Gesamtzufluss der Talsperre Rauschenbach ĂCñ  f¿r jeden Monat m . .......................  49  

 

 

 
 



REGKLAM TP 3.2.1  Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Talsperren    
Stochastische Generierung von Zuflusszeitreihen    Produkt P3.2.1b  
 

 

REGKLAM -  Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms  für die  

Modellregion Dresden, Förderkennzeichen: 01 LR 0802,  www.regklam.de  
11  

1. Einleitung  
Das Talsperrensystem Klingen berg -  Lehnmühle -  Rauschenbach  im sächsischen Osterzgebirge ist 

maßgeblich für die Trinkwasserversorgung des Weißeritzkreises, der Stadt Freital und , zu ca. 60% , 

der Stadt Dresden verantwortlich . Das Produkt 3.2.1c des REGKLAM Teilmoduls 3.2.1 stellt 

stochastisch generierte, langjährige Zu flusszeitreihen als Grundlage für die  multi kriterielle Optimi e-

rung de r Talsperrensystembewirtschaftung  unter ve ränderten klimatischen Randbedingungen 

(Teilmodul 3.2.1 -  Produkt 3.2.1d) zur Verfügung.  

In der Wasserwirtschaft wird die stochastische Generierung von Zeitreihen hauptsächlich in  zwei 

Themengebiete n eingesetzt. So können  mittels geeigneter Zeitrei henmode lle Vorhersagen über 

Talsperrenzuflüsse , oder  Abgabeanforderungen  für wenige Zeitschritte auf der operationelle n Zei t-

skala abgeschätzt werden um somit einen effiziente n operationellen Betrieb zu gewährleisten. Die 

Generierung  langjähriger synthetischer Zei treihen findet  in der Planungsphase  von Versorgung s-

speichern bei  der Bemessung der benötigten Speicherg röße Verwendung. Ebenso bilden lang jährige  

syntheti sche  Zeitreihen  die Grundlage zur Evaluation der  mittel -  und langfristige n Talsperrenb e-

wirtschaftung .  

Seit F IERING im Jahr 1964 das als Fiering -Modell (FIERING 1964) bekannte Zeitreihenmodell  

einführte , ist die  Zeitreihenmodellierung als Grundlage wasserwirtschaftlicher Berechnungen einer 

stetigen  Weiterentwicklun g unterworfen . Die angewandten stochastis chen Zeitrei henm odelle  

entstammen dabei aus einer Vielzahl unterschiedlicher Modellklassen. SRINIVAS & SRINIVASAN 

(2006) geben eine weitreichende Übersicht über die Entwicklung der Zeitreihenmodellierung in der  

Wasserwirtschaft. Die k lassische n Zeitrei henm odelle sind Parametrische Modelle. Sie entstammen 

der Gruppe der  autoregressive n Modelle wie zum Beispiel AR(p) und ARMA(p ,q ) , sowie deren per i-

odi sche Erweiterungen PAR(p), PARMA(p,q) (BOX & JENKINS 1976) . Eine Vielzahl  

anderer parametrischer Zeitreih enmodelle ist in der Literatur bekannt  (SALAS et al. 1980;  

VECCHIA 1985; RASMUSSEN et al. 1996; ANDERSON & MEERSCHAERT 2007) . Disaggregierung s-

modelle sind ebenfalls parametrische Modelle und arbeiten mit jeweils eigenen Teilm odellen auf  

untersch iedliche n Zeit -  oder Raum skalen  (VALENCIA & SCHAAKE 1973, SIVAKUMAR et al. 2004, 

LEE et al. 2010, SILVA & PORTELA  2012 ) .  

Nichtparametrische Zeitreihenmodelle sind erst seit neuerer Zeit im Fokus der Forschung. Ve r-

schiedene Arten des Bootstrap ping, wie Moving -Block Bootstrapping,  oder  K-Nearest Neighbor  

Bootstrap ping wurden erfolgreich zur Zeitreihenmodellierung eingesetzt (KIM et al. 2004, LALL & 

SHARMA 1996,  NDIR ITU 2011, PRAIRIE et al. 2006 , SRINIVAS & SRINIVASAN 2006 ). Zeitreihe n-

modelle auf Basis künstlicher neur onaler Netze gehören in die Kategorie der Black -Box Modelle, 

ermöglichen jedoch besonders die Modellierung nichtlinearer Zusammenhänge (RAMAN & SUNI L-

KUMAR 1995 , SHARMA & OôNEIL 2002, OCHOA-RIVERA et al. 2002, PRAIRIE et al. 2006, AHMED & 

SARMA 2007, ASHRAF ZADEH & RIZI 2009 ) .  

Zeitreihenmodelle , die abseits von  Disaggregierungsmodellen,  eine Langzeitpersistenz  stochast i-

scher Prozesse wiedergeben können , sind ebenfalls aktiver Gegenstand der Forschung  (MO N-

TANARI et al. 1999 , KOUTSOYIAN NIS 2001, ELEK & MÁRKUS 2004 , LANGOUSIS & KOUTSOYIA N-

NIS 2006 ) . Die korrekte Abbildung der Autokorrelationsstruktur von stochastischen Prozessen auf  

jährlicher Zeitskala, und je nach Pro zess auch von höheren Lags, ist bei der Generierung von Zei t-

reihen zur Bemessung von Versorgun gsspeichern von großer Wichtigkeit ( LANGOUSIS & 

KOUTSOYIANNIS 2006 ).   

LEE et al. (2010) zitieren R AJAGOPALAN (2009), wonach parametrische, als auch nichtparametr i-

sche Modelle zumeist folgende Unzulänglichkeiten besitzen : (1) Erhalt der Korrelation über Mo del l-

grenzen hinweg, wie z.B. die Korrelation des ersten Monats eines Jahres mit dem letzten Monat des 

vorherigen Jahres (2) die Ge nerierung negativer Durchflüsse  und (3) fehlende neuartige Innovati o-

nen, was dazu führt, dass  keine  unbeobachteten Durchflüsse  simuliert werden können , oder  sich 

Durchflussmuster zu oft wiederholen.  

Das im Teilmodul entwickelte Zeitreihenmodell verbind et ein  Modell auf Basis eines hybriden  

künstlichen neuronalen Netzes von  ASHRAFZADEH & RIZI (2009 ) mit dem Symmetric Moving  
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Average -  Filter ( KOUTSOYIANNIS 200 0, LANGOUSIS & KOUTSOYIANNIS 2006 ). Das Zeitreihenm o-

dell wird dann zur multivariaten Zeitreihengenerierung von vier lokalen Zuflüssen zum Betrieb  

eines  Talsperrenbewirtschaftungsmodells des Talsperrensystems Klingenberg -  Lehnmühle -  Rau-

schenbach angewandt.  

Mit dem Ansatz von ASHRAFZADEH & RIZI (2009 ) k önnen die  von RAJAGOPALAN (2009 ) angefüh r-

ten Punkte (1) und (3) erfüllt werden .  Punkt (2) kann nur durch ein Postprocessing  Verfahren  ko r-

rigiert werden. Die Modellierung st och astischer Skalierung über Zeitskalen (Hurst -Phänomen) soll 

durch den Einsatz des Symmetric Moving Average -  Filters ermöglicht werden.  Klassische statist i-

sche Parameter sind gegenüber stochastischen Prozessen die dem Hurst -Phänomen unterliegen mit 

einem Bias behaftet. KOUTSOYIANNIS  (2002) schlägt Erweiterungen der klassischen statistischen 

Parameter vor um diesen Bias zu beseitigen. In dieser Studie  werden jedoch die klassischen stati s-

tischen Parameter angewandt.  

Da im Produkt 3.2.1d die Talsperrenbewirtschaftung auf Basis von Staura umlamellen optimiert 

wird , muss im Optimierungszeitraum  ein quasistationärer Zustand herrschen. Dies bedeutet, dass 

kein determ inistischer Trend, wie durch die Erhöhung der Emissionsgase in den Klimamodellen 

induziert, vorherrschen darf. Aus diesem Grunde werden die Zuflüsse der einzelnen Zeitscheiben 

trendbereinigt. Die jeweilig stochastisch generierten Zeitreihen spiegeln somit den mittleren, in der 

Zeitscheibe, vorherrsch enden hydrologischen Zustand wi der.  

Der Bericht ist wie folgt gegliedert: Zunächst erfolgt die  Erläuterung der Methodik und der Date n-

grundlagen . I m Ergebnisteil wird die Performance des Zeitreihenmodells beispie lhaft an den  

Zeitreihenmodellierungen unter dem  klimatischen  und hydrologischen  Regime der Jahre 1921 -2007  

und 1961 -1990  mit einer Datengrundla ge sowohl aus  Beobachtungsdaten , als auch  der Reanal y-

seläufe  der regionalen Klimamodelle n WETTREG2010 und CLM vorgestellt . Anschließend werden die 

Zeitreihenmodellierungen für die Zeitscheiben 1991 -2020, 2021 -2050 und 2071 -2100  der projizie r-

ten Klimaveränderungen unter den IPCC Emissionsszenarien ( IPCC 2007 ) A 1B, A2 und B1 unter 

WETTREG2010 ï und A1B und B1 unter CLM zusammengefasst dargestellt. Abbildungen zu den 

einzelnen statistischen Auswertungen der Zeitreihenmodellierungen befinden  sich, aus Gründen des 

Umfangs und der Übersichtlichkeit,  für die projizierten klimatischen Ver hältnisse ausschließlich  im 

Anhang.   
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2. Material und  Methoden  

2.1  Datengrundlage  

Rezente Durchflussdaten  

Als Datengrundlage zur Zeitreihenmodellierung unter rezenten klimatischen Verhältnissen wurde 

von der Landestalsperrenverwaltung Sachsen  (LTV)  ein Datensatz mit Talsperrengesamtzuflüssen 

bereitgestellt  (Nov 1921 ï Feb 2010) . Dieser wurde aus der Talsperrenbewirtschaftung über d en  

Massenbilanz ansatz  errechnet und beinhaltet sowohl die Gesamtzufl uss  des Talsperren systems  

Klingenberg und Lehnmühle (GES) , als auch den Gesamtzufluss der Talsperre Rauschenbach  ( lok a-

ler Zufluss C) . Zusätzlich standen von der LTV bereitgestellte Bewirtschaftungsdaten mit Zuflüssen 

und Abgaben der Talsperren Klingenberg und Lehnmühle für den Zeitraum von Januar 1991 bis  

Dezember 2004 zur Verfügung.  

 

Tabelle  1: Übersicht über die mittleren lokalen Zuflüsse unter dem regionalen Klimamodell  
WETTREG2010 für die Zeitscheiben 1991 -2020, 2021 -2050 und 2071 -2100. Weiterhin 
werden  die mittleren beobachteten Zuflüsse im Zeitabschnitt 1921 -2010 u nd in der 
Zeitscheibe  

1961 -1990 dem Reanalysezeitraum von WETTREG2010, 1961 -1990 gegenübergestellt.  

Zeitscheibe  Szenario  mittlerer lokaler Zufluss (m 3s-1)  

  WETTREG2010  A B C*  D 

1921 -2010  Beobachtet  1.14  0.31  0.6  0.14  

1961 -1990  Beobachtet  1.16  0.32  0.60  0.15  

1961 -1990  Reanalyse  1.03  0.34  0.54  0.15  

1991 -2020  A1B 1.03  0.34  0.54  0.15  

 
B1 1.05  0.34  0.55  0.15  

  A2 1.03  0.33  0.54  0.15  

2021 -2050  A1B 0.8  0.26  0.45  0.13  

 
B1 0.97  0.31  0.52  0.14  

  A2 0.86  0.27  0.47  0.13  

2071 -2100  A1B 0.53  0.18  0.36  0.11  

 
B1 0.54  0.17  0.36  0.1  

  A2 0.54  0.17  0.36  0.1  

* ohne Abgabe der Talsperre  Flaje  von  0.075 m 3s-1 
 

Aus diesem Datensatz  kann  für den Zeitraum von 1991 bis 2004 der Zwischengebietszufluss  

zwischen den Talsperren Lehnmühle und Klingenberg abgeleitet wer den.  Auf dessen Basis  wurd e 

eine ANOVA -Analyse durchgeführt  um ein  lineares Regressionsmodell  für jeden Monat  , 

Gleichung (1) , zwischen dem lokalen Zufluss B (entspricht dem Zwischengebietsabfluss, siehe  

Abbildung  3)  und dem Ge samtzufluss des Talsperrensystems Klingenberg und  

Lehnmühle , GES,  aufzustellen.  

  (1)  

Hierbei ist  der Inter cept für jeden Monat ,  und  sind die Regressionskoeffizienten für 

den gleichen Monat  sowie den vorhergehenden Monat  . Die  ANOVA-Analyse ergab  für ke i-

nen  Monat ein en  signifikante n Inter cept  und lediglich  für die Monate  Juni, , und Juli, , 

signifikante , siehe Tabelle A 1 im Anhang . 

Weiterhin wurde mittels einer ANOVA-Analyse ein monatliches lineares Regression smodell , Gle i-

chung (2) , zwischen dem Pegel Rauschenbach 3 ( lokaler Zufluss D, siehe Abbildung  3) und dem 
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Gesamtzufluss des Talsperrensystems Klingenberg und  Lehnmühle (GES)  sowie  dem Gesamtzufluss 

der Talsperre Rauschenbach ( lokaler Zufluss C, siehe Abbildung  3)  aufgestellt.  

  (2)  

Date n für den Pegel Rauschenbach 3  standen für den Zeitraum Jan 1991 bis De z 2003 zur  
Verfügung. Tabelle A2  im Anhang listet die geschätzten Regressionsparameter  auf .   

Die Regressionsmodelle werden genutzt um die Datengrundlage die  lokalen Zuflüsse B und D für 
die Zeitreihenmodellierung in den Zeitscheiben 1961 -1990 und 1 921 -2007 zu  
ermitteln . 

Durchflüsse unter veränderten klimatischen Verhältnissen  

Die lokalen Zuflüsse  entstamm en dem Produkt 3.2.1a  ĂWasserhaushalt f¿r projizierte Klimaszena-

rienñ.  Die hierbei verwendeten meteorologischen Inputgrößen entstammen der Modellkaskade aus 

dem globale n Zir kulationsmodells  ECHAM5/MPI -OM T63 Lauf 1  (ROECKNER et al. 2003, 2006) , 

sowie dem statistischen regionalen Klimamodell WETTREG2010, oder dem dynamischen regionalen 

Klimamodell CLM 3 (CLM) und wurde vom REGKLAM-Teilprojekt 2.1 (Lehrstuhl für Meteorologie, TU 

Dresden)  zur Verfügung gestellt (HEIDENREICH et al. 2011). Die lokalen  Zuflüsse leiten sich aus 

dem  jeweilige n Median d er simulierten lokalen Zuflüsse  aus de r Parameterunsicherheit sanalyse 

unter Verwendung von jeweils 15 Pareto -optimalen Parametersätzen ab (MÜLLER et al. 2013) .  

Der an den Emissionsgasausstoß gekoppelte projizierte Klimawandel führt unter dem statistischen 

regionalen Klimamodel WETTREG2010  nach  Tabelle  1 für das Talsperrensys tem zu einer Abnahme 

der Zuflüsse um  ca.  25 % bis zum Jahr 2050 . B is zum Jahr 2100 wird eine  Abnahme von ca.  50 %  

projiziert . Hierbei führt das Emissionsszenario A1B jeweils zu den d eutlichsten  Abnahmen im Z u-

fluss.  

Unter dem dynamischen regionalen Klimamod ell CLM kommt es hingegen zu keiner eindeutigen 

Abnahme des Talsperrenzuflusses über den gesamten Projektionszeitraum , siehe Tabelle  2. Im 

Vergleich der Beobachtungsd aten mit den projizierten Zuflüssen aus WETTREG2010 zeigen sich 

deutliche U nterschiede in den Zuflussdaten . Im Schnitt ist der mittlere Zufluss von B um 0,1 m 3s-1 

größer als in der Beobachtung. Gleichzeitig ist der mittlere Zufluss von  A um 0,1 m 3s-1 geringer. 

Dieser Unterschied könnte auf die abweichende räumliche Verteilung des Niederschlags im region a-

len Klimamodell mit der großen räumlichen Auflösung von 0,165°  zurückzuführen sein.  

 

Tabelle  2:  Übersicht der  mittleren lokale n Zuflüsse unter dem regionalen Klimamodell CLM für die 
Zeitscheiben 1991 -2020, 2021 -2050 und 2071 -2100. Weiterhin werden  die mittleren  
beobachteten Zuflüsse im Zeitabschnitt 1921 -2010 und in der Zeitscheibe 1961 -1990 

dem Reanalysezeitraum von CLM, 1961 -1990 gegenübergestellt.  

Zeitscheibe  Szenario  mittlerer lokaler Zufluss (m 3s-1)  

  CLM A B C*  D 

1921 -2010  Beobachtet  1.14  0.31  0.6  0.14  

1961 -1990  Beobachtet  1.16  0.32  0.60  0.15  

1961 -1990  Reanalyse  0.96  0.43  0.59  0.16  

2021 -2050  A1B 0.94  0.42  0.58  0.16  

 
B1 0.91  0.40  0.57  0.16  

2051 -2070  A1B 0.97  0.43  0.59  0.16  

 
B1 0.95  0.43  0.59  0.16  

2071 -2100  A1B 0.91  0.41  0.58  0.16  

 
B1 0.96  0.43  0.59  0.16  

* ohne Abgabe der Talsperre  Flaje  von  0.075 m 3s-1  
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2.2  Das Untersuchungsgebiet  

2.2.1  Das Einzugsgebiet der Talsperren Klingenberg und Lehnmühle  

Das Einzugsgebiet der Wilden Weißeritz , die von den Talsperren Klingenberg und Lehnmühle  

angestaut wird,  erstreckt sich  südwestlich der Stadt Dresden . Die Einzugsgebietsgröße der Talspe r-

ren Klingenberg , das das Einzugsgebiet der Talsperre  Lehnmühle beinhaltet, ist bis zum Auslassp e-

gel der Talsperre Klingenberg ca. 90 km 2 groß und erstreckt sich über ca. 540 Höhenmeter . 

Abbildung  1Das Untersuchungsgebiet befindet sich nach der genetischen Klimaklassifikation von 

NEEF im Übergangsklima der gemäßigten Klimazone . Die Hälfte des Einzugsgebietes ist mit  

Nutzwäldern bedeckt, die restliche Landnutzung beschränkt sich fast ausschließlich auf Acker - , 

Grünland - , und Waldflächen (MÜLLER et al. 2013 ) , siehe Abbildung  1. 

 

Abbildung  1: Einzugsgebiet der Wilden Weißeritz bis zum Pegel Hain sberg 3 mit Teileinzugsgebi e-

ten, Talsperren und Lage der Pege l (MÜLLER et al. 2013).  

2.2.2  Das Einzugsgebiet der Talsperre Rauschenbach  

Der Großteil des Einzugsgebietes der grenzüberschreitenden Talsperre Rauschenbach im Osterzg e-

birge liegt auf tschechischem Staatsgebiet.  Oberstromig des Hauptzuflusses Flöha liegt die Talspe r-

re Flaje , siehe Abbildung 2. Für die Flaje liegen keinerlei Bewirtschaftungsdaten vor, nur dass d iese 

eine Mindestabgabe von 0,075 m 3s-1 nahe der Staatsgrenze  realisiert . Weitere Zuflüsse zur Ta l-

sperre Rauschenbach sind der Rauschen bach und der Wernersbach. Die im Einzugsgebiet mit 85 % 

Flächenbedeckung vorherrschende Landnutzung ist Wald und Wald mit S trauch Übergangsstadien. 

Grünland und Acker machen nur 8 %, bzw. 3 % der Landnutzung aus. Das Einzugsgebiet erstreckt 

sich dabei von 558 m ü. NN bis auf 943 m ü. NN in den Kammlagen des Osterzgebirges . Damit 

ergibt sich ein Höhenunterschied von 385 Metern.   
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Abbildung 2:  Einzugsgebiet der Talsperre Rauschenbach inklusive der Talsperre Flaje  und Lage de s 
Pegels Rauschenbach3 . 

2.2.3  Umsetzung des Talsperrensy stems im Talsperrenbe wirtschaftungs mode ll  

OASIS  

Für das in OASIS (HYDROLOGICS INC.  2009)  implementierte Talsperrensystem, Abbildung  3, we r-

den für die Talsperren Lehnmühle, Klingenberg und Rauschenbach lokale Zuflüsse in der Form von   

Gesamtzuflüsse n in die jeweilige Talsperre benötigt.  

Für die Talsperren Lehnmühle und Klingenberg leiten sich d iese unter projizierten  

Klimaentwicklungen aus den Durchflüssen am Gebietsauslass der Modellgebiet e A und aus der 

Summe der Modellgebiete B und C (MÜLLER et al. 2013)  ab. Für den rezenten Zeitraum werden die 

von der LTV zur Verfügung gestellten Daten der Gesamtzuflüsse  (1921 -20 10 ) verwendet. Diese 

Daten werden aus dem Betrieb der Talsperren anhand des Masseerhaltungssatzes errechnet. Für 

die Talsperre Raus chenbach stehen für den rezenten Zeitraum ebenfalls von der LTV bereitgestellte 

Daten der Gesamtzuflüsse  zur Verfügung (1921 -2007).  

Wegen der schlechten Datenlage über das Einzugsgebiet der Talsperre Rauschenbach (ein Großteil 

des Einzugsgebietes liegt au f tschechischem Staatsgebiet) konnte hier  kein Wasserhaushaltsmodell 

aufgestellt werden.  Auch fehlen Bewirtschaftungsdaten der Talsperre Flaje.  Für die Zeitreihenm o-

dellierungen unter projizierten Klimaszenarien werden die zur Wasserhaushaltsmodellierung z ug e-

hörigen Gesamtzuflüsse der Talsperre Rauschenbach (C) und er lokalen Zuflüsse des Pegels Ra u-

schen bach 3 (D) über ein künstliches neu ronales Netz geschätzt  (Abs chnitt  2.4 ) . Für die rezenten 

Zeiträume steht der Talsperrengesamtzufluss der Talsperre Rauschenbach zur Verfügung. Daten 

des Pegels Rauschenbach3 entstammen einer linearen Regression (Ab schnitt  2.1 ).  
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Abbildung  3: Schema des Talsperrensystems  (nach MÜLLER & SCHÜTZE 2013)  

2.3  Generierung  quasistationärer hydrologischer Zustände für einzelne  

 Zeitscheiben  und Emissi onsszenarien  

Das Ziel der Mehrzieloptimierung in Produkt 3.2.1d ist die Optimierung des Talsperrensystems der 

Talsperren Klingenberg, Lehnmühle und Rauschenbach. Optimierungsgegenstand sind dabei  

Stauraumlamellen die die Bewirtschaftung der Trinkwasserabgaben und der Überleitung von Wa s-

ser aus der Talsperre Rauschenbach vorgeben. Lamelleneinteilungen gelten für quasistationäre 

Zuflüsse. Unter diesem Hintergrund ist es nicht wünschenswert, dass die Zuflusszeitreihen der l o-

kalen Zuflüsse determ inistische Trends aufweisen. Dies ist jedoch innerhalb der Zeitscheiben der  

projizierten Klimaänderungsszenarien teilweise der Fall. Für das regionale Klimamodell WET T-

REG2010 sinken die Zuflüsse bedingt durch d en projizierten abnehmende n Niederschlag  (MÜLL ER 

et al. 2013) . Für das regionale Klimamodell CLM sind hingegen keine negativen Trends in den Z u-

flüssen zu erkennen , hier ist auch der Niederschlag nicht trendbehaftet .  

Lineare deterministische Trends in den Zuflusszeitreihen  

In einem ersten Schritt werd en daher die einzelnen Realisationen der regionalen Klimamodelle in 

den Zeitscheiben trendbereinigt. Für das regionale K limamodell WETTREG2010 stehen dabei für 

jedes Emissionsszenario 10 Realisierungen zur Verfügung, bei CLM sind dies je zwei  Realisierunge n. 

Tabelle  3 gibt die Anzahl der Realisationen innerhalb einer Zeitscheibe  unter de m regionalen 

Klimamodell WETTREG2010  an, die signifikante ( ) lineare Trands aufweisen . Für das regi o-

nale Klimamodell CLM k önn en in keiner Zeitscheibe Realisation en mit  signifikante n Trends gefu n-

den werden.  

Tabelle  3: Anzahl der Realisierungen mit signifikanten Trends nach Emissionsszenario und lokalem 
Zufl uss für das regionale Klimamodell WETTREG2010.  

Emissionsszenario  A1B A2 B1 

lokaler Zufluss \   

Zeitscheibe  

A B A B A B 

1991 -2020  0 0 0 0 0 0 

2021 -2050  0 0 0 9 0 3 

2071 -2100  1 4 0 10  0 8 

Trendbereinigung  

Um die innerjährlichen Phasen mit niedrigen Zuflüssen im Sommer und Herbst durch eine  lineare 

Trendbereinigung nicht zu beeinträchtigen,  werden die Zeitreihen vor der Trendbereinigung log a-

rithmiert. Ein Trend wird dann für die log - transformierte  Zeitreihe ermittelt und bereinigt. Wie Ab-

bildung  4 beispielhaft zeigt werden so vor allem die Phasen mit hohen Zuflüssen in den Winter ï 

Frühlingsmonaten beeinflusst , während die Phasen nied rigen Zuflusses nur sehr  wenig beeinflusst 

werden . Die korrekte Abbildung der Trockenphasen ist für die anschließende Optimierung der Ta l-

sperrenbewirtschaftung von Bedeutung.  
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Abbildung  4: Trendbereinigung anhand der nicht transfo rmierten Zeitreihe (rechts , rot ) und der 

zuvor logarithmierten Zeitreihe (links , rot ) im Vergleich zur original Zeitreihe  unter 
WETTREG2010 , Emissionsszenario A2 in der Periode 2021 -2050 (jeweils in schwarz, 
Realisierung 0).  

 

Erstellen der  Trainingdatens ätze für die künstlichen neuronalen Netze  

Zum an lernen  eines künstlichen neuronalen Netzes sollte der Trainings datensatz möglichst groß 

sein um  alle möglichen Systemzuständ e abdecken. Erst dann kann eine hohe Interpolationsfähi g-

keit gewährleistet werden. Die zehn, bzw. zwei  Realisierungen der regionalen Klimamodelle  

WETTREG2010 und CLM sind unterschiedliche zufällige Ausprägungen desselben meteorologischen  

Prozesses mit dem jeweils selben, durch die Emissionsszenarien aufgeprägten, deterministischen 

klimat ischen Trend. Da die Realisierungen somit derselben Grundgesamthe it entstammen, können 

diese,  nach der  Tren dbereinigung , in einen Gesamtdatensatz über alle Realisationen einer  

Zeitscheibe und eines Emissionsszenarios unter demselben regionalen Klimamodell  integriert  

werden. Dies geschieht durch einfaches Anein anderreihen der zehn, bzw. zwei  Realisierungen zu  

jeweils  300  jährigen, bzw. 60  jährigen, Gesamt datensätzen . Hierbei werden die Realisationen  

sequentiell nach ihrer Realisationsnummer (0 0-99, 1 -2) angeordnet.  Durch die sequentielle  

Anordnung der Realisationen im Gesamtdatensatz ergibt sich, vor allem für höhere Lags, eine  

Unsicherheit bezüglich der Autokorrelationsstruktur. Zur Abschätzung der Unsicherheit werden 

10.000 zufällige Anordnungen der e inzelnen Realisationen gezogen und jeweils ein Autokorrel o-

gramm auf jährlicher Zeitskala berechnet.  Die Bandbreite durch die Unsicherheit der Anordnung 

der Realisationen wird  in den entsprec henden Autokorrelogramm mit angegeben . 

2.4  Modellierung der lokalen Zuflüsse C und D  unter projizierten klimat i-

schen Verhältnissen  

Für das Einzugsgebiet der Talsperre Rauschenbach konnte  kein Wasserhaushaltsmodell aufgebaut 

werden um lokale Zuflüsse unter projizierten klimatischen Rahmenbedingungen  abzuleiten . I n  

Anlehnun g an Abschnitt 2.1  wird eine nichtlineare Regression auf Basis künstlicher  neuronaler  

Netze auf monatlicher Basis durchgeführt. D ie lokale n Zuflü sse C und D werden  anhand des  

beobachteten Gesamttalsperrenzuflusses GES der Talsperren Klingenberg und Lehnmühle berec h-

net.  Die Zuflussdaten entstammen jeweils dem Zeitraum Nov 1921 ï Okt 2007.  

Die R 2 Statistiken der KNN -Regressionen  zwischen GES und C bzw. GES und D betragen  0,78 und 

0,87.  Abbildung  5 zeigt die Streudiagramme der beobachteten und per KNN -Regression geschät z-

ten Zuflusswerte . 
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Abbildung  5: Ergebnisse der nichtlinearen Regressionen auf Basis von KNN für die lokalen Zuflüsse 

C und D.  Die Regressionsgerade ist als blaue Linie dargestellt, grüne Kreise markieren 
das Streudiagramm zwischen den beobachteten und simulierten Zuflusswerten.  

 

2.5  Stochas tische Skalierung über Zeitskalen (Langzeitpersistenz)  

Eine ausführliche Diskussion zur stochastischen Skalierung über Zeitskalen (SSZ), auch als  

Langzeitpersistenz bezeichnet, und unter dem Hurst Phänomen (HURST 1951) schon länger  

bekannt, gibt KOUTSOYIANNIS (KOUTSOYIANNIS 2006). SSZ Prozesse zeigen zufällige fluktui e-

rende Mittelwerte ausgelöst durch unterschiedliche stochastische oder hydrologische Prozesse, auf 

mehreren Zeitskalen, siehe Abbildung 6. Diese Fluktuationen erzeugen ein zufälliges Muster  

fallender und steigender nichtdeterministischer Trends (KOUTSOYIANNIS 2000) . 

 

 

Abbildung 6: (b) Nilometer Index  für ein Zeitfenster von 100 Jahren mit einem deterministischen 
Trend wie er unter stationären Bedingungen angenommen werden könnte. (c) In der 
längeren Durchflusszeitreihe zeigt sich der Trend als nicht haltbar und als Teil eines 
stochastischen  
Prozesses auf höherer Zeitskal e ( nach KOUTSOYIANNIS 2006).  

Wie ausgeprägt eine Zeitreihe mit SSZ über langjährige Zeitskalen skaliert , kann  durch den Hurst 

Koeffizienten  beschrieben werden. Im Allgemeinen besitzen Zeitreihen mit SSZ einen Hurst Koe f-



REGKLAM TP 3.2.1  Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Talsperren    
Stochastische Generierung von Zuflusszeitreihen    Produkt P3.2.1b  
 

 

REGKLAM -  Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms  für die  

Modellregion Dresden, Förderkennzeichen: 01 LR 0802,  www.regklam.de  
20  

fizienten größer als 0.5 (KOUTSOYI ANNIS 2006). Wird das Autokorrelogramm eines starken SSZ 

Prozesses betrachtet , zeigt sich ein sehr langsames exponentielles abklingen der Autokorrelation s-

koeffizienten über viele  Lags  hinweg .  So sind z.B. für das Autokorrelogramms des Nils noch sign i-

fikan te Autokorrelationen nach über 30 Lags auf jährlicher Zeitskale vorhanden. Bei schwachen 

SSZ Prozessen, wie in dieser Studie anzutreffen, betrifft dies nur wenige Lags.  

 

2.6  Das hknn - sma Z eitreihenmodell  

Das verwendete Zeitreihenmodell basiert auf dem  hybriden künstlichen neuronalen Netz nach 

ASHRAFZADEH & RIZI (2009 ).  Das Modell verwendet für jeden Monat (Saison) e in künstliche s  

neuronale s Netz  (KNN )  um die grundlegenden periodischen stochastischen Zusammenhänge auf 

monatlicher Basis  abzubilden. Inno vationen werden durch eine nichtlineare lokale Regr ession auf 

Basis einer Kombination von KNN und nichtparametrisches K-Nearest Neighbor  Bootstrap  erzeugt.  

Nach ASHRAFZADEH & RIZI (2009 ) ist dies eine Abwandlung einer  von PRAIRIE et al. (2006)  

eingeführte n Methodik . PRAIRIE et al.  verwende n eine lokal gewichtete Regressionsmethode um 

lokale P olynome  zwischen den Merk malsvektoren der vorherigen und des zu schätzenden Monat s 

zu ermitteln  und somit Innovationen abzuleiten . Um SSZ zu simulieren wird nach abgeschlossener  

Zeitreihengeneration ein Postprocessing der Zeitreihe mit dem Symmetric Moving Average -Filter 

(SMA -Filter; KOUTSOYIANNIS 2002, LANGOUSIS & KOUTSOYIANNIS 2006 ) durchge führt . Dem-

nach stehen zwei Modelle zur Verfügung: das hknn Modell bestehen d aus dem hybriden KNN ohne 

den SMA -Filter und das hknn -sma Modell bestehend aus dem hybriden KNN und nachgeschaltetem 

SMA-Filter.  

Im Folgenden werden der Aufbau und die Arbeitsweise des hknn -sma Modells , ohne Beschränkung 

einer möglichen Verallgemeinerung ,  anhand einer Anwendung f ür die lokalen Zuflüsse des Talspe r-

rensystem s Klingenberg -Lehnmühle -Rauschenbach beschrieben.  

 

 

Abbildung  7: Schema eines künstlichen neuronalen Netzwerks mit Eingabeschicht und Ausgab e-

schicht zur Modellierung der vier lokalen Zuflüsse A bis D  für den aktuellen  Monat  aus 
dem zurückliegenden Monat . 

 

2.6.1  Aufbau der künstlichen neuronalen Netze  

Um das hk nn  Modell zu parametrisieren wird im ersten Schritt für jede n Monat  ein  

eigenständiges küns tliches neuronales Netzwerk (KNNs) mit der Neuronalen Toolbox von  

Mathworks MATLAB ®  aufgebaut.  Als KNN findet ein Feed -Forward Mul ti -Layer Perceptron (MLP) 

Verwendung.  Um eine Überanpassung des KNN zu verhinder n wird der  Bayesian Regulation Back-

propagation  Trainingsalgorithmus (MACKAY 1992) zum anlernen verwendet .  

Die  Eingangsschicht eines MLP für einen Monat des Jahres besteht aus vier  Neuronen für die vier 

lokalen Zuflüsse A, B, C  und D  des jeweils vorherigen Monats  (Merkmalsvektor ) , siehe Abbildung  

7. Die  Ausgangsschicht eines MLP für einen Monat des Jahres besteht aus vier Neuronen für die 
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vier lokalen Zuflüsse A, B, C und D des jeweils aktuellen Monat s (Merkmalsvektor ) . Die Anzahl 

der verborgenen Schicht (en)  als auch die Anzahl der verwendeten Neuronen in der verborgenen  

Schicht variiert in den zu modellierenden Zeitreihen . Erfordert es die Autokorrelationsstruktur einer  

Zeitreihe , kann die Eingangs schicht mit weiteren Neuronen zur Aufnahme von Input von  Monate n 

mit höheren Lags  erweitert werden.  

2.6.2  Das Ablaufschema des hknn Zeitreihenmodells  

Vor Beginn des Generierungsprozesses  sind die KNN s der einzelnen Monate anzulernen, wobei  

jeweils die lokalen Zuflüsse des Monats  aus dem zurückliegenden Monat  geschätzt werden. 

Für jeden Zeitschritt  innerhalb der stochastischen Zeitreihenmodellierung gilt  dann :  

1.  Der aktuelle Zeitschritt sei  mit de m  zugehörigen aktuellen Monat . Mittels des KNN s wird der 

Merkmalsvektor  des Zeitschrittes aus  dem Merkmalsvektor  des vorherigen Monats  

bei  der synthetischen Zeitreihe  geschätzt .  

2.  Ein zu  ähnlicher Merkmalsvektor  wird dann mittels K -Nearest Neighbor  Bootstrap  aus den 

Beobachtungsdaten ermittelt.  Das Ablaufschema zu diesem Schritt ist:  

2.1.  Erstelle für den zum Zeitpunkt  aktuellen Monat  ein Set  aus allen  möglichen 

Merkmalsvektoren  der lokalen Zuflüsse der gleichen Monate  aus der  beobachteten  

Datengrundlage . 

2.2.  Berechne für alle Merkmals vektoren   aus den Set  die Euklidische Distanz  zwischen  

und  . S ortiere alle  aus nach der jeweiligen  Euklidische n Distanz   um somit für  

jede n Merkmalsvektor   einen zugehörigen Rang  zu erhalten.  

2.3.  Auf Basis  der diskreten Wahrscheinlichkeitsfunktion  ,  kann die  

kumulative Wahrscheinlichkeitsfunktion  ermittelt werden. Mit  gleichverteilte n 

Zufallszahlen , , wird ein  Merkmalsvektor   aus  gezogen dessen  

zugehöriges   am nächsten an  liegt . Dieser wird als  Merkmalsvektor   deklariert.  

3.  Mittels  KNNs für den aktuellen Monat   und des Merkmalsvektor s  wird der auf  nachfolgende 

Merkmalsvektor geschätzt. Anschließend wird der Fehler wert   als Differenz von  und   

ermittelt.  

4.  Der im ersten Schritt  ermittelte Merkmalsvektor  wird mittels des Fehlerwerts e modifiziert, 

. Damit ist die Simulation für de n Zeitschritt abgeschlossen. Das Schema wird  begi n-

nend bei 1. solange wiederholt, bis die gewünschte Zeitreihenlänge erreicht ist.   

Das Ablaufschema 1 bis 4 steht für das hknn Modell. Für das hknn -sma Modell wird die mit dem 

hknn Modell modellierte Zeitreihe nach einem weiteren Bearbeitungsschritt m it dem SMA -Filter 

gefiltert. Für das hknn -sma Modell müssen für den Vorlauf und Nachlauf  des SMA -Filters    

mehr Zeitschritte zusätzlich simu liert werden . Hierbei ist  die Anzahl der SMA Koeffizienten . Diese 

Zeitschritte werden nach Anwendung des SMA-Filters  wieder verworfen.  

2.6.3  Erweiterung d es hknn Zeitreihenmodells mit dem Symmetric Moving 

Average  (SMA) Filter  

Der SMA-Filter  

Die mit dem hknn Zeitre ihenmodell simulierte monatliche multivariate Zeitreihe sei 

 mit  den lokalen Zuflüssen  . Die Zuflusszeitreihe eines lokalen Zuflu s-

ses sei    mit  dem Monatsindex   zum Zeitpunkt , . 

Diese Zeitreihe  besitzt kein überjäh liches Skalierung sverhalten , das zugehörige  Autokorrelogramm 

wird relativ schnell abklingen. Die Autokorrelation von  auf jährlicher Z ei tskala  geht daher zur 

Zeit  für hohe Lags (zumeist auch schon einem Lag von zwei) gegen null.  Wie KOUTSOYIANNIS 

(2000) zeigt, kann durch Anw endung des SMA-Filters auf  die Autokorr elationsstruktur der sim u-

lierten Zeitreihe jene  der beobachteten Zeitreihe entsprechend angepasst werden  -  und somit auch 

das überjähliche Skalierung sverhalten.  Wie z.B . in Abbildung  12  zu sehen ist, kann die Zeitreihe so 
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modifiziert werden, dass in diesem Fall auch Autokorrelationskoeffizienten auf jährlicher Zeitskala 

mit einem Lag größer als eins wiedergegeben  werden könn en.  

Es sei die  transformierte multivariate  Zeitreihe mit S SZ Verhalten , mit  den 

einzelnen Zeitreihen  der lokalen Zuflüsse ,   Der SMA -Filter kann 

dann durch Gleic hung (3)  mit beschrieben  werden . 

  (3)  

Hierbei ist  die Varianz im Monat , . sind die SMA Koeffizien ten . Diese können nach 

KOUTSOYIAN NIS (2002)  aus der Autokorrelationsstruktur des stochastischen Prozesses über die 

inverse finite Fourier t ransformation  abgeleitet werden.  Demnach ist z ur Berechnung  der  SMA Koe f-

fizienten    nach Gleichung (4)  lediglich ein  Paramete r, de r Hurst Koeffizient  , nötig . 

  (4)  

Der Hurst Koeffizient wird in dieser Studie  mit dem  Verfahren nach KOUTSOYIANNIS (2002)  ge-

schätzt . 

Anwendung des SMA-Filters  auf die synthetische Zeitreihe  

Um den SMA -Filter auf die bereits simulierte multivariate Zeitreihe  anzuwenden, wird zunächst 

jede  loka le Zufluss zeitreihe   auf monatlicher Basis  zentriert, indem von jedem Zufluss  des 

Monats  der Mittelwert des jeweiligen Monats subtrahiert wird , . Auf di e 

so saisonbereinigte Zeitreihe  kann mittels Gleichung (3)  der SMA -Filter angewandt werden  um 

 zu generieren.  Nach Anwendung des SMA -Filters werden die Durchflüsse wieder zurücktransfo r-

miert  um  wiederum   zu erhalten , indem die jeweiligen monatlichen Mittelwerte zurück addiert 

werden , .  

Bereinigung negativer simulierter Durchflüsse  

Bei der stochastischen  Simulation lokale r Zuflüsse  können negative Zuflüsse  entstehen . D iese  

müssen  in einem Postprocessing  entfernt werden . Das einfachste Verfahren ist, n egative Zuflüsse 

mit einem Zuflusswert von null gleichzusetzen .  

 

Abbildung  8: Korrektur negativer Zuflüsse  für den lokalen Zufluss A bei  und einem  

minimalen simulierten Durchfluss von -0.3 m 3s-1.  

Alternativ  wird  hier ein anderes einfaches Verfahren angewandt . Hierzu wird zunächst geprüft ob 

negative Zuflüsse  vorliegen. Ist dies der Fall werden zunächst das 2. 5 % Quantil  des Zuflu s-

ses der beobachteten Zeit reihe , sowie das Minimum  der lokalen Zu flusszeitreihe  ermi t-

telt. Tritt ein negativer Zu fluss auf, wird er nach Gleichung (5) korrigiert.  

  (5)  

Für das hknn -sma Modell  beträgt der zu korrigierende Anteil negativer Zuflüsse in Schnitt zwischen 

0. 3 % und 1. 5 %  der Länge der generierten Zeitreihe . 
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2.6.4  Auswertung de r  synthetisch generierten Zeitrei hen  

Parameter zur Beschreibung von Defizit - und Überschussperioden 

 

Maximales D efizitvolumen nach dem Folgescheitelalgorithmus  

Der Folgescheitelalgorithmus (FSA) ist ein Verfahren zur Abschätzung des  kleinsten erforderlichen 

Speicher inhaltes eines Versorgungsspeichers gegenüber  beobachteter oder synthetisch generierter  

Zuflu sszeitreihe n (MANIAK 2007). Der mit dem FSA ermittelte Speicher ist so ausgelegt, dass zwar 

die Sollabgabe voll gewährt wird, d er  Speicher jedoch in der maximalen Trockenperiode dabei ei n-

mal leer läuft. Die jeweils konstante Sollabgabe wird mit dem Schwellenwert  angegeben.  

Das Verfahren beruht auf der Analyse der sequentiell wechselnden  lokalen Maxima und Minima der 

aufsummierten Nettozuflusslinie (Zuflusszeitreihe minus Sollabgabe zeitreihe). Ein Speichervolumen 

 welches benötigt wird um die Sollabgabe innerhalb einer Trockenperiode zu garantieren, errec h-

net sich dabei  aus der Differenz des  jeweils ersten lokalen Maxima  und dem nachfolgenden lokalen 

Minima . Dieses Speichervolumen  ist gleich des Defizitvolumens  innerhalb dieses Zeitraums.  

Das maximale Speichervolumen  ist das Maximum aller errechneten Speichervolumen  die sich 

für alle Trockenperioden in der Zeitreihe ergeben .   ist der kleinste erforderliche  Speic her inne r-

halb des  gesamten betrachteten  Zeitraum s um die Sollabgabe zu garantieren und gleichzeitig stellt 

gleichzeitig das maximale Defizitvolumen  innerhalb der gesamten Zeitreihe  dar .  

Zur Berechnung von  werden in dieser Studie die lokalen Zuflüsse A und B zum Gesamttalspe r-

renzufluss des Systems Klingenberg und Lehnmühle zusammengefasst.  

 

Maximale Länge der Trockenperioden  und maximales Defizitvolumen  

Zur Bestimmung der maximalen Länge der Trockenperioden   werden zunächst alle Trockenp e-

rioden als Zeitabschnitte  ununterbrochenen Zuflusses unter einem Schwellenwert  bestimmt. 

 ist die maximale Länge aller Perioden mit einem Zufluss unter dem Schwellenwert . Analog 

zu ist das maximale Defizitvolume n der Trockenperioden die Summe aller Absolutwerte der 

Differenzen zwischen dem Zufluss und dem Schwellenwert  in einer zusammenhängen Trocke n-

periode mit Zuflüssen unter .  

 

Maximale Länge der Überschussperioden   und maximales Überschussvolumen  

Zur Bestimmung der maximalen Länge der Überschussperioden   werden alle Überschussperi o-

den als Perioden ununterbrochenen Zuflusses über einem Schwellenwert  bestimmt.  ist 

dann di e maximale Länge aller Perioden mit einem Zufluss über dem Schwellenwert . Analog zu 

 ist dann das maximale Defizitvolumen der Trockenperioden die Summe der aller Differenzen 

zwischen dem Zufluss und dem Schwellenwert  in einer  zusammenhängen Überschussperiode 

mit Zuflüssen über  dem Schwellenwert  . 

 

Schwellenwert . 

Zur statistischen Auswertung von Trockenperioden und Feuchtperioden wird als Schwellenwert  

eine konstante Abgabe von 1,05 m 3s-1 veranschlagt. Dies entspricht der maximalen Abgabe der 

Talsperre Klingenberg von 1,00 m 3s-1 zusammen mit der Wildbettabgabe der Talsperre Klingenberg 

von 0 ,05 m 3s-1. Durch die Reduktion des Zuflusses um ca. 50% in der letzten Zeitscheibe  

2071 -2100 muss der Schwellenwert  reduziert werden , da mit dem FSA sonst keine Lösung mehr 

existiert . In dieser Zeitscheibe wird  auf etwa  85% des Talsperrengesamtzuflusses der Talspe r-

ren Klingenberg und Lehnmühle, 0,65 m 3s-1, festgesetzt . 

  



REGKLAM TP 3.2.1  Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Talsperren    
Stochastische Generierung von Zuflusszeitreihen    Produkt P3.2.1b  
 

 

REGKLAM -  Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms  für die  

Modellregion Dresden, Förderkennzeichen: 01 LR 0802,  www.regklam.de  
24  

Erläuterungen zu den Zeitreihenmodellierungen unter r ezenten klimatische n Bedingungen 

Der Datensatz der von der Landestalsperrenverwaltung Sachsen zu Verfügung für die vier Zeitre i-

hen der beobachteten lokalen Zuflüsse gestellt wurde  besitzt  eine Länge von 86 Jahren. Um die 

Performance des Zeitreihenmodell s zu testen , wird zunächst multivaria t ein Satz aus vier  10.000 

jährigen Zeitreihen generiert. Diese werden anschließend  in je 116 einzelne  (als unabhängig  

betrachtete)  86 Jahre lange Zeitreihe unterteilt. Somit kann ei ne Stichprobe von Zeitrei hen  mit 

gleicher Länge wie die beobachtete zum Vergleich mit den Beobachtungsdaten herangezogen  

werden . Der  Median aus den  116 verkürzten Zeitreihen verhält sich ähnlich der 10.000 jährigen 

Zeitreihe und lässt Rückschlüsse auf die  Übereinstimmung der ursprüngliche n 10.000 jährige n Zei t-

reihe mit den Beobachtungsdaten zu, so dass diese nicht gesondert untersucht werden muss.  

 

Erläuterungen zu den Zeitreihenmodellierungen unter projizierten klimatischen Bedingungen  

Abweichend zum Vorg ehen unter rezenten klimatischen Bedingungen werden die generierten 

10.000 jährigen multivariaten Zeitreihe in 333 (als unabhängig betrachtete) Zeitreihen zu je 30 

Jahren unterteilt. Somit lässt sich ein direkter Vergleich der verkürzten Zeitreihe zur Date nbasis 

der  10 Realisierungen über  jeweils 30 Jahren schließen.  

 

Boxplots 

Boxplots geben einen Überblick über die Verteilung von Daten. Der rote Strich im Inneren der 

blauen Box (a) kennzeichnet  den Median  , der obere Abschluss der blauen Box (b) kennzei chnet 

das 75 % Quantil  , der untere Abschluss der blauen Box das 25 % Quantil  . Die blaue Box 

kennzeichnet somit den Interquantilabstand, innerhalb dessen sich 50% der Daten befinden. Der 

obere und untere Whisker ( c) markieren den Bereich des 1,5 fachen Interquantilabstandes. Rote 

Kreuze (d) markieren ĂAusreiÇerñ, die grºÇer als , oder  kleiner als 

 sind.  Sind die Daten näherungsweise Normalverteilt, befinden sich in etwa 99 % der Daten 

innerhalb der Whisker.  

  

a 

b 

c 

d 

Abbildung 9: Schema eines Boxplots  
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3. Ergebnisse 

3.1  Zeitreihengenerierung für rezente klimatische Bedingungen  und für 

die  Reanalysezeiträume der regionalen Klim amodelle  

Zeitreihengenerierung für rezente klimatische Bedingungen (1921 -2007)  

Wie in  Abbildung  10  und Abbildung  11  zu sehen , werden die er sten drei statistischen Momente   

Mittelwert, Va rianz ( angegeben als Standardabweichung ) , sowie die Schiefe vom hknn -sma Modell 

gut  abgebildet. Statistische Parameter einzel ner Monate werden zwar leicht über -  und unterschätzt, 

jedoch ist kein genereller Bias der Parameter festzustellen . Korrekt wiedergegeben wird das Max i-

mum des mittleren Zuflusses zur Schneeschmelze im April  und die Phase niedrigen Zuflusses in 

den Sommer und Herbstmonaten ( Abbildung  10 , a). Während der Schneeschmelze im April werden 

die höchsten Standard abweichungen erreicht ( Abbildung  10 , c). Durch die Extremwerte des Hoc h-

wassers 2002 ergibt sich für den Monat August eine hohe Schiefe ( Abbildung  10 , b).  

Die Autokorrelation  auf jährlicher Zeitskala mit einem Lag von eins wird leicht unterschätzt. So  

ist unter dem hknn -sma Modell der Median von  des lokalen Zuflusses A mit 0,26 kleiner als in 

der Beobachtung mit 0,38. Für den lokalen Zufluss C ist mit 0,19 in den synthetischen Zeitreihen 

gegenüber einem  von 0,30 der beobachteten Zeitreihe ebenfalls zu gering. Selbst die Maxima l-

werte   der synthetischen Zeitreihen sind geringer als in den Beobachtungen.  

 

 

 

Abbildung  10 : Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert  (a) , Sta n-
dardabweichung  (c) , Schiefe  (b) , Autokorrelationskoeffizient r 1 (d) )  für den lokalen Z u-
fluss  A (Datengrundlage 1921 -2007) .  Statistiken der beobachteten Zuflüsse sind als 

schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der simulierten Zuflüsse des hknn -sma M o-

dells sind als Boxplots  dargestell t.  

 

 

 

a b 

c d 



REGKLAM TP 3.2.1  Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Talsperren    
Stochastische Generierung von Zuflusszeitreihen    Produkt P3.2.1b  
 

 

REGKLAM -  Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms  für die  

Modellregion Dresden, Förderkennzeichen: 01 LR 0802,  www.regklam.de  
26  

 

Abbildung  11 :  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Sta n-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient r 1)  für den lokalen Zufluss C  (D a-
tengrundlage 1921 -2007) .  Statistiken der beobachteten Zuflüsse sind als schwarze L i-
nie dargestellt, die Statistiken der simulierten Zuflüsse  des hknn -sma Modells  sind als 

Boxplots  dargestellt.  

 

Die Unterschätzung der Autokorrelation auf jährlicher Zeitskala  ist auch in de m  Autokorrel ogramm 

ersich tlich.  Für den lokalen Zufluss A zeigt  Abbildung  12 , links,  das Autokorrelogramm der be o-

bachteten Zuflüsse in Schwarz, des hknn Modells in blau und des  hknn -sma Modells in rot. Deutlich 

erkennbar  ist die schnelle exponentielle Abnahme der Autokorrelationskoeffizienten für das hknn 

Modell. Lediglich bei Lag 1 auf jährlicher Zeitskala ist der  Autokorrelationskoeffizient mit   

deutlich größer als null . Für das hknn -sma Modell sinkt d as Autokorrelogramm  langsamer expone n-

tiell ab als unter dem hknn Modell. So können die Autokorrelationskoeffizienten der ersten vier 

Lags gut approximiert werden. Auf monatlicher Zeitskala geben  sow ohl d as hknn Modell als auch 

das hknn -sma Modell das Autokorrelogramm der beobachteten Zuflüsse, siehe Abbildung  12  

rechts , gut wieder . Beide Modelle u nterschätzen jedoch die Autokorrelation eines Monats zu m  sel-

ben Monat vor einem Jahr und vor zwei Jahren (Lag 12, Lag 24).  

 

Abbildung  12 : Autokorrelationsfunktionen für den rezenten klimatischen Zustand auf jährlicher 
Skala (links ) und monatlicher Skala (rechts) für den lokalen Zufluss A  (Datengrundlage 
1921 -2007) . Beobachtete Zuflüsse sind in schwarz, simulierte Zuflüsse sind in rot 
(hknn -sma) und blau (hknn) dargestellt.  

 

Tabelle  3 gibt einen Überblick über die mit dem Verfahren nach KOUTSOYIANNIS  (2002) geschät z-

ten Hurst Koeffizienten für die beobachteten und die synthetischen Zuflüsse  auf  jährlicher Zeitsk a-

la. Die simulierten Hurst Koeffizienten aller lokalen Zuflüsse liegen leicht über den en der  beobac h-
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teten Zuflüsse. Eine Signifikanz des Unterschieds ist jedoch hinsichtlich der  

Unsicherheit bei der Parameterschätzung von  fraglich, so dass von einer Übereinstim mung der 

simulierten und b eobachteten Parameter ausgegangen werden kann.  Der lokale Zufluss A besitzt 

demnach mit 0,63 den höchsten Hurst Koeffizienten, der des lokalen Zuflusses B ist mit 0,61 nah e-

zu ebenso groß.  Beide lokalen Zuflüsse C und D besitzen m it 0,57 und 0,54 nur sehr schwache 

Hurst Koeffizienten.  

 

Tabelle  4: Vergleich der geschätzten Hurst Koeffizienten  für die beobachteten und simulierten 

Zuflusszeitreihen (hknn -sma  Modell ) der lokalen Zuflüsse A, B, C und D.  

 Hurst  Koeffizient  

Lokaler Zufluss  A B C D 

Beobachtet  0.63  0.61  0.5 7 0.5 4 

Simuliert  0.6 6 0.6 3 0.60  0.5 8 

 

Da das hknn -Modell als  multivariates Zeitreihenmodell betrieben wird , kann die Korrelationsstru k-

tu r mehrerer Zeitrei hen bei der Zeitreihengenierung berücksichtigt  werden. Diese sind hier Zeitre i-

hen der vier lokalen Zuflüsse.  Abbildung  13  zeigt die simulierten Kreu zkorr elationen im Vergleich 

mit denen der beobachteten Zuflüs se. Der Korrelationskoeffizient A -B mit einem Lag von null ist 

hier für Juni und Juli kleiner als 1, da für die lineare Regression zur Modellierung des lokalen Z u-

flusses B (Abschnitt 2.1 ) Zuflüsse sowohl  von  Lag 0 als auch  von  Lag 1  verwendet wurde . Die in 

Abbildung  13  gezeigte Korrelation A -B gilt für Lag 0 , so dass nicht die Varianz erklärt we rden kann , 

die von Lag 1 beschrieben wird . 

 

 

Abbildung  13 : Vergleich monatlicher und jährlicher Kreuzkorrelationen zwischen ausge wählten 
lokalen Z uflüssen (Datengrundlage 1921 -2007) .  Statistiken der beobachteten  Zuflüsse 
sind als schwarze Linie  dargestellt , die Statistiken der simulierten Zuflüsse des hknn -

sma Modells sind als Boxplots  dargestellt.  

 

Die marginale Dichtefunktion der Zuflüsse einzelner Monate ist eine weitere wichtige st atistische 

Eigenschaf t  die für eine möglichst gute Abbildung des hydrologischen Zuflussregimes gut abgebi l-

det werden sollte . Abbildung  14  zeigt die mit einem Kernel -Density Estimator (KDE) geschätzten   

marginalen Dichtefunktionen  der Monate  Januar (a), April (b), Juni (c) und Oktober (d). Die 

Dichteverteilungen aller Monate werden in gut er Annäherung  wiedergegeben .  Die Simulat ion der 

Zuflüsse im Oktober weicht von der Beobachtung ab. Hier kann das Dichtemaximum der Zuflüsse  

nicht abgebildet  werden. Die simulierte  besitzt einen wesentlich glatteren monomodalen Verlauf  
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als die beobachtete  Dichtefunktion mit leicht bimodaler Ausprägu ng . Weiterhin sind in Abbildung  14  

aufgetretene beobachten Zuflüsse an  den 50 Stützstellen des KDE unten als schwarze Punkte  

wiedergegeben. Für die synthetische Zeitreihe sind diese oben als graue  Punkte wiedergegeben.  

Ein Vergleich zeigt, dass in der synthetischen Zeitreihe Zuflüsse in Stützstellen auftreten die für die 

Beobachtung  un besetzt sind. Es werden also neue, zuvor unb eobachtete Zuflüsse von Modell sim u-

liert.  Das hknn -sma Modell  ist demnach  in der Lage schiefe und nicht normalverteilte marginale 

Verteilungen gut wiederzugeben . 

 

Abbildung  14 :  Marginale Dichtefunktionen    der Zuflüsse der Monate Januar  (a) , April  (b) , Juni  

(c)  und Oktober  (d) für den lokalen Zufluss A .  der beobachteten Zuflüsse ist als 

schwarze Linie dargestellt. Boxplots zeigen die  marginalen Dichtefunktionen der sim u-

lierten Zuflüsse.   

 

Das maximale  Defizitvolumen  nac h dem Folgescheitelalgorithmus ist für die maßgebende  

Trockenperiode 35,2 hm 3 unter dem  hknn -sma Modell  und  21,0 hm 3 unter dem  hknn Modell ohne 

SMA Filter .  13,9 hm 3 ist das Defizitvolumen  für die beobachteten Zuflüsse , siehe Abbildung 

15 . Die längste  beobachtete zusammenhängende Trockenperiode  mit Zuflüssen unter 1,05 

m 3s-1 erstreckt sich über 22  Monate. Dies ist ebenfalls die simulierte maximale Trockenperiode n-

länge für das hknn Modell und das hknn -sma Modell. Das maximale Defizitvolumen  unter dem 

Schwellenwert  von 1,05 m 3s-1 ist während dieser Zeit 1,38  hm 3 für das hknn -sma, 1,15  hm 3 für 

das hknn Modell, sowie 1,13  hm 3 für die beobachteten Zuflüsse.  Sowohl d ie beobachteten ,  als 

auch die simulierten empirischen kumulativen Verteilungsfunktionen der Länge der Trockenperi o-

den , des Defizitvolumens  ,der Zuflüsse unter 1,0 5 m 3s-1, als auch des  werden nach 

Abbildung 15  gut wiedergegeben.  

Dies ist ebenso für die empirischen kumulativen Verteilungsfunktionen der  äquivalenten Statistiken 

für die  Überschussperioden der Fall. Auch hier kann die beobachtete empi rische  kumulative  Verte i-

lung gut nachgebildet werden.  Die simulierten Extreme mit hohen Unterschreitungswahrscheinlic h-

keiten sind deutlich größer als in der Beobachtung. So verlängert sich die maximale Überschussp e-

riode  von 12 Monate  auf 22 Monate  für das hknn oh ne Erweiterung  durch den  SMA-Filter und 

auf 30 Monate  für das hknn -sma Modell. Das maximale Überschussvolumen  erhöht sich dabei 

von beobachteten 2,36 hm 3 auf 3,23 hm 3 für das hknn Modell und 3,9 hm 3 für das hknn -sma  

Modell.  Bis auf die Länge der Trockenperiode werden neue Extremwerte für die einzelnen St atist i-

ken simuliert , wobei das hknn geringer e Extremwerte liefert als mit dem Postprocessing durch den 

SMA-Filter im hknn -sma Modell.  

(a)  (b)  

(c)  (d)  
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Abbildung 15 :  Empirische kumulative Verteilungsfunktionen  unterschiedlicher Parameter für  

Trockenperioden und Übersch ussperioden. Als Schwellenwert ist  1,05 m 3s-1 angesetzt, 
der Zufluss ist die Summe der Zuflüsse A und B. Schwarz dargestellt sind die beobac h-

teten  Zuflüsse, blau die Zuflüsse des hknn Modells und rot die Zuflüsse des hknn -sma 
Modells. Der betrachtete Zeitraum ist 1921 -2007.  

 

Zeitreihengenerierung für rezente klimatische Bedingungen (1961 -1990)  

Wird die Datengrundlage zum antrainieren des KNN auf den selben Zeitraum wie der Reanalysezei t-

raum (1961 -1990) beschränkt, ergibt sich für das hknn -sma M odell nach Abbildung A 5 ein  

maximales Defizitvolumen  von 40,8  hm 3. Die maximale Trockenperiodenlänge  in der  

beobachteten Zuflusszeitreihe des Zu flusses ist nach wie vor 22 Monate, da die maßgeben de  

beobachtete Trockenperiode in den Jahren 19 62 -1963 auch hier im Datensatz enthalten ist. Mit 

dem hknn Modell werden  für  28  Monate simuliert, für das hknn -sma Modell sind dies 30   

Monate. Das maximale Defizitvolumen  ist für die Beobachtung hier ebenso 1,13 hm 3, mit dem 

hknn Modell werden  1,44  hm 3 erreicht , das hknn -sma Modell generiert  1,88 hm³ . Die Statistiken 

der Überschussperioden sind entsprechend extrem, die maximale n Länge n der Überschussperioden 

betragen 33 Mo nate für das hknn Modell und 30 Monate für das hknn -sma Modell. Hierbei  

werden  Überschussvolumen von 4,48 hm 3 (hknn), beziehungsweise 4,14 hm 3 (hknn -sma) erreicht.  

Die Statistiken der Überschuss -  und Defizitperioden sind extremer als die der Zeitreihenmodelli e-

rung für die Jahre 1921 -2007. Da jedoch die Modellierung des stochastischen Prozesses selbst über 

10.000 Jahre noch abweichenden Ergebnissen führen kann, kann nicht darauf geschlossen werden, 

dass der verkürzte Zeitraum extremere Zustände darstellt.  

Der Vergleich der Autokorrelogramm e der beobachteten Zeitreihe und der mit hknn -sma generie r-

ten Zeitreihe auf jährlicher Zeitskale für den lokalen Zufluss A , Abbildung A 3, zeigt einen deutlich 

von null verschiedenen Autokor relationskoeffizienten  bei Lags eins  von 0,36 bzw. 0,32; sowie 

einen deutlich unterschätzten  von 0,12  für das hknn Modell . Während die beobachtete Zeitreihe 

in den folgenden Lags von negativen Autokorrelationskoeffizienten zurück zu positiven wechselt, 
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klingt das hknn -sma Modell langsam exponentiell ab, während das hknn Modell nach Lag -2 so gut 

wie keine Autokorrelation mehr aufweist.  

Für den Monat Oktober ergibt sich für die marginale Dichteverteilung nach Abbildung A 4 dasselbe 

Bild wie für die  Zeitreihenmod ellierung des Ze itraums  1921 -2007 ï hier kann die bimodale Dicht e-

verteilung nicht wiedergegeben werden. Die Kreuzkorrelation zwischen den lokalen Zuflüssen wird 

im Allgemeinen gut wiedergegeben, zwischen A -B und A -D wird allerdings die Korrelation zwischen  

den Zuflüssen im Mai deutlich unterschätzt, siehe Abbildung A 1. Die innerjährliche Autokorrelation 

für den lokalen Zufluss A wird ebenfalls unterschätzt. Das Modell s cheint also Probleme mit der 

Abbildungs treue  dieses Monats zu haben.  

 

Reanalysezeitraum  1961-1990 - WETTREG2010 

Wie bereits in Abschnitt 2.3  beschrieben wird aus den trendbereinigten 10 eigenständigen Realis a-

tio nen ein Gesamtdaten satz generiert. Anhand des  Gesamtdatensatzes wird das KNN des Zeitre i-

henmodells trainiert. Somit kann eine Möglichst große Datengrundlage zum anlernen zur Verfügung 

gestellt werden , die möglichst viele hydrologische Zustände abdeckt.   

In Abbildung  16  und Abbildung  17  sind die einzelnen  statistischen Parameter (Mittelwert, Sta n-

dardabweichung, Schiefe und Lag -1 Autokorrelation) der 10 Realisierungen in  hellgrau dargestellt. 

Die Parameter des Gesamtdatensatzes sind in schwarz dargestellt. Der Mittelwert, die Autokorr ela-

tion  und die Standardabweichung des Gesamtdatensatzes geben das mittlere Verhalten der Re a-

lisationen wieder. Die Schiefe des Gesamtda tensatzes ist fü r die Sommer -  und Herbstmonate höher 

als in den zehn einzelnen Realisationen.  

Das hknn -sma Modell kann auch hier ohne Bias  die statistischen Eigenschaften aller lokalen Zuflü s-

se des Gesamtdatensatzes wiedergeben. Die  Lag 1 Autokorrelation  auf jährlicher Zeitskala wird 

für den lokalen Zufluss A unterschätzt , für den lokalen Zufluss C wird dieser korrekt abgebildet .  

Im Allgemeinen ist d ie Spannbreite der statistischen Parameter der s ynthetischen  Zeitreihen geri n-

ger als die Spannbreite der statistisch en Parameter der zehn Realisationen  aus WETTREG2010 . D ie 

Boxplots  nach Abbildung  16  und Abbildung  17  erstrecken sich nicht über den gesamten Bereich, 

wie dieser  durch die Realisa tionen aufgespannt  wird.  

 

Abbildung  16 :  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Sta n-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient r 1)  für den lokalen Zufluss A für 
den  
Reanalysezeitraum 1961 -1990 , WETTREG2010 . Die Statistiken des Gesamtdatensatzes 
ist als schwarze Linie dargestellt, die Sta tistiken der einzelnen Realisationen in grau. 

Statistiken der  simulierten Zuflüsse des hknn -sma Modells sind  als Boxplots  dargestellt.  
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Abbildung  17 : Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Sta n-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient r 1)  für den lokalen Zufluss C für 

den Reanalysezeitraum 1961 -1990 , , WETTREG2010. Die Statistiken des Gesamtdate n-
satzes ist als schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in 
grau. Statistiken der simulierten Zuflüsse des hknn -sma Modells sind als Boxplots da r-
gestellt.  

 

Der Datensatz der für die Zeitreihensimulationen unter rezenten klimatischen Verhältnissen wurde 

teilweise durch den Einsatz von linearer Regression aufgestellt.  Für die projizierten klimatischen 

Verhältnisse entstammen die Daten des Talsperrene inzugsgebietes Klingenberg und Lehnmühle 

den Simulationen mit dem Wasserhaushaltsmodell WaSiM -ETH. Wie in Abbildung  18  zu sehen ist, 

wird daher eine realistischere Korrelation zwischen den lokalen Zuflüssen A und B erzielt . Während 

die Kreuzkorrelationen auf jährlicher Zeitskala zumeist leicht überschätzt werden, wird die Kreu z-

korrelation im Monat September zwischen A-C und A -D deutlich unterschätzt.  

 

 

Abbildung  18 : Vergleich ausgesuchter monatlicher und jährlicher Kreuzkorrelationen zwischen  
lokalen Zuflüssen des Zeitraums 1961 -1990 für das r egionale Klimamodell WET T-
REG2010 . Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als schwarze Linie dargestellt, die 
Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Statistiken der simulierten Zuflüsse 
des hknn -sma Modells sind als Boxplots dargestellt.  
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Die mit dem hknn -sma simulierten marginalen Dichtefunktionen   des lokalen Zuflusses A sind 

für den Zeitraum 1961 -1990 unter CLM in Abbildung  19  abgebildet. Auch hier können die  margin a-

len Dichtefunktionen  der Beobachtung  in den synthetischen Zeitreihen erhalten werden , wenn der 

Median das Dichtemaximum  zumeist leicht unterschätzt . Im Gegensatz zu den beobachteten Zu-

flüssen unter rezenten klimatischen Bedingungen ist die Dichteverteilung der Zuflüsse im Oktober  

aus den Realisierungen  unimodal.  

 

Abbildung  19 : Marginale Dichtefunktionen   der Zuflüsse des Reanalysezeitraums 1961 -1990 , 

WETTREG2010,  in den Monaten Januar (oben links), Apr il (oben rechts), Juni (unten 
links) und Oktober (unten rechts) für den lokalen Zufluss A.  der beobachteten Z u-

flüsse ist als schwarze Linie dargestellt. Boxplots zeigen die  marginalen Dichtefunkti o-
nen der simulierten Zuflüsse.  

 

Das Autokorrelogramm  auf jährlicher Zeitskala , Abbildung 20 , weist für den Gesamtdatensatz (M a-

genta) eine , gegenüber der Beobachtung , deutlich geringere Autokorrelationsst ruktur des lokalen 

Zuflusses A  auf . Die Autokorrelogramme der einzelnen Realisierungen (grau) kein einheitliches 

Verhalten , die Autokorrelationskoeffizienten einzelner Lags weisen insgesamt eine hohe  Var iabilität 

auf. Die Unsicherheit des Autokorrelogramms durch die willkürliche sequentielle Anordnung der 

Realisierungen ist für die ersten Lags relativ gering  und nimmt für hohe Lags zu. Das Autokorrel o-

gramm des hknn Modells liegt für die Lags eins und zwei am untere n Rand des Unsicherheitsb e-

reichs und unterschät zt die Autokorrelationskoeffizienten des Gesamtdatensatzes. Auf der  

monatlichen Zeitskale zeigt das hknn -sma Modell höhere Autokorrelationskoeffizienten für die Lags 

12 und 24, diese sind jedoch innerhalb der  Bandbreite der Autokorrelationskoeffizienten der einze l-

nen Realsierungen.  

Die  der maßgebenden Defizitperiode für das hknn -sma Modell sinkt nach Abbildung  21  im Ve r-

gleich zum hknn Modell von 21 Monate auf 17 Monate. Gleichzeitig bleibt  zwischen beiden 

Modellen mit 1,0 hm 3 konstant.  Im Vergleich mit den 10 Realisationen  (Beobachtung)   

lassen sich lediglich ein  von 10 Monaten und eine  von 0.6 hm 3 ermitteln. Das maximale 

Defizitvolumen nach dem Folgescheitelalgorithmus  steigt nach dem filtern der hknn Ergebni s-

zeitreihe von 14,2 hm 3 auf 30,3 hm 3 für das hknn -sma Mode ll an. Auf der Überschuss -Seite  bleibt 

die maximale Länge der Überschussperioden  für die Beobachtung und d ie beiden Modellen 

konstant bei 21 Monaten.  erhöht sich von 2,3 hm 3 in der Beobachtung von 2,7 hm 3 (hknn) 

sukzessiv auf 3,2 hm 3 (hknn -sma).  
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Abbildung 20 : Autokorrelogramm auf jährlicher Zeitskale (links) und monatlicher Zeitskale (rechts) 

für den Zeitraum 1961 -199 0, WETTREG2010. In grau sind die Autokorrelogramme der 

zehn einzelnen Realisationen dargest ellt, in schwarz die Bandbreite aus den Rekomb i-
nationen des Gesamtdatensatzes. Weiterhin sind dargestellt: hknn -sma Modell (rot), 
hknn Modell (blau) und verwendeter Gesamtdatensatz (magenta).  

 

 

 

Abbildung  21 :  Empirische kumulative  Verteilungsfunktionen  unterschiedlicher Parameter für  

Trockenperioden und Überschussperioden (Reanalysezeitraum 1961 -1990, W ETT-
REG2010). Als Schwellenwert ist 1 ,05 m 3s-1 angesetzt, der Zufluss ist die Summe der 

lokalen Zuflüsse A und B. Schwarz dargestellt sind die beobachteten Zuflüsse, blau die 
Zuflüsse des hknn Modells und rot die Zuflüsse des hknn -sma Modells.  
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Reanalysezeitraum  1961-1990 - CLM 

Die Datengrundlage des  regionale n Klimamodell s CLM besteht aus  zwei Realisierungen und ist s o-

mit d eutlich geringer als für WETTERG2010. Wie bereits in Abschnitt 2.3  beschrieben wird aus den 

zwei trendbereinigten Realisationen ein Gesamtdatensatz generiert. Anhand des Gesamtdatensa t-

zes wird das KNN des Zeitreihenmodells trainiert. Somit kann eine m öglichst große Datengrundlage 

zum anlernen zur Verfügung gestellt werden , die möglichst viele hydrologische Zustände abdeckt.  

 

 

Abbildung  22 :  Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Sta n-

dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient r 1)  für den lokalen Zufluss A für 
den Reanalysezeitraum 1961 -1990, CLM . Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als 
schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Statist i-
ken der simulierten Zuflüsse des hknn -sma Modells sind als Boxplots dargestellt.  

 

 

 

Abbildung  23 : Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Sta n-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient r 1)  für den lokalen Zufluss C für 
den Reanalysezeitraum 1961 -1990, CLM . Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als 
schw arze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Statist i-
ken der simulierten Zuflüsse des hknn -sma Modells sind als Boxplots dargestellt.  
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Abbildung  24 : Vergleich ausgesuchter monatlicher und jährlicher Kreuzkorrelationen zwischen  
lokalen Zuflüssen des Zeitraums 1961 -1990 für das regionale Klimamodell CLM . Die 
Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der  
einze lnen Realisationen in grau. Statistiken der simulierten Zuflüsse des hknn -sma M o-
dells sind als Boxplots dargestellt.  

 

Aus Abbildung  22 , Abbildung  23  und Abbildung  24  ist geben die Parameter des Gesamtdatensatz es 

der  lokalen Zuflüsse A und C für den Mittelw ert, die Standardabweichung, die  innerjährlichen Aut o-

korrelation mit  Lag-1, sowie d ie Kreuzkorrelation ein  mittleres Verhalten der beiden Realisati onen 

wieder. Die vom hknn -sma Modell generieren Zeitreihen bilden  alle statischen Parameter zufriede n-

stellend ab. Für den Monat Juli wird für beide lokale Zuflüsse  A und B   überschätzt, für den M o-

nat Oktober unterschätzt. Für den lokalen Zufluss A wird   auf jährlicher Zeitskala leicht unte r-

schätzt, für den lokalen Zufluss C leicht überschätzt. Wiederum kann dem hknn -sma Modell eine 

gute Performance in der Wiedergabe  der betrachteten statistischen Parameter zugesprochen we r-

den.   

 

 

Abbildung  25 : Autokorrelogramm auf jährlicher Zeitskale (links) und monatlicher Zeitskale (rechts) 
für den Zeitraum 1961 -199 0, CLM . In grau sind die Autokorrelogramme der zehn ei n-

zelnen Realisationen dargestellt, in schwarz die Bandbreite aus den Rekombinationen 
des Gesamtdatensatzes. Weiterhin sind dargestellt: hknn -sma Modell (rot), hknn M o-
dell (blau) und verwendeter Gesamtdatensatz (magenta).  
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Das Autokorrelogramm des Gesamtdatensatz des Reanalysezeitraums des regionalen Klimamodells 

CLM au f jährlicher Zeitskala ( Abbildung  25 ) weist im Vergleich zum Autokorrelogramm der  

beobachteten Zeitreihe für den Zeitraum 1921 -2007 ( Abbildung  12 ) eine deutlich geringere Aut o-

korrelationsstrukur auf.  Das Autokorrelogramm des hknn -sma Modells folgt hier dem einer Real i-

sierung, liegt jedoch über  dem Autokorrelogramm  des Gesamtdatensatzes.  Da nur zwei Realisi e-

rungen vorhanden sind, ist der Unsicherheitsbereich, der sich durch die Anordnung der Realisati o-

nen im Gesamtdatensatz ergibt, sehr gering.  

 

 

 

Abbildung  26 : Marginale Dichtefunktionen   der Zuflüsse der Monate Januar (oben links ), April 

(oben rechts ), Juni ( unten links ) und Oktober ( unten rechts ) für den lokalen Zufluss A 
(Reanalysezeitraum 1961 -1990, CLM). der beobachteten Zuflüsse ist als schwarze 

Linie dargestellt. Die Boxplots zeigen die Statistiken der marginalen Dichtefunktionen 
der simulierten lokalen Zuflüsse.  

 

Die marginale Dichtefunktion  der mit dem hknn -sma generierten Zuflüsse im April weisen nach 

Abbildung  26  eine geringere  Schiefe  als die Beobachtung auf und Überschätzen das Dichtemax i-

mum. D er Gesamtdatensatz des regionalen Klimamodelles  CLM ist ohne  leicht bimodaler Verte i-

lung, wie diese im selben Zei traum in den Beobachtungsdaten der Talsperrenzuflüsse ( Abbildung  

14 ) im Okto ber vorhanden ist.  

Die maximalen Defizitvolumen nach dem Folgescheitelalgor ithmus  der simulierten Zeitreihen 

ergeben sich zu 22,1 hm 3 für das hknn Modell und 28,7 hm 3 für das hknn -sma Modell  (siehe Abbi l-

dung  27 ) . Aus den zwei Realisationen des CLM Modells ergibt sich im Gesamtdatensatz ein  von 

11,3 hm 3. Die maximale Länge der Trockenperioden unter 1,05 m 3s-1 ist für das hknn Modell 18 

Monat e, unter dem hknn -sma Modell 19 Monate und 9 Monate unter den Beobachtungen. Hierbei 

ergibt sich ein maximales Defizitvolumen  von 0,9 hm 3 unter dem hknn Modell, nach dem Ei n-

satz des SMA -Filters steigt dieses auf 1,0 hm 3. Für die Beobachtung ergibt  sich ein  von 0,5 

hm 3. Die maximale Länge der Überschussperioden  ist in den Beobachtungen 10 Monate und 

für beide Modelle 23 Monate bei einem maximalen Überschussvolumen von 2,9 hm 3 unter dem 

hknn Modell  und 2,7 hm 3 unter dem hknn -sma Mod ell . 
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Abbildung  27 :  Empirische kumulative Verteilungsfunktionen  unterschiedlicher Parameter für  

Trockenperioden und Überschussperioden (Reanalysezeitraum 1961 -1990, CLM). Als 

Schwellenwert ist 1 ,05 m 3s-1 angesetzt, der Zufluss ist die Summe der lokalen Zuflüsse 
A und B. Schwarz dargestellt sind die beobachteten Zuflüsse, blau die Zuflüsse des 
hknn Modells und rot die Zuflüsse des hknn -sma Modells.  

 

3.2  Zeitreihengenerierung für projizierte klimatische Bedingungen  

WETTREG2010  

Die für eine vollständige  Versorgungssicherheit benötigte Speicher größe , d ie von der  extremsten  

Trockenperiode mit dem höchsten Defizitvolumen  vorgegeben wird, schwankt in der Zeitsche i-

be 1991 -  2020 unter WETTREG2010 nur geringfügig. Die  -Werte für das hknn -sma Modell li e-

gen für das Emissionsszenario B1 bei 19,4  hm 3, für das Emissions szenario A1B bei 20,2 hm 3 und 

für das Emission sszenario A2 bei  von 24,2 hm 3. Dies ist auch plausibel, denn in diesem Zeitraum 

unterscheiden sich die IPCC Emissionsszenarien in klimatischer Hinsicht nur geringfügig  und die 

Unterschiede sind der stochastischen Komponente der Zeitreihengenerierung zuzuschreiben . 

Für die Zeitscheibe 2021 -2050 zeigen sich dann deutliche Unterschiede z wischen den Emission s-

szenarien  für das hknn -sma Modell . Mit 27,2 hm 3 unterscheidet sich   unter dem Emissionssz e-

nario  B1 nicht sonderlich vom Reanalysezeitraum . Für A2 ergibt sich ein    von  

108 hm 3 aus den generierten Zeitreihen und unter  A1B erhöht sich  auf 378 hm 3. Jedoch ist 

  gegenüber geringen Änderungen von   im Be reich hoher Sollabgaben sehr sensitiv. Dies 

illustriert Abbildung  28  für A1B in  der  Zeit scheibe  2021 -2050. Demnach erfolgt die Zunahme von 

 mit  steigendem   exponentiell. Bei einer Reduktion von  um  0,05 m 3s-1 sinkt  bereits  

auf unter einem Drittel des Wertes,  auf 104 hm 3 ab. 
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Auf Grund der Reduktion der Zuflüsse um rund 50% in der Zeitscheibe 2071 -2100 kann zur Ermit t-

lung des Defizitvolumens nach dem Folgescheitelalgorithmus hier nicht mehr mit einer konstanten  

Abgabe  von 1,05 m 3s-1 gerechnet werden. Für die letzte Zeitscheibe wird  auf 0,65 m 3s-1 

reduziert.  Trotzdem ergeben sich, im Vergleich zum Reanalyseze itraum, für das hknn -sma Modell 

deutlich erhöhte  Werte für A1B mit 60,8 hm 3 und 65,9 hm 3 für A2. Etwas geringer ist   für 

B1 mit 51,2 hm 3. Eine Übersicht über die Statistiken der Überschuss -  und Defizitperioden für die 

generierten Zeitreihen unter WETTREG2010 für die einzelnen Zeitscheiben geben Tabelle  5 und 

Tabelle  6. 

 

Abbildung  28 : Exponentielle Zunahme des Defizitvolumens nach dem Folgescheitelalgorithmus für 
zunehmende Abgabeanforderungen  für den Talsperrengesamtzufluss Klingenberg ï 

Lehnmühle für die Zeitscheibe 2021 -205 0 unter WETTREG2010, Emissionsszenario 
A1B.  

 

CLM 

Die synthetischen Zeitreihen für das regionale Klimamodell CLM zeigen für die Zeitscheiben zum 

Jahr 2100 keine erkennbare Zunahme des maximalen Defizitvolumens   . Die Defizitvolumen 

nach dem Folgescheitelalgorithmus schwanken durch die stochastis che Natur des Zeitreihenmodells 

zwischen 23,5 hm 3 und 40,1 hm 3, ein direkter Zusammenhang zwischen den projizierten Zuflüssen 

und den maximalen Defizitvolumen nach dem Folgescheitelalgorithmus besteht dabei nicht. Nach 

Übersichts -Tabelle  7 zeigen die weiteren Statistiken , , und  keine  

feststellbare trendhafte Änderung  mit der Zeit.  

3.3  Übergreifende Untersuchungen  

Mittels eines einfachen linearen Regressionsmodells soll der Zusammenhang zwischen den  der 

simulierten und beobachteten Zeitreihen für jeweils sowohl für das hknn als auch das hknn -sma  

Modell überprüft werden. Der Datensatz einer Regression umfass t jeweils alle 19  einzelnen  der  

beobachteten und unter dem entsprechenden Modell stochastisch generierten Zeitreihen.  

Das lineare Modell mit Intercept ist für das hknn Modell  mit einem 

Bestimmtheit smaß von 0,96 , für  das hknn Modell ist das lineare Modell mit Intercept 

 mit einem Bestimmtheitsmaß R2 von 0,93  (Abbildung 29 ) . Hierbei ist  

 jeweils das maximale Defizitvolumen für den Folgescheitelalgorithmus unter dem entspr e-

chenden Zeitreihenmodell. Ohne Intercept ergibt sich das lineare Regressionsmodell für das hknn 

Modell  , mit einem R 2 von 0,88; und für das hknn -sma Modell  

, mit einem R 2 von 0,8 4. Somit verdoppelt sich das maximale Defizitvolumen 

  im Schnitt durch die stochastische Zeitreihenverlängerung mit dem hknn Modell und vervie r-

facht sich mit dem hknn -sma Modell im Vergleich zu den Beobachtungsdaten.  
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Abbildung 29 : Zusammenhang zwischen  des   der beobachte ten Z eitreihen und der mit den 

Zeitreih enmodellen hknn und hknn -sma generierten Zeitreihen. Die rote Linie gibt den  

geschätzten  linearen Zusammenhang  wieder .  

 

 

Die in den (trendbereinigten) Realisationen der regionalen Klimamodelle WETTREG2010 und CLM 

vorzufindenden  sind deutlich geringer als das maximale Defizitvolumen  in den Beobac h-

tungsdaten des Reana lysezeitraums 1961 -1990, siehe  Abbildung 30  (a) und (c).  Unter WET T-

REG2010 beträgt das maximale   in den 10 Realisierungen 10,7 hm 3, das minimale   liegt 

bei 5,4 hm 3 während d er  Median von  bei 7,6 hm 3 liegt. Die beiden Realisationen von CLM  

erreichen jeweils  von 8,7 hm 3 und 6,1 hm 3. Im Vergleich liegt  das  der Beobachtungsdaten 

bei 13,9 hm 3. Äquivalent hierzu sind die   der zugehörigen generierten Zeitreihen  mit gleicher 

Zeitreihenlänge für CLM etwas größer als für WETTREG2010.  

 

 

 

Abbildung 30 : Übersicht der ermittelten  in den Realisierungen (10  bzw. 2) der regionalen  

Klimamodelle WETTREG2010 (a ) und CLM (c) im Reanalysezeitraum 1961 -1990, sowie 

der stochastisch generierten Zeitreihen des selben Zeitraums  (WETTREG2010 (b) und 
CLM (d)) . Der schwarze Diamant in allen Abbildungen kennzeichnet  das   in den   

Beobachtungsdaten 1961 -1990.  

 

  

(a)  (b)  (c)  (d)  
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4. Zusammenfassung und Diskussion  
Zur stochastischen Generierung multivariater Zuflusszeitreihen des Talsperrensystem s Klinge n-

berg -Lehnmühle -Rauschenbach w ird  das Zeitreihenmodell nach  ASHRAFZADEH & RIZI (2009 ) mit 

dem SMA -Filter nach  KOUTSOYIANNIS (200 0) gek oppelt  (hknn -sma Modell) . Das neue Modell  stellt  

somit eine Abwandlung des MPAR -SMA Modells von  LANGOUSIS & KOUTSOYIANNIS (2006 ) dar , 

bei dem das multivariate periodische autoregressive model (MPAR) durch ein hybrides künstliches 

neuronales Netz ersetzt w ird .  

Durch den nachgeschalteten SMA -Filter kann d ie Autokorrelationsstruktur auf jährlicher Zeitskala 

auch für Lags größer als eins wiedergeben werden, obwohl die Zeitreihengenerierung selbst auf 

monatlicher Zeitskale geschieht. Im Vergleich mit den beoba chteten Zuflüssen im Gesamtzeitraum 

1921 -2007 und im Reanalysezeitraum 1961 -1990 ist der jährliche Autokorrelationskoeffizient der 

beiden regionalen Klimamodelle bei einem Lag  von eins  in allen Zeiträumen und Szenarien deutlich 

geringer. Die entsprechenden  Autokorrelogramme zeigen ebenso eine deutliche schwächere Aut o-

korrelationsstruktur.  Daher werden  für das hknn -sma Modell bei der multivariaten Zeitreihengen e-

rierung unter veränderten klimatischen Bedingungen die für die Beobachtungsdaten geschätzten 

Hurs t -Koeffizienten verwendet. Damit ist die Ausprägung der Autokorrelationsstruktur auf jährl i-

cher Zeitskale für das Zufluss regime unter den projizierten k limatischen Bedingungen mit jener der   

Beobachtung vergleichbar.   

Für einen direkten Vergleich werden die generierten 10.000 jährigen Zeitreihen in die zu den B e-

obachtungsdaten jeweils äquivalenten Zeitreihenlängen unterteilt. Die wichtigsten statistischen 

Parameter (Mittelwert, Standardabweichung, Schiefe, innerjährliche Autokorrelation auf monatl i-

cher Ze itskale) können vom Zeitreihenmodell zuverlässig  und frei von Bias  wiedergegeben werden.  

Auch die räumliche Korrelation der vier generierten multivariaten Zuflüs se bleibt in den synthetisch 

generierten  Zeitreihen erhalten. Die marginalen monatlichen Dicht everteilungen der generierten 

lokalen Zuflüsse  unterliegen einer hohen Variabilität, stimmen im mittleren Verhalten  jedoch mit 

den Beobachtungswerten überein. Auch sehr schiefe und teilweise bimodale Verteilungen werden 

dank des K -Near est Neighbor Resampli ng  des hybriden Ansatzes  generiert . Das hknn Modell bietet 

hier gegenüber klassischen parametrischen Model len , wie dem MPAR Modell,  Vorteile  da hier z ur 

Simulation von Innovationen keine parametrischen Verteilun gsfunktionen angepasst werden  

müs sen,  die zu meist nicht in der Lage sind die beobachteten marginalen Dichteverteilung en befri e-

digend  wiederzugeben. Wie weiterhin  gezeigt wurde , ist das Zeitreihenmodell ebenso in der Lage 

neue, noch nicht beobachtete Zuflüsse zu generieren.  

Das maximale Defizitvolum en nach dem Folgescheitelalgorithmus  beschreibt das minimal  

erforderliche Volumen  eines Versorgungsspeichers bei gegebener Solla bgabe innerhalb eines  

Zeitraums. Die mit dem hknn Modell , bei einer konstanten Abgabe von 1,05 m 3s-1, erreichten     

reichen bis zur Zeitscheibe 2021 -2050 von 19,4 hm 3 bis 374 hm 3. Ein deutlich er Anstieg von  

ist dabei erst in  der Zeitscheibe 2021 -2050 für die Emissionsszenarien A1B und A2 und dem regi o-

nalen Klimamodell WETTREG2010 zu zu verzeichnen. Der z ur Verfügung stehende Stauinhalt der  

Talsperren Klingenberg und Lehnmühle (ohne Rauschenbach) ist 29,28 hm 3. Die unter A1B erfo r-

derliche Staumenge entspricht demnach de m  12 - fachen  des zur  Verfügung stehenden Volumens;  

unter A2 ist es das 3,5 - fache  Volumen . Das größte generierte  im Reanalysezeitraum beträgt 

40,4 hm 3. Im Vergleich hierzu steigt der erforderliche Speicher unter A1B um das 9 - fache, bzw. um 

das 2,5 - fache unter A2.  

Ist die Solla bga be jedoch im Vergleich zum mittleren Zufluss sehr hoch, reagiert  äußerst  sens i-

tiv gegenüber kleinen Änderungen der  geforderten Abgabe.  Dies ist dem exponentiellen Wach s-

tums von    gegenüber  geschuldet. Für die letzte Zeitscheibe 20 71 -2100 liegt der  

Mittelwert der akkumulierte Zufluss von A und B unter der historischen Abgabe von 1,05 m 3s-1. Der 

Folgescheitelalgorithmus kann mit dieser Abgabe nicht mehr gelöst werden. Mit einer auf  

0,65 m 3s-1 reduzierten Abgabe ist unter allen Emis sionsszenarien gegenüber der Zeitreihengeneri e-

rung mit den Beobachtungsdaten im Reanalysezeitraum immer noch eine Erhöhung von  um 

das anderthalbfache auf bis zu 65,9 hm 3 zu verzeichnen . Gegenüber dem gegenwärtigen Stauv o-

lumen in der Bewirtschaftun gszone entspricht dies dem Faktor drei.  
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Die Dauer der längsten Trockenperioden  , sowie das maximale Defizitvolumen  nehmen 

unter WETTREG2010 bis 2021 -2050 nicht zu. Für die Zeitscheibe 2071 -2100 ist ein direkter Ve r-

gleich durch den verände rten Schwellenwert nicht möglich.  Für die Statistiken der Überschusspe ri-

oden sinkt die maximale Länge der Überschussperioden bis zum Ende des Projektionszeitraums 

2100 von etwa 20 Monate auf ca. 10 Monate ab. Ebenso sinkt das maximale Überschussvolumen 

von  etwa 3,2 hm 3 auf 1.8 hm 3 bis 2050 ab.  

Das regionale Klimamodell CLM projiziert für den Teil des Osterzgebirges , in dem sich das Talspe r-

rensystem Klinge nberg -Lehnmühle -Rauschenbach befindet , keinen abnehmenden Niederschlag.  

Dementsprechend wird ebenso auch kein Rückgang der lokalen Zuflüsse durch das Wasserhau s-

haltsmodell WaSiM -ETH simuliert. Dies spiegelt sich natürlich wiederum in den generierten synth e-

tischen Zeitreihen wieder.  Auch hier sind in den Parametern zur Beschreibung des Trocken -  und 

Überf lussregimes keine Trends über die Zeitscheiben festzustellen. Die maximalen Defizitvolumen 

nach dem Folgescheitelalgorithmus   schwanken für die 10.000 jährigen Zeitreihen zwischen 

minimalen 23,5 hm 3 und maximalen 40,1 hm 3, mit einem Median aus all en sieben generierten  

Zeitreihen von 29,3 hm 3. Die maximale Trockenperiodenlänge der generierten Zeitreihen   

beträgt 20 Monate und ist etwas geringer als die beobachtete maximale Trockenperiodenlänge von 

22 Monaten. Das größte maximale Defizitvol umen  ist mit 1,0 hm 3  

ebenso etwas geringer als der beobachtete Wert von 1,13 hm 3. Da die Berechnung der beiden  

Parameter jedoch nur auf dem lokalen Zufluss A beruht, muss bei der Betrachtung von  und 

 beachtet werden, dass dieser  nach Tabelle  2 unterschätzt wird , da der lokale Zufluss B einen 

größeren prozentualen Anteil am Gesamtzufluss der Talsperren Klingen berg und Lehnmühle  besitzt.  

Der Vergleich der empirischen kumulativen Verteilungen der Parameter d er  Trocken -  und Feuch t-

perioden zeigt  weiterhin , dass  das hknn Modell und das hknn -sma Modell in der Lage sind diese 

nachzubilden und im Extrembereich mit neuen unbeobachteten W erten zu erweitern.  

 

Zur stochastischen Generierung der im Produkt 3.2.1d definierten Zuflusszeitreihen wurde das 

hknn -sma Modell entwickelt. Die Methodik des Zeitreihenmodells aus hybridem neuronalen Net z-

werk und SMA -Filter wird eingesetzt  um Zeitreihen multivariat auf monatlicher Basis zu generieren. 

Dabei werden  die wichtigsten statistischen Parameter auf monatlicher und jährlicher Zeitskala  

zuverlässig bei allen durchgeführten Zeitreihengenerierungen bewahrt .  Ebenso können die Kreu z-

korrelationen mehr erer lokaler Zuflüsse untereinander, die monatlichen marginalen Verteilung s-

funktionen der Zuflüsse, sowie die Verteilungen der Parameter der Trocken -  und Überschussperi o-

den gut wiedergegeben werden . Überjährliche Autokorrelatio nsstrukturen , die durch das h ybride 

neuronale Netz nicht abgebildet  werden können,  werden erfolgreich durch den SMA -Filter im  

Postprocessing angepasst . Dies ist bei der Bemessung und Optimierung der Steuerung von wa s-

serwirtschaftlichen Speichern eine wesentliche Grundlage , da z.B. di e charakteristische Verteilung 

der Trockenperioden sonst unterschätzt wird ( LANGOUSIS & KOUTSOYIANNIS 2006 ). Die generie r-

ten Zeitreihen der einzelnen Zeitscheiben unter verschiedenen Emissionsszenarien zweier region a-

ler Klimamodelle stellen dabei das jewei lig mittlere hydrologische Verhalten, ohne klimatisch  

induzierten Trend der Zuflüsse, dar. Dies ist wichtig, um als Grundlage zur Optimierung der  

Talsperrenbewirtschaftung  genutzt werden zu könn en.   

In weiteren  Studien sollte  untersucht werden, ob die M ethodik des  hknn -sma Zeitreihenmodells 

ebenso erfolgreich zur stochastischen Generierung  von Zeitreihen des  Niederschlages, von Zuflü s-

sen, etc.,  auf täglicher Zeitskala anwendbar ist . Der SMA -Filter sollte hier bei  eine wichtige Rolle 

spielen, da die Skalie rung über Zeitskalen auf täglicher Basis besonders ausgeprägt ist.  
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Tabelle  5: Übersicht über das maximale Defizitvolumen  (hm 3), die  Trockenperiodenlänge  

(Monate), d as Trockenperiodendefizitvolumen  (hm 3), d ie Überschussperiodenlänge 

 (Monate) sowie das  Überschussperiodenvolumen  (hm 3) für rezente klimatische 

Verhältnisse.  

Szenario Zeitraum Parameter Grundlage hknn hknn-sma 

Rezente klimatische Bedingungen 

Beobachtung 1921-2007  13,9  21  35,2  

  
 

 22  22  22  

  
 

 1,13  1,15  1,38  

  
 

 12  22  30  

     2,36  3,23  3,9  

Beobachtung 1961-1990  13,9  23,1  40,4  

  
 

 22  28  30  

  
 

 1,13  1,44  1,88  

  
 

 11  33  30  

     1,2  4,48  4,14  

WETTREG2010  10,7  14,2  30,3  

Reanalyse 
 

 21,0  17,0  17,0  

  
 

 1,0  1,0  1,0  

  
 

 20,0  21,0  21,0  

  
 

 2,7  3,2  3,2  
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Tabelle  6 Übersicht über das maximale Defizitvolumen  (hm 3), d ie Trockenperiodenlänge  

(Monate), d as Trockenperiodendefizitvolumen  (hm 3), d ie Überschussperiodenlänge 

 (Monate) sowie d as Überschussperiodenvolumen  (hm 3) unter dem  regionale n 

Klimamodell WETTREG2010.  

Szenario Zeitraum Parameter Grundlage hknn hknn-sma 

Reanalyse 1961-1990  10,7  14,2  30,3  

  
 10,0  21,0  17,0  

  
 

 0,6  1,0  1,0  

  
 

 21,0  20,0  21,0  

     2,3  2,7  3,2  

A1B 1991-2020  8,7  12,3  20,2  

  
 

 10  11  11  

  
 

 0,5  0,6  0,6  

  
 

 18  20  20  

     1,7  2,2  2,2  

A2 1991-2020  9,0  16,0  24,2  

  
 

 11  16  11  

  
 

 0,5  0,7  0,6  

  
 

 18  20  20  

     1,7  3,0  2,1  

B1 1991-2020  8,6  14,5  19,4  

  
 

 10  12  18  

  
 

 0,6  0,6  1,0  

  
 

 20  23  22  

     1,8  2,5  3,1  

A1B 2021-2050  67,4  165,0  374,0  

  
 

 12  22  22  

  
 

 0,6  1,1  1,2  

  
 

 9 11  11  

  
 

 1,1  1,7  1,6  

A2 2021-2050  38,1  49,2  108,7  

  
 

 19  21  22  

  
 

 1,0  1,2  1,2  

  
 

 9 11  11  

     1,5  1,9  1,8  

B1 2021-2050  11,5  18,3  27,2  

  
 

 11  13  13  

  
 

 0,5  0,3  0,6  

  
 

 10  20  19  

     1,6  1,9  1,8  

A1B 2071-2100  16,9  30,2  60,8  

  
 

 19  23  26  

  
 

 0,7  0,8  1,0  

  
 

 9 12  12  

  
 

 1,0  1,7  1,7  

A2 2071-2100  14,1  24,7  65,9  

  
 

 11  21  21  

  
 

 0,4  0,7  0,7  

  
 

 8 9 9 

     1,1  1,5  1,5  

B1 2071-2100  14,1  23,6  51,2  

  
 

 11  20  22  

  
 

 0,4  0,7  0,7  

  
 

 8 10  10  

     1,1  1,4  1,4  
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Tabelle  7: Übersicht über das maximale Defizitvolumen  (hm 3), d ie Trockenperiodenlänge  

(Monate), d as Trockenperiodendefizitvolumen  (hm 3), d ie Überschussperiodenlänge 

 (Monate) sowie d as Überschussperiodenvolumen  (hm 3) unter dem regionalen 

Klimamodell CLM.  

Szenario Zeitraum Parameter Grundlage hknn hknn-sma 

Reanalyse 1961-1990  11,3  22,1  28,7  

  
 

 9 18  19  

  
 

 0,5  0,9  1,0  

  
 

 10  23  23  

     2,2  2,9  2,7  

A1B 1991-2020  7,9  13,1  23,5  

  
 

 11,0  11,0  11,0  

  
 

 0,7  0,7  0,7  

  
 

 16,0  21,0  22,0  

     1,7  2,4  2,4  

B1 1991-2020  9,6  18,1  40,1  

  
 

 10,0  11,0  20,0  

  
 

 0,5  0,7  0,9  

  
 

 16,0  21,0  22,0  

  
 

 1,7  2,3  2,5  

A1B 2021-2050  7,8  23,5  30,9  

  
 

 11,0  17,0  17,0  

  
 

 0,6  0,8  0,9  

  
 

 10,0  17,0  22,0  

     1,3  1,7  2,6  

B1 2021-2050  9,6  16,1  29,3  

  
 

 10,0  20,0  20,0  

  
 

 0,5  1,0  0,9  

  
 

 8,0  12,0  19,0  

     1,0  1,7  1,7  

A1B 2071-2100  11,8  22,5  34,8  

  
 

 9,0  12,0  20,0  

  
 

 0,6  0,7  0,7  

  
 

 9,0  12,0  20,0  

  
 

 1,3  1,8  2,2  

B1 2071-2100  9,7  19,8  28,4  

  
 

 10,0  11,0  11,0  

  
 

 0,5  0,7  0,4  

  
 

 11,0  12,0  23,0  

     1,4  2,4  3,2  
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Anhang 

Zu Kapitel 1.1.1 

Tabelle A 1: Signifikante Parameter der  Regression zwischen dem  Zwischengebietszufluss zwischen 
den Talsperren Klingenberg und Lehnmühle  ( lokale r Zufluss B )  und dem Gesamtzufluss 
des Talsperrensystems Klingenberg und Lehnmühle (GES)  für jeden  
Monat  m . Hierbei ist  der Inter cept für den  Monat ,  und  sind die Regress i-

onskoeffizienten für den aktuellen  Monat  , bzw. den vorhergehenden Monat  . 

 

Monat  m     

1 (Jan)  0 0.237  0 

2 0 0.213  0 

3 0 0.21 6 0 

4 0 0.18 5 0 

5 0 0.210  0 

6 0 0.32 8 -0.04 6 

7 0 0.11 9 0.037  

8 0 0.2 3 0 

9 0 0.18 6 0 

10  0 0.18 8 0 

11  0 0.2 2 0 

12  (Dez)  0 0.262  0 
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Tabelle A 2: Signifikante Parame ter der Regression zwischen den Zuflüssen des Pegels Rausche n-
bach3 (lokaler  Zufluss D)  und dem Gesamtzufluss des Talsperrensystems Klingenberg 
und Lehnmühle (GES)  sowie dem Gesamtzufluss der Talsperre Rauschenbach ©   für 
jeden Monat m .  Hierbei ist  der Inter cept für den  Monat ,  und  sind die R e-

gressionskoeffizienten für den  aktuellen  Monat  , bzw. den vorhergehenden Monat  

. 

 

Monat     

1 (Jan)  -0.042  0.322  0 

2 0 0.142  0.0 4 

3 0 0.163  0.033  

4 0 0.11 2 0.0 5 

5 0 0.19 7 0.021  

6 0 0.206  0.02 6 

7 0 0.14 3 0.04 3 

8 -0.04 1 0.318  0 

9 -0.022  0.272  0 

10  -0.009  0.17 6 0.017  

11  -0.039  0.30 1 0 

12 (Dez)  -0.018  0.15 8 0.046  
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Beobachtete Daten, Zeitscheibe 1961-1990 

 

Abbildung A 1: Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Sta n-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient r 1)  für den lokalen Zufluss A für 
die  
Beobachtungsdaten 1961 -1990 . Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als schwa r-

ze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Statistiken 
der simulierten Z uflüsse des hknn -sma Modells sind als Boxplots dargestellt.  

 

 

 

 

Abbildung A 2: Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Sta n-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient r 1)  für den lokalen Zufluss C für 
die  

Beobachtungsdaten 1961 -1990 . Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als schwa r-
ze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Statistiken 
der simulierten Zuflüsse des hknn -sma Modells si nd als Boxplots dargestellt.  

 

 



REGKLAM TP 3.2.1  Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Talsperren    
Stochastische Generierung von Zuflusszeitreihen    Produkt P3.2.1b  
 

 

REGKLAM -  Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms  für die  

Modellregion Dresden, Förderkennzeichen: 01 LR 0802,  www.regklam.de  
51  

 

Abbildung A 3: Autokorrelationsfunktionen für den rezenten klimatischen Zustand auf jährlicher 

Skala (links) und monatlicher Skala (rechts) für den lokalen Zufluss A (Datengrundlage 

1961 -1990). Beobachtete Zuflüsse sind in schwarz, simulierte Zuflüsse sind in rot 
(hknn -sma) und blau (hknn) dargestellt.  

 

 

 

Abbildung A 4: Marginale Dichtefunktionen   der Zuflüsse der Monate Januar (a), April (b), Juni 

(c) und Oktober (d) für den lokalen Zufluss A. der beobachteten Zuflüsse ist als 

schwarze Linie dargestellt. Boxplots zeigen die  marginalen Dichtefunktionen der sim u-

lierten Zuflüsse.  
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Abbildung A 5:  Empirische kumulative Verteilungsfunktionen  unterschiedlicher Parameter für 

Trockenperioden und Überschussperioden. Als Schwellenwert ist  1,05 m 3s-1 angesetzt, 
der Zufluss ist die Summe der Zuflüsse A und B. Schwarz dargestellt sind die beobac h-

teten Zuflüsse, blau die Zuflüsse des hknn Modells und rot die Zuflüsse des hknn -sma 
Modells. Der betrachtete Zeitraum ist 1961 -1990.  

  



REGKLAM TP 3.2.1  Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Talsperren    
Stochastische Generierung von Zuflusszeitreihen    Produkt P3.2.1b  
 

 

REGKLAM -  Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms  für die  

Modellregion Dresden, Förderkennzeichen: 01 LR 0802,  www.regklam.de  
53  

Regionales Klimamodell WETTREG2010  

WETTREG2010, A1B, Zeitscheibe 1991-2020 

 

Abbildung A 6: Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Ken nwerte (Mittelwert, Sta n-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient r 1)  für den lokalen Zufluss A für 
den  

Zeitraum 1991 -2020, WETTREG2010, A1B . Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist 
als schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelne n Realisationen in grau. Die 
Statistiken der simulierten Zuflüsse des hknn -sma Modells sind als Boxplots dargestellt.  

 

 

 

 

Abbildung A 7: Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Sta n-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient r 1)  für den lokalen Zufluss C für 
den  

Zeitraum 1991 -2020, WETTREG2010, A1B . Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist 
als schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau.  Die 
Statistiken der simulierten Zuflüsse des hknn -sma Modells sind als Boxplots dargestellt.  
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Abbildung A 8: Vergleich ausgesuchter monatlicher und jährlicher Kreuzkorrelationen zwischen lok a-
len Zuflüs sen des Z eitraums 1991 -2020 für das regionale Klimamodell  
WETTREG2010, A1B . Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als schwarze Linie da r-
gestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Statistiken der sim u-

lierten Zuflüsse des hknn -sma Modells  sind als Boxplots dargestellt.  

 

 

 

Abbildung A 9: Autokorrelogramm auf jährlicher Zeitskale (links) und monatlicher Zeitskale 
(rechts) für den Zeitraum 1991 -2020, WETTREG2010. In grau sind die Autokorrel o-
gramme der zehn einze lnen Realisationen dargestellt, in schwarz die Bandbreite aus 
den Rekombinationen des Gesamtdatensatzes. Weiterhin sind dargestellt: hknn -sma 

Modell (rot), hknn Modell (blau) und verwendeter Gesamtdatensatz (magenta).  
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Abbildung A 10 : Marginale Dichtefunktionen   der Zuflüsse des Zeitraums 1991 -2020, WET T-

REG2010, A1B, in den Monaten Januar (oben links), April (oben rechts), Juni (unten 
links) und Oktober (unten rechts) für den lokalen Zufluss A. der beobachteten Z u-

flüsse ist als schwarze Linie dargestellt. Boxplots zeigen die  marginalen Dichtefunkti o-
nen der simulierten Zuflüsse.  

 

 

Abbildung A 11 : Empirische kumulative Verteilungsfunktionen  unterschiedlicher Parameter für 

Trockenpe rioden und Überschussperioden (Reanalysezeitraum 1991 -2020, WET T-

REG2010, A1B). Als Schwellenwert ist 1 ,05 m 3s-1 angesetzt, der Zufluss ist die Summe 
der lokalen Zuflüsse A und B. Schwarz dargestellt sind die beobachteten Zuflüsse, blau 
die Zuflüsse des hkn n Modells und rot die Zuflüsse des hknn -sma Modells.  
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WETTREG2010, A1B, Zeitscheibe 2021-2050 

 

Abbildung A 12 : Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Sta n-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelat ionskoeffizient r 1)  für den lokalen Zufluss A für 

den  
Zeitraum 2021 -2050, WETTREG2010, A1B . Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist 
als schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die 
Statistiken der simulierten Zufl üsse des hknn -sma Modells sind als Boxplots dargestellt.  

 

 

 

Abbildung A 13 : Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Sta n-

dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient r 1)  für den lokalen Zufluss C für 
den  
Zeitraum 2021 -2050, WETTREG2010, A1B . Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist 

als schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die 
Statistiken der simulierten Zuflüsse des hknn -sma M odells sind als Boxplots dargestellt.  
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Abbildung A 14 : Vergleich ausgesuchter monatlicher und jährlicher Kreuzkorrelationen zwischen 
lokalen Zuflüssen des Zeitraums 2021 -2050, A1B für das regionale Klimamodell  
WETTREG2010 . Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als schwarze Linie darg e-
stellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Statistiken der simulie r-

ten Zuflüsse des hknn -sma Modells sind als Boxplots dargestellt.  

 

 

 

Abbildung A 15 : Autokorrelogramm auf jährlicher Zeitskale (links) und monatlicher Zeitskale 
(rechts) für den Zeitraum 2021 -2050, WETTREG2010, A1B. In grau sind die Autoko r-
relogramme der zehn einzelnen Realisationen dargestellt, in schwarz die Bandbreite 
aus d en Rekombinationen des Gesamtdatensatzes. Weiterhin sind dargestellt: hknn -

sma Modell (rot), hknn Modell (blau) und verwendeter Gesamtdatensatz (magenta).  
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Abbildung A 16 : Marginale Dichtefunktionen   der Zuflüsse des Ze itraums 2021 -2050, WET T-

REG2010, A1B, in den Monaten Januar (oben links), April (oben rechts), Juni (unten 
links) und Oktober (unten rechts) für den lokalen Zufluss A. der beobachteten Z u-

flüsse ist als schwarze Linie dargestellt. Boxplots zeigen die  marginalen Dichtefunkti o-
nen der simulierten Zuflüsse.  

 

 

Abbildung A 17 : Empirische kumulative Verteilungsfunktionen  unterschiedlicher Parameter für 

Trockenperioden und Überschussperioden (Reanalysezeitraum 2021 -2050, WET T-
REG2010, A1B). Als Schwellenwert ist 0,65  m 3s-1 angesetzt, der Zufluss ist die Summe 

der lokalen Zuflüsse A und B. Schwarz dargestellt sind die beobachteten Zuflüsse, blau 
die Zuflüsse des hknn Modells und rot die Zuflüsse des hknn -sma Modells.  
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WETTREG2010, A1B, Zeitscheibe 2071-2100 

 

Abbildung A 18 : Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Sta n-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient r 1)  für den lokalen Zufluss A für 

den  
Zeitraum 2071 -2100, WETTREG2010, A1B . Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist 
als schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die 
Statistiken der simulierten Zuflüsse des hknn -sma Modells sind als Boxplots dargestellt.  

 

 

 

 

Abbildung A 19 : Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Sta n-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient r 1)  für den lokalen Zufluss C für 
den  
Zeitraum 2071 -2100, WETTREG2010, A1B . Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist 
als schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die 

Statistiken der simulierten Zuflüsse des hknn -sma Modells sind als Boxplots dargestellt.  
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Abbildung A 20 : Vergleich ausgesuchter monatlicher und jährlicher Kreuzkorrelationen zwischen 
lokalen Zuflüssen des Zeitraums 2071 -2100, A1B für das regionale Klimamodell  
WETTREG2010 . Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als schwarze Linie darg e-
stellt, d ie Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Statistiken der simulie r-

ten Zuflüsse des hknn -sma Modells sind als Boxplots dargestellt.  

 

 

 

Abbildung A 21 : Autokorrelogramm auf jährlicher Zeitskale (links) und monatli cher Zeitskale 
(rechts) für den Zeitraum 2071 -2100, WETTREG2010, A1B. In grau sind die Autoko r-
relogramme der zehn einzelnen Realisationen dargestellt, in schwarz die Bandbreite 
aus den Rekombinationen des Gesamtdatensatzes. Weiterhin sind dargestellt: hknn -

sma Modell (rot), hknn Modell (blau) und verwendeter Gesamtdatensatz (magenta).  
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Abbildung A 22 : Marginale Dichtefunktionen   der Zuflüsse des Zeitraums 2071 -2100, WET T-

REG2010, A1B, in den Monaten Januar (oben links), April (oben rechts), Juni (unten 
links) und Oktober (unten rechts) für den lokalen Zufluss A. der beobachteten Z u-

flüsse ist als schwarze Linie dargestellt. Boxplots zeigen die  marginalen Dichtefunkti o-

nen der simulierten Zuflüsse.  

 

 

Abbildung A 23 : Empirische kumulative Verteilungsfunktionen  unterschiedlicher Parameter für 

Trockenperioden und Überschussperioden (Reanalysezeitraum 2071 -2100, WET T-
REG2010, A1B). Als Schwe llenwert ist 1.05 m3s -1 angesetzt, der Zufluss ist die Su m-
me der lokalen Zuflüsse A und B. Schwarz dargestellt sind die beobachteten Zuflüsse, 
blau die Zuflüsse des hknn Modells und rot die Zuflüsse des hknn -sma Modells.  
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WETTREG2010, A2, Zeitscheibe 1991-2020 

 

Abbildung A 24 : Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Sta n-

dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient r 1)  für den lokalen Zufluss A für 
den  
Zeitraum 1991 -2020, WETTREG2010, A2. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als 
schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die St a-
tistiken der simulierten Zuflüsse des hknn -sma Modells sind als Boxplots dargestellt.  

 

 

 

 

Abbildung A 25 : Vergleich monatlicher und jährlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Sta n-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient r 1)  für den lokalen Zufluss C für 
den  

Zeitraum 1991 -2020, A2, WETTREG2010 . Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als 
schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die St a-
tistiken der simulierten Zuflüsse des hknn -sma Modells sind als Boxplots dargestellt.  

 

 








































































