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Einflüsse auf die Kalibrierbarkeit 
urbanhydrologischer Modelle
Glattfelden, 15.11.2022, Karim Sedki, 
J. Neumann, Ch. Klippstein, U. Dittmer
Sedki et al. 2022. Einflüsse auf die Kalibrierbarkeit urbanhydrologischer Modelle 1



Inhalt

I Veranlassung und Ziele
II Unsicherheitseinflüsse und Modellkalibrierung
III Projektgebiet und N‐A‐Modell
IV Ergebnisse und Diskussion
V Schlussfolgerungen und Ausblick

Sedki et al. 2022. Einflüsse auf die Kalibrierbarkeit urbanhydrologischer Modelle 2



Veranlassung

Messungen im Kanalnetz (Deletic et al. 2012, Schmitt et al. 2008)

• Wiedergabe des tatsächlichen Systemverhaltens
• Verwendung unerlässlich zur Modellkalibrierung
• Voraussetzung zur Betriebsüberwaschung und ‐anpassung

(European Union, Brussels, 26.10.2022 COM(2022) 541 final 2022/0345 (COD) Proposal for a DIRECTIVE OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL 
concerning urban wastewater treatment. URL: https://environment.ec.europa.eu/publications/proposal‐revised‐urban‐wastewater‐treatment‐directive_en)

Modelle zur Vorhersage des Verhaltens und der Bewertung von 
Entwässerungssystemen in der Urbanhydrologie
• Häufig nicht oder unzureichend kalibriert (Tscheikner‐Gratl et al. 2016)
• Eine Kompromisslösung für verlässliche Simulationsergebnisse 
in der Praxis nötig
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Untersuchungsziele

Wie ist die Kalibrierbarkeit urbanhydrologischer Modelle 
begrenzt?
• Vergleich verschiedener Methoden zur Flächenerhebung
• Variation der räumlichen Modellauflösung
• Test unterschiedlicher Ansätze zur Modellkalibrierung

Was beschränkt die Übertragbarkeit kalibrierter 
Modellparameter? 
• Übertragbarkeit auf andere Gebiete (räumlich)
• Übertragbarkeit auf andere Ereignisse (zeitlich) 
• Untersuchung von drei benachbarten Einzugsgebieten
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Konzept zur N‐A‐Kalibrierung

Sedki et al. 2022. Einflüsse auf die Kalibrierbarkeit urbanhydrologischer Modelle 6

Natürlicher Prozess → Messung

Messdaten und Metadaten → Modellaufbau

Kalibrierung

Anwendung

└→ Auswertung

Modellstruktur
Grundlagendaten
Messdatenauswertung
Entscheidungsfindung

Abbildung: Schematische Darstellung der Datenerfassung und ‐verarbeitung zur Modellierung des Niederschlag‐Abfluss‐Prozess mit 
Angriffspunkten von Unsicherheitseinflüssen (eigene Darstellung nach Kleidorfer, 2009)



Messdatenauswertung

Ziel: Messdaten als Referenz für Modellkalibrierung
• Abbild des untersuchten (realen) Systems
• Ausschluss grober Fehler
• Bewertung der Plausibilität und Unsicherheit

Datenvalidierung im Projekt: (nach DWA‐M 181, Bertrand‐Krajewski et al. 2021)

• Plausibilitätsprüfungen
• Trendanalyse für Höhenstands‐
messdaten (Druck)

• Redundante Höhenstandsmessungen
Korrektur der Höhenstände
• Abfluss‐Neu‐Berechnung 
mit Gauckler‐Manning‐Strickler 
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Projektgebiet und Messdaten

Drei Gebiete (M62, M65 und M67)
• Mischsystem
• Ländlich geprägte Struktur
• Aufgelockerte Bebauung
• Geringer Gewerbeanteil, keine Industrie

Messkampagne über 6 Monate
• Höhenstand, Fließgeschwindigkeit in Zulaufrohr RÜB 
→ Durchfluss vor RÜB (Teilgebietsende)

• Lokaler Niederschlag (redundant)
• Kalibrierkurven Niederschlagsschreiber
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Grundlagendaten und Modellstruktur
Ermittlung der befestigten Flächen AE,k,b
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Abbildung: Schematischer 
Überblick über die Methoden 
zur Flächenerfassung aus 
Luftbildern und abgeleitete 
räumliche Modellstrukturen 
für urbanhydrologische 
Modellierungen 
(Sedki et al. 2022)



Beispiel: Flächenerhebung mit ALKIS & DOP

• Systematische Unterschätzung der 
Dachflächen (Überstände)

• Alle nicht genehmigungspflichtigen 
Gebäude und Nebenflächen fehlen

• Systematische Überschätzung 
befestigter Straßenflächen 
(Flurstück vollständig befestigt)

→ ALKIS als alleinige Datenquelle 
nicht ausreichend!
(ALKIS: Amtliches Liegenschaftskatasterinformationssystem)
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Abbildung: Manuell aus digitalem Orthophoto
(DOP) erfasste Gebäudeumrisse, Orthophoto und 
ALKIS‐Flächen (gelbe Umrisse)



Beispiel: Modellstrukturen für M65
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Abbildung: Orthophoto und Modellstrukturen für das Gebiet zur Messstelle M65 mit niedriger und höherer räumlicher Auflösung

RÜB

R65M65

RÜ



N‐A‐Modell

Hydrologisches Simulationsmodell KOSIM (itwh 2020)

Parameter zur Abflussbildung und ‐konzentration:
• Speicheranzahl und ‐konstante multipliziert zu TS [min]
• Benetzungsverluste Vben [mm]
• Muldenverluste Vmuld [mm]
• Anfangsabflussbeiwert PsiA [‐]
• Endabflussbeiwert PsiE

Ergebnis der Sensitivitätsanalyse:  
PsiE ist sensitivster Parameter

Sedki et al. 2022. Einflüsse auf die Kalibrierbarkeit urbanhydrologischer Modelle 13

Anfangsverluste

Dauerverluste

Abbildung: Abstrahiertes Schema der Abflussbildung und ‐konzentration mit 
Parametern in KOSIM (eigene Darstellung nach itwh 2012)
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Ereignisauswahl

Ziel: valide Ereignisse für
• Kalibrierung
• Validierung
• Systemoptimierung
(Handlungsempfehlungen)

Kalibrierung mit Einzelereignissen
• Grundsatz: Je mehr Ereignisse, 
desto sicherer ist das Kalibrier‐
oder Validierungsergebnis 
(Sun & Bertrand‐Krajewski 2012)

• ABER: vollständige Übereinstimmung mit 
einem Parameterset nicht erreichbar!
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Abbildung: Bilanziertes 
Regenabflussvolumen über der 

Niederschlagshöhe je abgegrenztem 
Einzelereignis



Kalibrierereignisse

Messdatenauswertung
• Aufteilung des 
Mischwasserabflusses

• Ereignisauswahl anhand 
Niederschlag (R‐Package IETD, Duque 2020)

• Auswahl 5 geeigneter 
Kalibrierereignisse mit Kriterien 
von Schmitt et al. (2008)
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Abbildung: xk‐Wert (Quotient aus Regenabfluss‐ und 
effektivem Niederschlagsvolumen) über effektiver 
Niederschlagshöhe und Markierung der ausgewählten 
Kalibrierereignisse

Perfekte Flächenermittlung

Abflusswirksamkeit:
Unterschätzung ↑

Überschätzung ↓



Kalibriervarianten

(g) Alle Ereignisse gemeinsam
• Abweichungsmaße für jeden 
Abschnitt berechnet und für 
jede Simulation kombiniert 

• 1 Kompromisslösung

→ Kompromisslösung    =

Sedki et al. 2022. Einflüsse auf die Kalibrierbarkeit urbanhydrologischer Modelle 17

(e) Ereignisse einzeln
• Berechnung von 
Abweichungsmaßen für jeden 
Abschnitt in jeder Simulation

• 5 Kompromisslösungen

Lp‐Metrik (Henrichs 2015)

Manuelle und automatische Kalibrierung (AMALGAM) getestet
• Kalibrierung mit Einzelereignissen 
• Kalibrierung für Mischwasserabfluss bei Regenwetter
• Fokus auf Auto‐Kalibrierung und Variationen:



Ergebnis Kalibriervarianten (Auto‐Kalibrierung)
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Abbildung: Übersicht über Ergebnisse der Auto‐Kalibrierung mit 
KALIMOD und die xk‐Werte aus der Niederschlag‐Abfluss‐
Bilanzierung (Vergleich der Kompromisslösungen aus der 
Autokalibrierung mit AMALGAM in KALIMOD für alle 5 Ereignisse 
pro Einzugsgebiet (g) „gemeinsam" und für alle 5 Ereignisse (e) 
"einzeln" mit dem KOSIM‐Standardwert)

Abbildung: Validierung der Hypothese xk ≈ PsiE (PsiE‐Werte 
aus Kompromisslösungen in der Auto‐Kalibrierungs‐Variante 
(e) über xk‐Werte aus der Niederschlag‐Abfluss‐Bilanzierung 
für Einzelereignisse, die zur Kalibrierung verwendet wurden)



Validierung 
Zeitliche und Räumliche Übertragbarkeit
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Abbildung: 
Ganglinienvergleich für 
ein Validierungsereignis 
an Messstelle M65 
(Prüfung der zeitlichen 
Übertragbarkeit mit dem 
Parameterset aus der 
Auto‐Kalibrierung mit 
Messdaten von M65 und 
der räumlichen Übertrag‐
barkeit für Parametersets 
von M62, M67, PsiE = xk‐
Wert sowie Ergebnis ohne 
Kalibrierung mit KOSIM‐
Standardparameterset)

• Gütegewinn durch detailliertere 
Flächenerhebung möglich

• Räumliche Übertragung nicht sinnvoll
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Schlussfolgerungen

• Erfolg mit Auto‐Kalibrierung hier vergleichbar 
mit manueller Kalibrier‐Variante „xk‐Wert = PsiE“ 

→  N‐A‐Bilanzierung geeignetes Werkzeug zur hydrologischen 
Modellierung (z. B. auch Validierung der Eingangsdaten)

• Räumliche Übertragung kalibrierter Parametersets nicht 
empfohlen

• Insbesondere bei Auto‐Kalibrierung äquifinale Lösungen möglich
→ visuelle Prüfung (Erfahrungswerte und Expertenwissen) 

ergänzend sinnvoll
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Ausblick

Kalibrierung für ein Parameterset unzureichend
• Ereignischarakterisierung und Vorbedingungsanalyse
• Temperaturdaten (Kanal und Oberfläche)
• Ereignistypen‐Bildung und Typenabhängige Parametersets

Untersuchungen im Projekt PROBURB: A Probabilistic Machine 
Learning‐based Framework to Improve Urban 
Drainage Modeling Reliability (Co‐UDlabs)

Sedki et al. 2022. Einflüsse auf die Kalibrierbarkeit urbanhydrologischer Modelle 22
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Abstraktion für Modellstrukturen

Modelle dienen der Vorhersage des Verhaltens und der 
Bewertung von Entwässerungssystemen in der Urbanhydrologie
• Modell = abstrahierte Realität
• Häufig nicht oder unzureichend kalibriert (Tscheikner‐Gratl et al. 2016)
• Kompromisslösung für verlässliche Simulationsergebnisse 
in der Praxis nötig
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Abbildung: Schematische Darstellung des Abstraktionsprozesses am Beispiel der Systemgliederung für den Modellaufbau 
(modifiziert nach Di Pierro et al. 2005)



Auto‐Kalibrierung (Henrichs 2015)
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KALIMOD software
• AMALGAM algorithm for multi‐
objective optimization

• Calibration for sections of
5 selected events

• 50 parameter‐sets per 
population (= children)

Zielfunktionen
• Nash‐Sutcliffe‐Effizienz (E2)
• Volumenabweichung (VOL)
• Maximalwertabweichung 
(DYmax)

Abbildung: Schema der Auto‐Kalibrierung mit AMALGAM in 
KALIMOD (eigene Darstellung nach Henrichs 2015) 



Kompromisslösungen KALIMOD 
Gegenüberstellung Modell‐Struktur‐Typen
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Modellparameter / Abweichungsmaß Kalibrierereignis a (36.2 habef) b (33.3 habef) c (29.7 habef)
TS [min] 1 bis 5 64 57 93
Vben [mm] 1 bis 5 0,28 0,11 0,10
Vmuld [mm] 1 bis 5 0,59 2,26 2,25
PsiA [-] 1 bis 5 0,44 0,49 0,46
PsiE [-] 1 bis 5 0,58 0,77 0,78
E2 [-] 3 0,637 (o) 0,796 (+) 0,799 (+)
VOL [%] 3 +24,8 (-) +1,4 (+) +1,6 (+)
DYmax [%] 3 -20,5 (o) +10,4 (+) +9,2 (+)

Tabelle: Ergebniswerte aus der Auto‐Kalibrierung für variierte räumliche Modellstrukturen und Abweichungsmaße das 
Kalibrierereignis Nr. 3 im Gebiet M65

Abbildung: Ergebnisse der Auto‐Kalibrierung für verschieden räumlich aufgelöste Modellstrukturen und Gegenüberstellung zu 
xk‐Werten für den Parameter PsiE an der Messstelle M65



Kompromisslösungen KALIMOD 
(Modell‐Struktur‐Typ a)
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Abbildung: Übersicht der Ergebnisse aus der Auto‐Kalibrierung mit KALIMOD und der xk‐Werte aus der Niederschlag‐Abfluss‐
Bilanzierung (Vergleich der Kompromisslösungen aus der Auto‐Kalibrierung mit AMALGAM in KALIMOD für alle 5 Ereignisse je 
Einzugsgebiet „gemeinsam“ (g) und für alle 5 Ereignisse „einzeln“ (e) mit dem KOSIM‐Standardwert) für gering aufgelöste 
Modellstrukturen



Abweichungsmaße aus der Auto‐
Kalibrierung (Modell‐Struktur‐Typ a)
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1 0.843 (+) +0.2 (+) -37.7 (-)

64 0.28 0.59 0.44 0.58

2 0.765 (+) +0.6 (+) -31.7 (-)

3 0.637 (o) +24.8 (-) -20.5 (o)

4 0.314 (-) +13,0 (o) -23.3 (o)

5 0.271 (-) +15.2 (o) -30.4 (-)

e

1 0.782 (+) +15.2 (o) -20.6 (o) 67 0.68 1.10 0.26 0.75

2 0.587 (o) +15.4 (o) -20.3 (o) 21 0.53 0.84 0.47 0.48

3 0.643 (o) +22.4 (-) -20.4 (o) 47 0.14 0.56 0.25 0.56

4 0.295 (-) +15.8 (o) -22.2 (o) 88 0.64 2.23 0.49 0.94

5 0.256 (-) +7.1 (+) -31.6 (-) 41 0.38 0.81 0.38 1,00


