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Vorwort

In den vergangenen Jahren nahmen die Veranstaltungen zum "Tag der Hydrologie" stark auf
aktuelle Themen der Hydrologie Bezug. Ingenieurhydrologie, wie sie an der Technischen Uni-
versitat Braunschweig erforscht und gelehrt wird, ist jedoch immer auf die wasserwirtschaftliche
Praxis ausgerichtet und bedarf zwingend der Vernetzung mit anderen Disziplinen. Diese As-
pekte standen am 12. "Tag der Hydrologie 2010" in Braunschweig im Vordergrund. Mit dem
Thema "Nachhaltige Wasserwirtschaft durch Integration von Hydrologie, Hydraulik, Gewasser-
schutz und Okonomie" sollte der Blick tiber den eigenen fachlichen Tellerrand in relevante
Nachbardisziplinen hinein intensiviert und deren Verknipfung mit der Hydrologie zum Nutzen
einer nachhaltigen Wasserwirtschaft deutlich gemacht werden.

Insbesondere die Wasserrahmen- und die Hochwasserrichtlinie der EU nehmen die Institutio-
nen der Wasserwirtschaft in die Pflicht, das Wasser integrativ und nachhaltig zu bewirtschaften:

e integrativ bezlglich Wassermenge und Gewassergute, Wassernutzung und Schutz vor
dem Wasser

e nachhaltig bezuglich 6kologischer, sozialer und 6konomischer Dimensionen

Diesen Herausforderungen trugen die vier Themenschwerpunkte Rechnung:

1. Wasserhaushalt und Gewassergute unter sich wandelnden Randbedingungen

2. Integrierte Erfassung von Prozessen der Hydrologie, Gewasserhydraulik und Gewas-
serglte

3. Okologische, soziale und 6konomische Ansatze zur Bewertung und Optimierung einer
nachhaltigen Wasserwirtschaft

4. Internationale Ansatze zum integrierten Wasserressourcen-Management

Uber 220 Besucher und 15 Aussteller aus Hochschulen, Forschungseinrichtungen, Wasser-
wirtschaftsverwaltungen, Verba&nden und der Ingenieurpraxis kamen nach Braunschweig. Es
wurden 40 Vortrage und 50 Poster ausgewahlt und prasentiert.

Ich danke der Stadt Braunschweig fur die Uberlassung der Raumlichkeiten zum Empfang im
Alten Rathaus. Ohne die grof3ziigigen Sponsoren BMBF, Stadtentwasserung (Veolia) Braun-
schweig, IHP/HWRP und Harzwasserwerke ware der Tag der Hydrologie nicht mdglich gewe-
sen. An sie richtet sich mein Dank ebenso wie an die Fachgemeinschaft Hydrologische Wis-
senschaften und den Hauptausschuss Hydrologie und Wasserbewirtschaftung der DWA fiir
das entgegengebrachte Vertrauen und die Kontinuitat, die sie mit inrem administrativen Einsatz
dem Tag der Hydrologie zwischenzeitlich verliehen haben. Weiterhin danke ich meinen Mitar-
beiterinnen und Mitarbeitern fir ihren professionellen Beitrag zur Organisation und Durchfiuh-
rung der Veranstaltung, sowie Herrn Prof. H.-B. Kleeberg fir die Mitgestaltung des Tagungs-
bandes.

Gulnter Meon Braunschweig, im Juli 2010
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WASKIim - Potenzielle Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt
am Beispiel der Wupper (NRW), der oberen lller (Bayern)
und der Salza (Sachsen-Anhalt)

Jorg Scherzer, Bernd Schultze, Jorg Niederberger, Hannaleena Pdhler

Zusammenfassung

Eine zentrale Grundlage fir das im Rahmen des WASKIim-Projektes entwickelte
Entscheidungsunterstiutzungssystem ist die zukinftige klimatische und hydrologische
Belastung unter Berlicksichtigung der Bandbreite der Unsicherheit des Klimawandels. Hierzu
wurden fur die drei mesoskaligen Testgebiete Obere lller (Bayern), Wupper (Nordrhein-
Westfalen) und Salza (Sachsen-Anhalt) mit dem Modell WaSIM-ETH prozessorientierte
Modellsimulationen des Wasserhaushalts, einschlieRlich Szenariensimulationen bis zum Jahr
2100 durchgefuhrt. Die drei Untersuchungsgebiete unterscheiden sich deutlich hinsichtlich ihrer
klimatischen und naturraumlichen Auspragung sowie hinsichtlich der Intensitat der
Wassernutzung. Fir das Wuppergebiet lassen die Klimaprojektionen einen gleichbleibenden
bis leicht ansteigenden Niederschlag erwarten. Die Niederschlagsprojektionen fur die Salza
sind innerhalb eines Anderungsspektrums von 10% uneinheitlich und fir die lller wird ein
signifikanter RlUckgang des Jahresniederschlags erwartet. Bei den Mittelwasserabfllissen
werden fur die Wupper und die Salza zukiinftig kaum signifikante Veranderungen projiziert. Im
Bereich der oberen lller lassen die Simulationsergebnisse fir den Zeitraum 2071 - 2100
allerdings eine signifikante Abnahme des mittleren Abflusses v.a. im Sommerhalbjahr erwarten.
Das heutige pluvio-nivale Abflussregime der Oberen lller wird sich zu einem Uberwiegend
pluvial gepragten Regime entwickeln.

1. Einleitung

Aufgabe des WASKIim-Projektes (10/2007 — 09/2009) war es, fur den Sektor Wasserwirtschaft
eine konkrete, Uubertragbare Methode zur Bestimmung der Vulnerabilitast und der
Anpassungskapazitat gegenuber dem Klimawandel zu entwickeln. Projektpartner von WASKIim
waren UDATA (Wasserhaushaltssimulationen, Projektleitung), die Universitat der Bundeswehr
in Minchen (Wasserwirtschaft / Prof. Dr. Disse, Raumplanung / Prof. Dr. Jacoby; Entwicklung
des Entscheidungsunterstitzungssystems ,EUS"“) sowie die Dialogik gGmbH in Stuttgart
(innovative Kommunikationsstrategien) unter der Leitung von Prof. Dr. Renn. Das Projekt
wurde durch das Umweltbundesamt finanziert.

Eine der zentralen Grundlagen fir das WASKIImM-EUS ist die zuklnftige klimatische und
hydrologische Belastung unter Berilcksichtigung der Bandbreite der Unsicherheit des
Klimawandels. Hierzu waren fiir die drei mesoskaligen (600 — 1000 km?®) Testgebiete lller
(Bayern, Alpen/Alpenvorland), Wupper (Nordrhein-Westfalen, dicht besiedeltes Mittelgebirge)
und Salza (Sachsen-Anhalt, Trockengebiet) mit dem Modell WaSiM-ETH prozessorientierte
Modellsimulationen des Wasserhaushalts, einschlie3lich Szenariensimulationen
(ECHAM5/REMO,

ECHAMS/WETTREG) bis zum Jahr 2100 durchzuftihren (Abbildung 1). Ziel der Modellierung
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war es, Ausmall und Belastbarkeit von klimawandel-induzierten Veranderungen des
Wasserhaushalts der Testgebiete aufzuzeigen.
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Abb. 1: Lage der Testgebiete.
2. Methoden

Um die Auswirkungen von klimatischen Veranderungen auf Wasserhalt und Abflussgeschehen
abschatzen zu kénnen, bedarf es des Einsatzes von flachendetaillierten numerischen Einzugs-
gebietsmodellen, die auf physikalischer Grundlage auch fir grolRere Gebiete oder Regionen
Aussagen zum bisherigen und zum zukinftigen hydrologischen Regime treffen kénnen. Das im
Rahmen von WASKIim verwendete Modellsystem WaSiM-ETH (SCHULLA & JASPER 1998,
SCHULLA & JASPER 2007) erfillt diese Voraussetzungen. WaSiM-ETH wurde in den letzten
10 Jahren bereits in zahlreichen vergleichbaren Projekten eingesetzt (u.a. KLIWA, KIWEP,
EMTAL), verfligt tber eine grof3e Anzahl an Referenzen (u.a. SCHULLA et al. 1999, KLEINN
2002, POHLER 2006, POHLER et al. 2008) und wird von einer umfangreichen Nutzergemein-
schaft angewendet. WaSiM-ETH ist sowohl in deutscher als auch in englischer Sprache doku-
mentiert und wird kostenfrei zur Verfugung gestellt (http://www.wasim.ch/).

Als Grundlage fur die Wasserhaushaltssimulationen dienten tégliche Klima-, Niederschlags-
und Abflussmesswerte des Deutschen Wetterdienstes und der jeweiligen Pegelbetreiber (u.a.

Forum fir Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 29.10



11

Wupperverband, LANUV NRW, LfU Bayern, LHW Sachsen-Anhalt) aus dem Zeitraum 1971 —
2007. Der Bandbreite der Unsicherheit des zukiinftigen Klimawandels wurde durch die Ver-
wendung von Projektionsdaten unterschiedlicher Emissionsszenarien (A1B, B2 und Al) und
durch die Bertcksichtigung sowohl des statistischen Downscaling-Verfahrens WETTREG- als
auch des dynamischen Ansatzes REMO (REMO-Daten winddriftkorrigiert; CERA-Datenstand
vom 21.11.2008) Rechnung getragen. Die Bandbreite unterschiedlicher Globalmodelle (z.B.
KRAHE et al. 2009) wurde nicht berticksichtigt. Als Projektionszeitraume wurden 2021 — 2050
(nahe Zukunft, ,Z1*) und 2071 — 2100 (ferne Zukunft, ,Z2*) betrachtet. Zur Prifung der Signifi-
kanz der Unterschiede (Vergleich Messzeitraum mit Kontrolllauf Klimaszenario, Vergleich Kont-
rolllauf mit Klimaprojektion) wurde ein T-Test mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a=0,05
durchgefuhrt. Insbesondere in den Einzugsgebieten von Wupper (Talsperren) und Salza
(Bergbau) ist der Wasserhaushalt stark wasserwirtschaftlich Uberpragt. Fur die
Prognosezeitrdume liegen allerdings in der Regel weder Daten zur Steuerung von Talsperren,
noch zu relevanten Wasseraus-, -tiber- und -einleitungen vor. Wasserwirtschaftliche Zukunfts-
simulationen unter Einschluss von Klimaprojektionen sind somit nicht ohne weiteres realisier-
bar. Fir die drei Testgebiete wurde daher jeweils der potenziell-natirliche Wasserhaushalt be-
rechnet und projiziert.

Als digitales Hohenmodell wurde das SRTM-3 Oberflachenmodell (z.B. CZEGKA et al. 2005)
benutzt. Datengrundlage fir die Landnutzungsparameter waren die CORINE Land Cover 2000
- Vektordatensétze des DLR (KEIL et al. 2005). Bodendaten wurden aus der Bodenubersichts-
karte im Mafstab 1:1000000 (,BUK 1000“) uber Pedotransferfunktionen nach AG BODEN
(2005) abgeleitet. Die Modellkalibrierung erfolgte an den Ganglinien von einem oder mehreren
Durchflusspegeln, deren Einzugsgebiet keine markante  wasserwirtschaftliche
Uberpragung aufweist, sowie fiir das Gesamtgebiet (Bilanz). Das Wasserhaushaltsmodell wur-
de fur den Zeitraum 1977 — 1985 kalibriert und fur den Zeitraum 1991 - 2000 und validiert. Die
Plausibilitdt der verwendeten Klimaszenarien fir die relevanten Eingangs- (Lufttemperatur,
Niederschlag) und ZielgréRen (Hoch-, Mittel-, Niedrigwasserabfluss, Verdunstung, Grundwas-
serneubildung) wurde fir den Zeitraum 1971 - 2000 untersucht.

3. Ergebnisse

Fur das Gebiet der Wupper konnten fir den Kalibrierpegel Neumiihle (gro3e Dhiinn; 20,6 km?)
R%Werte von 0,84 (log) bzw. 0,82 (lin) erreicht werden. Im Validierungszeitraum betrégt die
Modellierungsgite R? (lin) = 0,78 bzw. R? (log) = 0,82. Fiir den Gebietsauslass, welcher sich
aus den Pegeln Leverkusen-Opladen (Wupper), Manfort (Dhiinn) und den Ausleitungen des
Klarwerks Leverkusen in den Rhein zusammensetzt, betragt die Abflussspende simuliert
758 mm/a und gemessen 753 mm/a. Die Kalibrierung des Abflussregimes der lller erfolgte fur
den Gebietsauslasspegel Kempten (R? (lin) = 0,68 bzw. R? (log) = 0,75). Die Abflussspende der
Oberen lller liegt bei 1556 mm/a (gemessen) bzw. 1607 mm/a (simuliert). Fur die Salza (Pegel
Stedten / Weida) konnten keine Modellierungsgiten berechnet werden, da der zeitweise trep-
penférmige Verlauf der Pegelganglinie auf Messfehler hinweist. Die Bilanz fur das Gesamtge-
biet (Pegel Zappendorf / Salza) ist hier insgesamt nahezu ausgeglichen (gemessene Abfluss-
spende: 55,7 mm/a, simulierte Abflussspende: 58,5 mm/a).
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Fur Temperatur und Niederschlag ist die Szenarioplausibilitdt (nicht grafisch dargestellt) fir
WETTREG auf der Zeitskala von Jahren vollstandig und auf der Skala von Monaten weitestge-
hend gewahrleistet, wahrend bei REMO in allen Einzugsgebieten teilweise erhebliche signifi-
kante Abweichungen auftreten. Analoges gilt fir den mittleren Abfluss. Hinsichtlich der Ext-
remwerte fir Hoch- und Niedrigwasserabfluss ist die Szenarioplausibilitat allerdings auch mit
WETTREG nur mit Einschrankung gegeben.

Die Ergebnisse der Projektionsrechnungen zeigen, dass die Lufttemperatur bis zum Ende des
21. Jahrhunderts in allen drei Testgebieten signifikant gegentiber dem IST-Zustand ansteigt.
Am starksten ausgepragt ist die mit WETTREG projizierte Temperaturzunahme bis zum Jahr
2100 mit 2,6 K fur das Gebiet der Wupper (lller: + 2,3 K, Salza: + 2,1 K): Bei Anwendung von
REMO ist der Temperaturerhohung am starksten im Einzugsgebiet der lller ausgepragt (lller:
+ 3,4 K, Wupper: + 2,5 K, Salza: + 2,7 K). Die Bandbreite der Unsicherheit bei der Temperatur-
zunahme liegt im Bereich von ca. +/- 1 K.
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Abb. 2: Gebietsniederschlage fur Wupper, Salza und obere lller separat fur Winter-
und Sommerhalbjahr. Fehlerbalken: Standardabweichung; grun: nicht signifikanter,
rot: signifikanter Unterschied zwischen Kontrolllauf und Projektionszeitraum; ,W*:
WETTREG; ,R*: REMO; ,IST*: 1970 — 2000; ,Z1*: 2021 — 2050; ,Z2": 2071 — 2100.
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Abb. 3: Mittelwasserabfluss der Wupper, Salza und oberen lller separat fir Winter-
und Sommerhalbjahr. Fehlerbalken: Standardabweichung; grin: nicht signifikanter,
rot: signifikanter Unterschied zwischen Kontrolllauf und Projektionszeitraum; ,W*:
WETTREG; ,R*: REMO; ,IST*: 1970 — 2000; ,Z1*: 2021 — 2050; ,Z2*: 2071 — 2100.

Fiur das Wuppergebiet lassen die Klimaprojektionen einen gleichbleibenden bis leicht anstei-
genden Niederschlag erwarten. Die Niederschlagsprojektionen fir die Salza sind innerhalb ei-
nes Anderungsspektrums von 10% uneinheitlich und fur die lller wird ein signifikanter Riick-
gang des Sommerniederschlags um ca. 10 % (200 mm/a) bis 2100 erwartet (Abbildung 2).

Die Jahressumme der Evapotranspiration (nicht dargestellt) wird in WETTREG fur das Gebiet
der Salza annahernd unverandert und fir Wupper und lller signifikant ansteigend projiziert, bei
REMO steigt sie in allen drei Projektgebieten signifikant an. Hinsichtlich der Mittelwasserab-
flusse sind fur die Wupper im Winterhalbjahr bei einer Bandbreite der Unsicherheit von bis zu
+/- 46% (REMO, 2071 - 2100) keine eindeutigen (signifikanten) Veranderungen zu erwarten
(Abbildung 3). Fur das Sommerhalbjahr zeichnet sich bis zum Ende des Jahrhunderts hier al-
lerdings ein signifikanter Ruckgang der potenziell-nattrlichen Abflisse um 22% (WETTREG)
bis 33% (REMO) ab. Dieses zukiinftige Wasserdefizit kann moglicherweise durch den Wasser-
rickhalt in den zahlreichen Talsperren des Wuppergebietes kompensiert werden. Fir das Ge-
biet der Salza lassen sich fur den Mittelwasserabfluss bei einer hohen Bandbreite der Unsi-
cherheit von bis zu +/- 47% (REMO, 2071 — 2100, Sommer) keine signifikanten Veranderungen
des Wasserhaushalts ableiten. Im Bereich der oberen lller weisen die Simulationsergebnisse
fur den Zeitraum 2071 - 2100 auf eine signifikante Abnahme des mittleren Sommerabflusses
um ca. 32% (REMO) bis 41% (WETTREG) hin. Die Bandbreite der Unsicherheit fur diese Aus-
sage ist mit ca. +/- 25% relativ niedrig. Die mittleren Hochwasserereignisse (BezugsgrolRe: Ge-
samtgebiet, Tageswerte) werden bei Verwendung der WETTREG-Projektionen in allen drei
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Testgebieten (nicht dargestellt) zukiinftig niedriger liegen als heute, wahrend sie bei Anwen-
dung der REMO-Projektionen im Einzugsgebiet der Salza und der lller leicht ansteigen. Das
heutige pluvio-nivale Abflussregime der Oberen lller mit Abflussmaximum im Mai/Juni wird sich
bis zum Ende des Jahrhunderts zu einem Uberwiegend pluvial gepragtem Regime mit Maxi-
malabfluss in den Wintermonaten Dezember bis Februar entwickeln (Abbildung 4).

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass fur das wasserreiche Einzugsgebiet der oberen lller die
eindeutigsten Veranderungen des Wasserhaushalts durch den Klimawandel projiziert werden:
Der Abfluss wird signifikant abnehmen und es wird eine jahreszeitliche Verschiebung erfolgen.
Im Bereich des Trockengebietes Salza sind die projizierten Unsicherheiten hinsichtlich der zu-
kunftigen Entwicklung am groR3ten. Unsere Ergebnisse hinsichtlich der zukinftigen klimatischen
und hydrologischen Belastung sind eine wesentliche Saule des im Rahmen des WASKIim-
Projektes entwickelten Entscheidungsunterstiitzungssystems (Scherzer et al. 2010).
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Abb. 4: Mittlerer Hochwasserabfluss der oberen lller, Monats- und Jahreswerte. Fehlerbalken:
Standardabweichung; griin: nicht signifikanter, rot: signifikanter Unterschied zwischen Kontroll-
lauf und Projektionszeitraum; ,W*: WETTREG; ,IST*: 1970 — 2000; ,Z1“: 2021 — 2050; ,Z2"
2071 - 2100.
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Klima-Ensemble-Projektionen zur Abschatzung zukunftiger Abflisse
in einem alpinen Einzugsgebiet

Christian Dobler

Zusammenfassung

In der vorliegenden Untersuchung werden die Auswirkungen der globalen Klimadnderung auf
das Abflussregime eines alpinen Flusssystems ermittelt. Das Untersuchungsgebiet umfasst
das Lechtal (~1.000 km?) in den ndrdlichen Kalkalpen Westtsterreichs. Eine 'one-way’ Modell-
kette vom globalen zum regionalen Klimamodell und schlussendlich zum N-A Modell bilden die
methodischen Bausteine der Untersuchung. Neun GCM-RCM Kombinationen, zur Verfligung
gestellt vom ENSEMBLES Projekt der EU, werden zur Simulation des zukinftigen Klimas
(2070-2099) herangezogen. Die Schnittstelle zwischen dem Output der regionalen Klimamodel-
le und dem Input des hydrologischen Modells wird mittels Delta-Change Methode Uberbriickt.
Dabei werden relative monatliche Anderungssignale zwischen dem Kontrolllauf (1971-2000)
und dem Szenariolauf (2070-2099) der RCMs auf eine beobachtete historische Zeitreihe (1971-
2000) aufgeschlagen. Die hydrologische Simulation erfolgt mit dem konzeptionellen N-A Modell
HQsim. Die Klimaszenarien zeigen eine signifikante Erwarmung zwischen 2,7 und 3,8°C sowie
saisonale Veranderungen im Niederschlagsregime. Die Veranderungen in der Abflusscharakte-
ristik sind gekennzeichnet durch Abfluss-Zunahmen in den Wintermonaten sowie einem be-
trachtlichen Ruckgang des Abflusses in den Sommermonaten.

1. Einleitung

Die im 4. Sachstandbericht des IPCC (2007) angefiihrten globalen Veréanderungen im Klima-
system koénnen signifikante Auswirkungen auf hydrologische Prozesse in alpinen Einzugsge-
bieten mit sich bringen. Mégliche Veranderungen im Abflussregime miissen abgeschéatzt wer-
den, um sozio-6konomische Systeme wie Hochwassermanagement oder Wasserkraftnutzung
langfristig anpassen zu kénnen.

Das Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit ist es, die Auswirkungen der globalen Klimaande-
rung auf das Abflussregime eines alpinen Flusssystems zu untersuchen. Die globalen Klima-
modelle (GCMs — General Circulation Models) sind die aktuell leistungsfahigsten Modelle zur
Simulation des zukinftigen Klimas. Die Modelle besitzen eine horizontale Aufldsung von ~150
km und geben das Klima auf einer globalen bis kontinentalen Skala wieder. Regionale Klima-
modelle (RCMs) skalieren den Output der GCMs dynamisch auf eine regionale Maf3stabsebe-
ne. Aber selbst solche deutlich hoher aufgeldésten Modelle sind derzeit nicht in der Lage, die
klimatischen Verhéltnisse komplexer topographischer Regionen, z.B. der Alpen, realitatsnah
abzubilden. Vor allem der Niederschlag ist mit systematischen Fehlern behaftet, z.B. lber-
schatzen géngige RCMs den Niederschlag in den Wintermonaten in den Alpen um ca. 100 %
(KRAHE et al. 2008). Eine direkte Verwendung der RCM Daten fur die hydrologische Modellie-
rung ist daher nicht moglich. Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wurde ein relativ
einfaches, zugleich aber sehr robustes Verfahren zur Erstellung zukunftiger Klimaszenarien
herangezogen. Das Verfahren wird als 'Delta-Change’ oder 'Change-Factor’ Methode bezeich-
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net und wurde in zahlreichen Studien zur Abschatzung zukinftiger Abflisse angewendet (z.B.
MINVILLE 2008; GRAHAM et al. 2007). Dabei werden relative Anderungen zwischen dem
Kontrolllauf und dem Szenariolauf der RCMs auf eine beobachtete historische Zeitreihe aufge-
schlagen.

Die hydrologische Simulation erfolgt mit dem konzeptionellen N-A Modell HQsim (KLEIN-
DIENST 1996). In mehreren Anwendungen im alpinen Raum hat sich das Modell bisher be-
wahrt (z.B. SENFTER et al. 2009). Die Verwendung des hydrologischen Modells in der Simula-
tion zukUnftiger Abflisse basiert auf der Annahme, dass ein verandertes Klima keinen Einfluss
auf die kalibrierten Parameter des hydrologischen Modells ausibt (DIAZ-NIETO & WILBY
2005).

Abschatzungen Uber Unsicherheiten gewinnen in der Klimafolgenforschung immer mehr an
Bedeutung, da Unsicherheiten die Aussagekraft von Ergebnissen deutlich reduzieren kénnen
(BRONSTERT 2004). Die groR3te einzelne Unsicherheit stammt dabei von den globalen Klima-
modellen (KAY et al. 2009). Die Verwendung mehrerer unterschiedlicher Modelle (Multi-Modell-
Ansatz) kann dazu beitragen, einerseits die Unsicherheiten zu quantifizieren und andererseits
die Unsicherheiten zu minimieren, indem gemeinsame Klimasignale betrachtet werden. Im
Rahmen dieser Untersuchung wird der Output (Temperatur, Niederschlag) verschiedener regi-
onaler Klimamodelle, die an den seitlichen Randern durch verschiedene globale Modelle ange-
trieben wurden, verwendet.

2. Untersuchungsgebiet
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Abb. 1: Das Untersuchungsgebiet und die verwendeten Klima-
stationen

Das Einzugsgebiet des Lechs bis zum Pegel Lechaschau, gelegen in den noérdlichen Kalkalpen
Westosterreichs, dient als Untersuchungsgebiet der vorliegenden Studie (Abbildung 1). Der
Lech erstreckt sich von seinem Ursprung auf der Alpe Formarin in Vorarlberg bis zu seiner
Einmindung in die Donau bei Marxheim auf eine Lange von ~250 km. Das ausgewahlte Unter-
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suchungsgebiet umfasst eine Flache von ~1.000 km? und ist gekennzeichnet durch grol3e ver-
tikale Differenzen innerhalb kurzer horizontaler Entfernungen. Die HOhenerstreckung reicht von
838 m 0U.d.M. bis auf 3.030 m 0.d.M. Nahere Details Uber das Einzugsgebiet kdnnen in DOB-
LER (2010) nachgelesen werden.

3. Methodik

Die angewendete Methodik besteht aus einer 'one-way’ Prozesskette aus i) globaler und regio-
naler Klimamodellierung, ii) der Erstellung von Klimaszenarien mittels Delta-Change Approach
sowie iii) der hydrologischen Modellierung.

3.1 Klimaszenarien

Neun GCM-RCM Kombinationen, zur Verfugung gestellt vom ENSEMBLES Projekt der EU
(VAN DER LINDEN & MITCHELL 2009), wurden zur Simulation des gegenwartigen und zu-
kiinftigen Klimas herangezogen. Eine Ubersicht tiber die verwendeten regionalen und globalen
Modelle liefert Tabelle 1.

Tab. 1: Verwendete GCM-RCM Kombinationen

Modell GCM Acronym

RACMO ECHAM5-r3 KNMI-RACMO2

RCA BCM SMHIRCA

RCA ECHAM5-r3 SMHIRCA

REMO ECHAM5-r3 MPI-M-REMO

CLM HadCM3QO0 ETHZ-CLM

HadRM3QO0 HadCM3QO0 METO-HC_HadRM3QO0
HIRHAM ARPEGE DMI-HIRHAM5
DMI-HIRHAM5 ECHAM5-r3 DMI-HIRHAM5

RegCM ECHAM5-r3 ICTP-REGCM3

Die verwendeten Modelle besitzen eine horizontale Aufldsung von rund 25 x 25 km und basie-
ren auf dem SRES A1B Emissionsszenario. Aus diesen Klimadaten wurden zwei 30-jahrige
Zeitreinen extrahiert, wobei die Periode 1971-2000 als Referenzperiode und 2070-2099 als
Szenarioperiode gewahlt wurde.

Die Delta-Change Methode uberbrickt die Schnittstelle zwischen RCMs und dem Hydrologi-
schen Modell. Relative monatliche Anderungen zwischen dem Kontrolllauf und dem Szenario
wurden fir die Parameter Temperatur und Niederschlag berechnet und auf tagliche Tempera-
tur- und Niederschlagswerte des Zeitraums 1971-2000 gleichméaRig aufgeschlagen.
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3.2 Hydrologische Modellierung

Die hydrologische Modellierung erfolgte mit dem konzeptionellen N-A Modell HQsim. HQsim
basiert auf dem Wasserbilanzmodell BROOK, das von FEDERER & LASH (1978) entwickelt
wurde. Der Abfluss setzt sich aus einer Kombination mehrerer Speicher zusammen: der unge-
sattigten Bodenzone, dem Grundwasserkorper, dem Interzeptionsspeicher sowie der Schnee-
decke. Nahere Details zur Modellstruktur finden sich bei SENFTER et al. (2009) oder KLEIN-
DIENST (1996).

HQsim wurde von 1981 bis 2000 auf Basis taglicher gemessener Niederschlags- und Tempera-
turwerte kalibriert. In einem zweiten Schritt wurde die Performance des Modells in der Simulati-
on von Abflissen ermittelt, indem das Modell in zwei Validierungsphasen getestet wurde. Eine
erste Validierung fand von 1971 bis 1980 statt, eine zweite Phase von 2001 bis 2005.

4. Ergebnisse

Die Kalibrierung und Validierung des hydrologischen Modells zeigen Gberdurchschnittlich gute
Ergebnisse in der Abflusssimulation. Als Qualitatsindex wurde der Nash-Sutcliffe-Koeffizient
(NASH & SUTFLCLIFFE 1970) herangezogen, der fir die Kalibrierung (1981-2000) einen Wert
von 0,87 annimmt. In der ersten Validierungsphase stimmen die simulierten und die beobachte-
ten Abflisse mit einem Wert von 0,84, in der zweiten Validierung mit einem Wert von 0,89
Uberein. Die unterschiedlichen Koeffizienten in der Validierung sind auf das gehaufte Auftreten
von Hochwasserereignissen in der zweiten Validierungsphase zurtickzufiihren, die das Modell
sehr gut simuliert (Abbildung 2).
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Abb. 2: Beobachtete und simulierte Abfliisse von 01.10.1999 bis 01.10.2001

Die Klimaszenarien lassen signifikante Ver&dnderungen in der Temperatur und im Niederschlag
im 21. Jahrhundert erkennen. Da die Wahrscheinlichkeit der einzelnen RCM Laufe nicht ange-
geben werden kann, werden alle Szenariolaufe als gleich wahrscheinlich betrachtet. Die
Spannweite der einzelnen Szenarien kann daher als Bandbreite der Unsicherheiten angesehen
werden. Der Mittelwert aller Klimaszenarien zeigt fur die Periode 2070-2099 eine Erwarmung
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zwischen 2,7 und 3,8°C, wobei diese Zunahmen nicht gleichmafiig Gber das gesamte Jahr ver-
teilt sind. Relativ groRe Zunahmen fallen auf die Sommer- und Wintermonate. Die Spannweite
zwischen den RCM Laufen reicht von 1,4 bis 3,8°C und ist somit teilweise grol3er als die proji-
zierten Anderungen.

Die Klimaszenarien zeigen fir den Niederschlag zwar kaum Anderungen in den jahrlichen Nie-
derschlagssummen, die Saisonalitéat hingegen verschiebt sich deutlich. Wéahrend die Klimasze-
narien flr die Winter- und Fruhlingsmonate Niederschlagszunahmen andeuten, sind die Som-
mermonate mit betrachtlichen Niederschlagsabnahmen von bis zu -22 % gekennzeichnet.

Die Abflussprojektionen zeigen betréchtliche Veréanderungen im hydrologischen Regime des
Lechtals im 21. Jahrhundert (Abbildung 3). Ein betrachtlicher Riickgang der monatlichen Ab-
flisse im Winter und eine Zunahme der Abfllisse im Sommer verringern die bisher beobachte-
ten jahreszeitlichen Differenzen zwischen relativ geringen Abflussmengen im Winter und hohen
Abflussmengen im Frihjahr und Sommer. Die Bandbreite der Unsicherheiten ist vergleichswei-
se gering in den Wintermonaten und erreicht ein Maximum in den Frihjahrs- und Sommermo-
naten. Mit Ausnahme der Monate Mai und Oktober, in denen keine Tendenzen erkennbar sind,
zeigen alle Klimasimulationen in den brigen Monaten in dieselbe Richtung.
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Abb. 3: Monatliche Abfliisse der Periode 1971-2000 und 2070-2099

Von groRRer sozialer und 6konomischer Bedeutung sind mdgliche klimabedingte Verénderun-
gen im Freguenz-Magnitude Zusammenhang von Hochwasserereignissen. Abbildung 4 zeigt
die zehn gréfliten Hochwasserereignisse der Monate August und November. Die Ergebnisse
zeigen eine Abnahme der Intensitat von Hochwasserereignissen im August bzw. eine Zunahme
der Intensitat von Hochwasserereignissen im November. In den Herbst- und Wintermonaten
treten in den Szenarien ahnlich grof3e Hochwasserereignisse wie in den Sommermonaten auf.
Detaillierte Aussagen iber Hochwasserereignisse sind aber nicht mdglich, da der Delta-
Change Methode die Annahme einer gleichbleibenden Klimavariabilitdt zugrunde liegt, die bei
Extremereignissen wie Hochwassern einen entscheidenden Faktor darstellt (GRAHAM et al.
2007).
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4: Die zehn gréf3ten Hochwasserereignisse der beobachteten Zeitreihe (1971-2000) und der
Szenarioperiode (2070-2099) fur die Monate November und August

5. Diskussion

Eine Analyse verschiedener Klimaszenarien zeigt eine signifikante Temperaturzunahme sowie
saisonale Niederschlagsanderungen im 21. Jahrhundert. Die hydrologischen Veranderungen
sind charakterisiert durch eine Zunahme der Abflisse in den Herbst- und Wintermonaten sowie
einer Abnahme der Abflisse in den Sommermonaten. In den Fruhlingsmonaten sind keine ein-
deutigen Tendenzen in den Abfliissen erkennbar.

Da der Output verschiedener RCMs im Alpenraum grofRe Abweichungen zu den beobachteten
klimatischen Bedingungen aufweist, konnten die Klimadaten aus diesen Modellen nicht direkt
fur die hydrologische Modellierung verwendet werden. Die Delta-Change Methode stellte sich
als einfaches und zugleich robustes Downscaling-Verfahren dar. Das Verfahren basiert auf der
Annahme, dass die Fehler in den Klimamodellen konstant sind und sich in der Differenz zwi-
schen Szenario- und Kontrolllauf aufheben. Der Vorteil der Methode liegt darin, eine breite Pa-
lette unterschiedlicher Klimamodelle heranzuziehen zu kénnen, da die Ubereinstimmung zwi-
schen simulierten und beobachteten Klimadaten nicht bedeutend ist.

Mogliche Anderungen im Abflussregime werden Auswirkungen auf sozio-dkonomische Syste-
me wie Wasserkraftnutzung oder Hochwassermanagement mit sich bringen. Weitere Untersu-
chungen werden folgen, um die Auswirkungen der Klimaanderung auf Hochwasserabflisse in
alpinen Einzugsgebieten abzuschatzen.
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Zeitliche Stabilitat von Modellparametern— Konsequenzen fur die Modellierung
hydrologischer Anderungen

Ralf Merz
Zusammenfassung

Szenarienanalysen mit Hilfe hydrologischer Modelle ist ein oft verwendetes Werkzeug zur Ein-
schatzung der Auswirkungen von Klimaanderungen auf den Wasserhaushalt. Die Parameter-
bestimmung der hydrologischen Modelle erfolgt in der Regel durch Eichung an beobachtete
Abflusszeitreihen in der Vergangenheit, mit der Annahme, dass mit diesen Modellparametern
auch das zukinftige hydrologische Verhalten der Gebiete beschrieben werden kann. Die Giil-
tigkeit der Annahme der zeitlichen Stabilitat von Modellparametern wurde jedoch in der Ver-
gangenheit nur sehr wenig untersucht.

Ziel dieser Arbeit ist die zeitliche Stabilitat von Modellparametern eines konzeptionellen Was-
serhaushaltsmodells fir etwa 270 Osterreichische Einzugsgebiete von 10 bis 130000 km? zu
untersuchen. In den untersuchten Gebieten wurde in den letzen 30 Jahren eine Zunahme der
durchschnittlichen Lufttemperatur von tber 1.5°C und einer damit verbundenen Zunahme der
Verdunstung beobachtet. Zur Untersuchung des Einflusses dieser Anderungen auf die hydro-
logische Modellierung wurde das Modell an fortlaufende 5 Jahresperioden von 1976 bis 2006
geeicht und die zeitliche Veranderungen der Parameterwerte und Vorhersagegite von Abfluss-
kenngrof3en fir andere Zeitperioden untersucht. Die Parameter zur Berechung der Schneeak-
kumulation und der Bodenfeuchte zeigen einen deutlichen zeitlichen Trend. So verdoppelte
sich z.B. im Durchschnitt der Parameter zur Bestimmung der Abflussbereitschaft im untersuch-
ten Zeitraum. Werden diese Datensatze zu Vorhersage des Abflusses anderer Zeitperioden
verwendet, so zeigen sich deutliche Uber- bzw. Unterschatzungen. So uberschatzt z.B. das an
den Abfluss der Jahre 1976 bis 1981 geeichte Modell im Durchschnitt den mittleren Abfluss in
den Jahren 2001 bis 2006 um etwa 17%, die gréf3ten 5% des Abflusses um etwa 30% Uber-
schatzt. Die Konsequenzen fur die hydrologische Modellierung von Klimaanderungen werden
abschliel3end diskutiert.

1. Einleitung

Szenarienanalysen mit Hilfe hydrologischer Modelle ist ein oft verwendetes Werkzeug zur Ein-
schatzung der Auswirkungen von Klimaanderungen auf den Wasserhaushalt (Bldschl und
Montanari, 2010). Die Parameterbestimmung der hydrologischen Modelle erfolgt in der Regel
durch Eichung an beobachtete Abflusszeitreihen in der Vergangenheit, mit der Annahme, dass
mit diesen Modellparametern auch das zukinftige hydrologische Verhalten der Gebiete be-
schrieben werden kann. Die Gliltigkeit der Annahme der zeitlichen Stabilitat von Modellparame-
tern wurde jedoch in der Vergangenheit nur sehr wenig untersucht. Ziel dieser Arbeit ist die
zeitliche Stabilitat von Modellparametern eines konzeptionellen Wasserhaushaltsmodells fir
273 Osterreichische Einzugsgebiete von 10 bis 130000 km2 zu untersuchen und Konsequenzen
fur die hydrologische Modellierung von Klimaanderungen zu diskutiert.
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2. Daten und Modell

Fur die vorliegende Studie wurde das hydrologische Verhalten von 273 Einzugsgebieten in Os-
terreich zwischen 1976 und 2006 untersucht. Die GebietsgrofRe der Gebiete liegt zwischen 10
und 130 000kmz2, mit einem Median der Gebietsflache von 243 kmz2. Die verwendeten Daten
beinhalten tagliche beobachtete Niederschlage von 1029 Stationen und Lufttemperaturen von
212 Stationen. Die taglichen Werte des Niederschlages und der Lufttemperatur wurden raum-
lich mittels External Drift Kring und Weighted Least Squares Trend Prediction unter Verwen-
dung der Seehohe als Zusatzinformation interpoliert. Hiermit ist es moglich, die fur Osterreich
wichtige Hohenabhangigkeit in die raumliche Interpolation der Grél3en einzubringen. Die poten-
tielle Verdunstung wurde fir jeden Rasterpunkt aus interpolierten Werten der taglichen Luft-
temperatur und von der Topographie und Lage abgeleiteten Werten der potentiellen Sonnen-
scheindauer (PARAJKA et al. 2003) mittels des modifizierten Blaney-Criddle Verfahrens be-
rechnet. Fir jeden Tag des zu untersuchenden Zeitraumes entstanden so Rasterkarten des
Tagesniederschlages, der Lufttemperatur und der potentiellen Verdunstung fiir das dsterreichi-
sche Bundesgebiet. Um bei der Berechnung der Wasserbilanz flr Einzugsgebiete die Hohen-
abhangigkeit hydrologischer GroR3en zu berlcksichtigen, wurde jedes der 273 Pegeleinzugsge-
biete in Hohenstreifen zu je 200 Meter Seehdhe unterteilt. Fir jeden Hohenstreifen wurden
durch Uberlagerung der Karten mit den topographischen Einzugsgebietsgrenzen die mittleren
taglichen Werte bestimmt.

Die untersuchte Einzugsgebiete zeigen eine grofRe hydrologische Variabilitéat, von nieder-
schlagsreichen Gebieten in den Staulagen am Alpennordrand, Giber hochalpine, durch Abschat-
tungseffekte hervorgerufenen niederschlagsarmeren Gebieten zu eher trockenen, im Einfluss
des pannonischen Klimas liegenden Gebieten im 6stlichen Flachland. Fir eine bessere Inter-
pretation der Ergebnisse dieser Studie wurden alle Gebiete anhand eines Trockenheitsindexes
nach der Budyko Kurve (Budyko, 1974) klassifiziert. Die Ergebnisse aller Analysen in dieser
Studie sind sowohl fur alle Gebiete, als auch fur zwei Unterklassen dargestellt. Die erste Unter-
klasse beinhaltet alle Gebiete mit einem Verhéltnis von potentieller Verdunstung zu aktueller
Verdunstung gro3er als 0.6. Diese Gebiete werden in dieser Studie als ,feuchte” Gebiete be-
zeichnet. Die zweite Unterklasse beinhaltet alle Gebiete mit einem Verhéltnis von potentieller
Verdunstung zu aktueller Verdunstung kleiner als 0.35, welche in dieser Studie als ,trockene*
Gebiete bezeichnet werden

Als Grundlage fiir die Untersuchung der zeitlichen Stabilitat von Modellparameter wurden die
klimatischen Veréanderungen zwischen 1976 und 2006 untersucht. Als Beispiel hierfiir sind in
Abbildung 1 fir sechs 5-Jahres Perioden von 1976 bis 2006 die mittleren jahrlichen Werte des
Niederschlages, der Lufttemperatur, der potentiellen Verdunstung, des Abflusses, des Verhalt-
nisses von Abfluss zu Niederschlag und der Schneebedeckung in 270 6sterreichischen Gebie-
ten dargestellt (schwarze Linie). Die rote Linie zeigt trockene Gebiete, d.h. Gebiete mit einem
langfristigen Verhaltnis von potentieller Verdunstung und Niederschlag grof3er als 0.6. Die
blaue Linie beschreibt feuchte Gebiete, also alle jene Gebiete, in denen das langfristige Ver-
haltnis von potentieller Verdunstung zu Niederschlag kleiner als 0.35 ist. Nach dieser Untertei-
lung liegen die feuchten Gebiete hauptsachlich im Westen Osterreichs, wahrend die trockenen
Gebiete im Osten liegen. Die Abbildung zeigt eine deutliche Zunahme in Niederschlag und
Temperatur seit 1976. Aufgrund der héheren Temperatur steigt auch die potentielle Verduns-
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tung. Kein Trend ist im Abfluss zu erkennen. Aufgrund der héheren Verdunstung ist das Ver-
haltnis von Abfluss zu Niederschlag gesunken, d.h. die Gebiete wurden in den letzten Jahren
i.d.R. trockener. Eine leichte Abnahme ist in der mittleren Schneebedeckung zu erkennen.
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Abb. 1: Mittlere Werte des Niederschlages, der Lufttemperatur, der potentiellen Verdunstung,
des Abflusses, des Verhaltnisses von Abfluss zu Niederschlag (Q/P) und der Schneebede-
ckung fur sechs 5-Jahresperioden im Zeitraum 1976-2006. Schwarze Linie: alle Gebiete, blaue
Linie: feuchtere Gebiete mit langfristigem Verhdltnis von potentielle Verdunstung zu Nieder-
schlag kleiner als 0.35; rote Linie: trockenere Gebiete mit langfristigem Verhéltnis von pot. Ver-
dunstung zu Niederschlag grof3er als 0.6.

Das verwendete Modell ist ein kontinuierliches Konzeptmodell (Soil moisture accounting sche-
me) auf Tagesbasis. Die Modellkonzeption folgt dem in der Literatur weit verbreiteten HBV-
Modell (BERGSTROM 1992) und besteht aus einem Schneemodul, einem Modul zur Berech-
nung der Bodenfeuchte und einem Abflussmodul. Das Schneemodul simuliert die Akkumulation
des Schneewasserwertes und die Schmelze mit einem einfachen Grad-Tag Verfahren. Der
windbedingte Messfehler des Niederschlags bei Schneefall wird im Modell durch einen
Schneekorrekturfaktor berticksichtigt. Im Bodenfeuchtemodul wird die Anderung der Boden-
feuchte und Verdunstung simuliert. Der zum Abfluss beitragende Teil des Niederschlags und
der Schneeschmelze ist eine nichtlineare Funktion der Bodenfeuchte. Die aktuelle Verdunstung
wird aus der potentiellen Verdunstung durch eine stlickweise lineare Funktion der Bodenfeuch-
te berechnet. Das Abflussmodul besteht aus zwei in Serie geschalteten Linearspeichern, als
Konzeption einer oberen und unteren Bodenzone und einer nichtlinearen Transferfunktion fir
die Abflusskonzentration im Vorfluter. In der vorliegenden Version besitzt das Modell insgesamt
11 Parameter, die durch Eichung bestimmt werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Mo-
dells findet sich in MERZ et al (2009). Fir alle Gebiete wurde die Wasserbilanz der Hohenstrei-
fen einzeln mit dem Modell simuliert, wobei fur alle Hohenstreifen im Gebiet dieselben Parame-
terwerte angenommen wurden
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Die Reihen der beobachteten Tagesabflisse an 273 Pegeln wurden zur Eichung und Verifikati-
on des Modells herangezogen. Die Modellparameter wurden automatisch mit Hilfe mathemati-
scher Optimierungsalgorithmen geschatzt. Als Zielfunktion der Gite der Abflusssimulationen
wurde eine Kombination des Nash Sutcliffe Koeffizienten (NASH SUTCLIFFE, 1970) der Ab-
flisse, mit dem Nash Sutcliffe Koeffizienten der logarithmierten Abfliisse und der Abweichung
von einer a-priori Schatzung der Parameterwerte gewahlt. Eine detaillieret Beschreibung der
Eichung ist in MERZ et al. (2009) zu finden. Das Modell wurde jeweils an jede der sechs 5-
Jahres Perioden von 1976 bis 2006 geeicht und an den verbleibenden Perioden validiert. Es
zeigten sich fir jede Periode ahnlich gute Eich- und Validierungsergebnisse. Ein zeitlicher
Trend konnte nicht festgestellt werden. Die Gite der Abflusssimulationen ist dhnlich zu den in
der Literatur beschriebenen Modellgite ahnlicher Untersuchungen (siehe z.B. OUDIN et al.,
2008).

3. Ergebnisse

In einem ersten Schritt wurde die mittlere zeitliche Veranderung der Modellparameter aller Ge-
biete untersucht. In Abbildung 2 sind die gemittelten Parameterwerte der Gebiete flr den
Schneekorrekturfaktor SCF, den Grad-Tag Faktor DDF, die maximale Kapazitat FC des Boden-
feuchtespeichers und den Parameter der Abflusshildung B dargestellt. Es zeigen sich signifi-
kante zeitliche Trends. Der Schneekorrekturfaktor SCF nimmt mit der Zeit ab. In den friiheren,
kélteren Jahren ist mehr Niederschlag als Schnee gefallen. Der Messfehler aufgrund der Wind-
verfrachtung und damit der Schneekorrekturfaktor sind gro3er als in den warmeren, spateren
Jahren, in denen weniger Niederschlag als Schnee fiel. Der raumliche Mittelwert des Grad-Tag
Faktors DDF sinkt ebenfalls mit der Zeit. In den kalteren, friiheren Jahren wurde im Winter
mehr Schnee akkumuliert und die Schneeschmelze begann spater im Jahr. Regen-auf-Schnee
Ereignisse waren wahrscheinlicher und mehr Strahlungsenergie war fir die Schneeschmelze
vorhanden. Die Schmelzraten waren relativ zur Lufttemperatur grofBer, was den fallenden
Trend im Grad-Tag Faktor erklart. Einen deutliche Zunahme mit der Zeit ist bei der maximale
Bodenfeuchtespeicherkapazitdt FC zu sehen. Abbildung 1 zeigt eine deutliche Zunahme der
Verdunstung bei einer nur kleinen Zunahme der Niederschlage in den letzten Jahren. Die Bo-
den wurden im Mittel trockener und mehr Wasser konnte gespeichert werden. Dies spiegelt
sich im Modell durch groRere Werte der maximalen Speicherkapazitat der Bodenfeuchte wider.
Ahnlich steigt der Parameter B, der die Nichtlinearitat der Abflussbildung beschreibt, mit der
Zeit. Trockene Bdden haben in der Regel eine deutlich nichtlineare Reaktion auf Niederschlag
und weniger Niederschlag flieRt ab. B verdoppelt sich anndhernd von 3 zu 6 in den letzten drei
Dekaden. Die Konsistenz der Trends zwischen allen in dieser Studie untersuchten Gebieten,
und den Unterklassen der feuchten und trockenen Gebiete deuten darauf hin, dass die Trends
die hydro-klimatischen Veranderungen in Osterreich widerspiegeln und kein Artefakt der Ei-
chung sind.
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Abb. 2: Modellparameter (Schneekorrektur Faktor SCF, Grad-Tag Faktor DDF, maximale Bo-
denfeuchtespeicherkapazitdt FC und Parameter der Abflusshildung B) von 5 Jahres Eichperio-
den gemittelt Uber alle 273 Gebiete (schwarze Linie), gemittelt Gber alle ,feuchte* Gebiete
(blaue Linie) und gemittelt Gber all ,trockenen” Gebiete (rote Linie)

Es stellt sich nun die Frage, welchen Einfluss die zeitlichen Veranderungen der Modellparame-
ter auf die Simulationsgute zukulnftiger Abflussverhéltnisse haben. In dieser Studie wurde der
Einfluss der Parameterstabilitat auf die Abflussprognose anhand dreier Abflussindikatoren un-
tersucht: dem mittleren Abfluss, Q95 und Q5. Q95 ist jener Abfluss der in 95% der Zeit Uber-
schritten wird und stellt somit eine Maf3zahl fir Niederwasser dar. Q5 ist jener Abfluss, in 5%
der Zeit Uberschritten wird und wird hier als Maf3zahl fir Hochwasserabflisse verwendet. In
Abbildung 3 sind die relativer Validierungsfehler der Abflusssimulation fir Niederwasser (Q95),
mittlerer Abfluss und Hochwasser (Q5) fur verschiedenen 5 Jahres Perioden bei Annahme ei-
ner zeitlich unveranderlicher Modellparameter gezeigt. Der Fehler in Abflussprognose besteht
aus zwei Teilen. Zum einen kann ein Modell die Abflussbeobachtungen wahrend der Eichperi-
ode, aufgrund von Messfehlern in den Beobachtungsdaten nicht perfekt wiedergeben. Weiter-
hin kann keine Modellstruktur auch alle im Gebiet ablaufenden hydrologischen Prozesse genau
beschreiben. Dieser Fehler ist in Abbildung 3 als gepunktete Linie dargestellt. Der zweite Teil
des Fehlers in den Abflussprognosen entsteht bei dem Ubergang von der Eichperiode zur einer
anderen Periode, aufgrund geanderter hydro-klimatischer Bedingung und damit sub-optimalen
Parameterséatzen. Abbildung 3 zeigt deutliche Fehler in der Abflusssimulation bei einer Annah-
me von zeitlich invarianten Modellparametern. Werden z.B. die an die Periode 1976-1981 ge-
eichten Parameter zur Simulation der Periode 2001-2006 verwendet (obere Reihe) so wird Q95
im Mittel um 12%, Q50 um 17% und Q5 um etwa 30% Uberschatzt. Die Parameter der Periode
1976-1981 spiegeln kaltere hydro-klimatische Verhaltnisse mit weniger Verdunstung, hdhere
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Abflussraten und kleineren Speicherkapazitaten der Bodenfeuchte wider. Werden diese Para-
metersatze zur Simulation trockenerer Perioden (z.B. 2001-2006) verwendet, so wird der Ab-
fluss Uberschéatzt. Entsprechend wird der Abfluss friherer Perioden unterschatzt, wenn Para-
metersatze geeicht an die Periode 2001-2006 verwendet werden (untere Reihe).

Niederwasser (Q95) Mittlerer Abfluss Hochwasser (Q5)
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Abb. 3: Relativer Validierungsfehler der Abflusssimulation fur Niederwasser (Q95), mittlerer Ab-
fluss und Hochwasser (Q5) fur verschiedenen 5 Jahres Perioden bei Annahme einer zeitlichen
Invarianz der Modellparameter. Die obere Reihe zeigt den Fehler der Abflusssimulation fir die
an die Periode 1976-1981 geeichten Parametersatz, die untere Reihe den Fehler der Abfluss-
simulation fur die an die Periode 2001-2006 geeichten Parametersatz. Die schwarzen, blauen
und roten Linien zeigen jeweils die Mittelwerte fur alle 273 Gebiete, ,feuchte” und ,trockene*
Gebiete. Die gepunktete Linie zeigt den relativen Fehler der Abflusssimulationen fir die an die
jeweilige Periode geeichten Parametersatz.

4. Diskussion

Die Analyse zeigen, dass die Parameter eines Ublichen hydrologischen Konzeptmodells deutli-
che zeitliche Trends aufweisen konnen und aufgrund der zeitliche Variabilitdt der Modellpara-
meter der zukunftige Abflisse deutlich Uber- bzw. unterschétzt werden kann. Dies hat wichtige
Auswirkungen auf die Vorhersage des Einflusses von Klimaanderungen auf hydrologischen
Verhéltnisse. Die Fehler solcher Vorhersagen konnen sehr groR sein (BLOSCHL &
MONTANARI, 2010). Neben Unsicherheiten in der Ermiitlung zukinftiger Klimaszenarien durch
Klimamodelle beruht ein Teil des Fehlers, ist wie in dieser Studie gezeigt, auf die Annahme von
zeitlich invarianten Modellparametern. Eine Mdglichkeit zur Reduktion dieses Fehlers wére ex-
plizit die zeitlichen Trends in den Modellparametern bei der Abflussprognose zu bericksichti-
gen. Die hier ausgewerteten Modellparameter zeigen eine hohe Korrelation mit Klimaindikato-
ren und so konnten solche Korrelationen zur Bestimmung von Modellparametern zur Simulati-
on zukunftiger Perioden verwendet werden. Eine weitere Mdoglichkeit zur Reduktion des
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Prognosefehlers wéare die Entwicklung von alternativen Modellstrukturen, deren Parameter zeit-
lich invariant sind. Es besteht jedoch die Frage, wie eine solche Modellstruktur aussehen kénn-
te. Die meisten der heute in der Hydrologie verwendeten konzeptionellen Modelle sind in der
Struktur dem hier verwendeten Modell sehr @hnlich und eine ahnliche Zeitabhangigkeit der Mo-
dellparameter besteht.
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Klimasensitivitat mesoskaliger Einzugsgebiete im Schweizer Alpenraum

Nina Koplin, Daniel Viviroli, Bruno Schadler, Rolf Weingartner

Zusammenfassung

Als Folgen eines projizierten Klimawandels bis 2050 werden fir das Gebiet der Schweiz unter
anderem Anderungen der jahrlichen Abflussmenge und der Abflussregime erwartet. Ziele des
hier vorgestellten Projekts sind die Ermittlung der klimasensitiven Einzugsgebiete einerseits
und die Quantifizierung der Anderung des Wasserhaushalts andererseits.

Untersuchungsgegenstand sind ca. 200 mesoskalige Einzugsgebiete eines Skalenbereichs von
30-2000 km?, fiir welche mit dem prozessorientierten hydrologischen Modellsystem PREVAH
Simulationen in stundlicher Auflésung erstellt werden. Da nur fur einen Teil der Gebiete unbe-
einflusste Abflussmessungen vorliegen, kommt ein Regionalisierungsschema zur Anwendung,
mit dessen Hilfe die Modellparametersatze von kalibrierten Spendergebieten auf ungemessene
Gebiete Ubertragen werden, so dass flachendeckend fir das Gebiet der Schweiz PREVAH-
Modellparametersatze vorliegen. Die Daten von 17 Regionalen Klimamodellen werden mit Hilfe
der Delta Change Methode auf Stationswerte skaliert. AnschlieBend werden die ermittelten An-
derungsfaktoren den stiindlichen Messreihen von Niederschlag und Temperatur aufgepragt.
Diese Klimazeitreihen dienen als Antrieb fir PREVAH-Modellrechnungen in zunéchst sechs
Testregionen, die die grof3en Naturraume der Nordalpinen Schweiz repréasentieren.

Ergebnis ist eine Abschatzung der Sensitivitdt mesoskaliger Einzugsgebiete gegeniber einem
veranderten Klimainput. Zudem werden kausale Zusammenhéange von Gebietseigenschaften
und Sensitivitaten untersucht.

1. Einleitung und Fragestellung

Ein veranderter klimatischer Input in ein hydrologisches System, wie etwa héhere Temperatu-
ren und infolge dessen starkere Schnee- und Gletscherschmelze oder ein hinsichtlich der In-
tensitat, Dauer und jahreszeitlichen Verteilung veranderter Niederschlag, verandert auch das
Abflussverhalten eines Einzugsgebietes. Hydrologische KenngroRen (z.B. NQ, MQ, HQ) oder
der Regimetyp eines Gebietes konnen von dieser Anderung betroffen sein. Es ist anzunehmen,
dass nicht jedes Einzugsgebiet in gleicher Weise reagiert, sondern einige Gebiete gepuffert,
andere hingegen verstarkt reagieren. Eine vertiefte Kenntnis der Anderungen ist Grundlage fiir
eine nachhaltige Bewirtschaftung des zukinftigen Wasserdargebots und fir die vorausschau-
ende Planung von Hochwasserschutzmalinahmen.

In der vorliegenden Studie soll untersucht werden, ob eine projizierte Klimaanderung bis 2050
bereits Anderungen im Abflussverhalten mesoskaliger Schweizer Einzugsgebiete hervorruft.
Sofern dies der Fall ist, werden die Einzugsgebiete hinsichtlich ihrer Sensitivitdt gegentuber
dem veréanderten Klimainput bewertet sowie die Anderungen von GebietskenngréRen benannt.
Die Studie ist Teil des vom Schweizerischen Bundesamt fir Umwelt (BAFU) initiierten Projekts
,Climate Change in der Schweiz — Hydrologie* (CCHydro), in dessen Rahmen umfassende
Studien zu potentiellen Auswirkungen einer Klimaanderung auf die Hydrologie der Schweiz
durchgefuhrt werden.
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2. Daten und Methodik

Der Aufbau der Studie ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt. Durch eine mit Klimaszenari-
en (1) angetriebene hydrologische Modellierung (2) werden mesoskalige Schweizer Einzugs-
gebiete hinsichtlich ihrer Sensitivitat gegentber einem veranderten Klimainput untersucht und
bewertet (3).
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Abb. 1: Schematische Darstellung des Aufbaus der Studie

2.1 Klimaszenarien

Am Institut fur Atmosphéren- und Klimawissenschaft (IAC) der ETH Zirich wurden die fir die
Untersuchungen bendétigten Daten von 17 Regionalen Klimamodellen (RCMs) des ENSEM-
BLES-Projektes (HEWITT & GRIGGS 2004) mit der Delta Change Methode (PRUDHOMME et
al. 2002) fur die hydrologische Modellierung aufbereitet (BOSSHARD et al. 2009). Die grob
aufgelésten RCM-Daten (Rasterweite 25 x 25 km = 625 km?) wurden auf das hoch aufgeléste
Stationsmessnetz (ca. 1 Station pro 60 km?) herunterskaliert, korrigiert und ein mittlerer Jah-
resgang der Variablen berechnet, so dass fur rund 700 Stationen (Abbildung 2) tagliche Delta-
Werte flr Temperatur (additiv) und Niederschlag (multiplikativ) zur Verfigung stehen. Die Del-
ta-Werte wurden fiur die Szenarioperiode 2021-2050 relativ zur Referenzperiode 1976-2005
berechnet, das zugrundeliegende Emissionsszenario ist A1B (IPCC 2000).
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Abb. 2: Mittlere saisonale Delta-Werte flir Temperatur (additiv) und Niederschlag (multiplikativ)
je Messstation (farbige Punkte) gultig fir die Szenarioperiode 2021-2050 relativ zur Referenz-
periode 1976-2005 (BOSSHARD et al. 2009)

Fur das Gebiet der Schweiz und die hier gewahlte Szenarioperiode werden keine Temperatur-
abnahmen projiziert (Abbildung 2). Die mittleren saisonalen Deltawerte lassen raumliche und
jahreszeitliche Unterschiede erkennen: Wahrend die Wintertemperaturen gleichmaRig Uber das
Gebiet der Schweiz deutlich zunehmen, so sind im Sommer und Herbst in den stidostlichen
Regionen starkere Zunahmen zu verzeichnen als in der Nordalpinen Schweiz. Auch beim Nie-
derschlag ist ein raumliches Muster zu erkennen, wenngleich weniger stark ausgepragt: Im
Winter und Herbst nehmen die Niederschlage in der Nordalpinen Schweiz zu, in den Sommer-
monaten wird fur die Westschweiz eine deutliche Niederschlagsabnahme projiziert, die nach
Osten hin schwécher wird.

Durch die Verwendung von Delta Change Szenarien kann keine Anderung in der Variabilitat
der Klimagrof3en bericksichtigt werden. Die vergleichsweise einfache Methode ermdéglicht es
jedoch, eine Spannbreite unterschiedlicher RCMs zu testen. Zudem ist die hydrologische Mo-
dellierung von Kontroll- und Szenarioperioden konsistent, da dieselben Stationen zur Modellie-
rung genutzt werden kénnen, worin ein entscheidender Vorteil der Methode besteht.

2.2 Hydrologisches Modell und Untersuchungsgebiete

Das verwendete hydrologische Modellsystem PREVAH (Precipitation-Runoff-EVAporation-
Hydrotope based model, VIVIROLI et al. 2009A) wurde fur die Anwendung in Gebirgsregionen
entwickelt und hat sich als flexibles Werkzeug zur Beantwortung vielfaltiger Modellierungsziele
von der Niedrigwasseranalyse Uber Wasserhaushaltsmodellierungen bis hin zu Hochwasser-
analysen erwiesen, sowie auch bei der Modellierung unterschiedlichster klimatischer Bedin-
gungen bewahrt (VIVIROLI et al. 2009A). Es ist ein konzeptuelles jedoch prozessorientiertes
Modell, das auf Basis von HRUs (Hydrological Response Units) rdumlich verteilt rechnet. Die
Rasterweite betragt 500 x 500 m* und die zeitliche Auflésung eine Stunde. Meteorologische
Eingangsgrof3en sind Temperatur und Niederschlag, relative Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit,
Globalstrahlung und Sonnenscheindauer. Eine schematische Darstellung der einzelnen Mo-
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dellkomponenten, die als Speichermodule den Wasserfluss simulieren, findet sich in Abbildung
1.

Insgesamt werden rund 200 mesoskalige Einzugsgebiete eines Skalenbereichs von 30-
2000 km? untersucht (Abbildung 3). Diejenigen Einzugsgebiete mit unbeeinflussten Abfluss-
messungen, werden fir den Ist-Zustand mit Hilfe eines iterativen Verfahrens (VIVIROLI et al.
2009B) kalibriert. Die auf diese Weise ermittelten Parameterwerte werden anschliessend unter
Anwendung eines Regionalisierungsschemas (VIVIROLI et al. 2009C) auf ungemessene Ge-
biete Ubertragen, so dass flachendeckend fir das Gebiet der Schweiz Modellparametersatze
vorliegen.

Fir einen ersten Plausibilitdtstest der Klimaszenarien wird in der vorliegenden Studie eine
Auswahl an Gebieten in sechs Testregionen (Abbildung 3) modelliert, die die groRen Natur-
raume der Nordalpinen Schweiz (Alpen, Voralpen, Westschweiz, Mittelland und Jura) und da-
mit charakteristische Regimetypen reprasentieren.

| Mesoskalige Einzugsgebiete
B Untersuchungsgebiete
I Testregionen

Thur - Andelfingen
1696 km*, 770 m, - %

Ergolz - Liestal
261km? 590m,-% [N

Emme - Burgdorf
637 km’, 076 m, - %  [RERESEN

Plessur - Chur
263 km’, 1850 m, - %

Broye - Payerne
392 km?, 710 m, - %

N
0 25 50  75km

Abb. 3: Lage der 200 mesoskaligen Untersuchungsgebiete (griin) und der sechs reprasentati-
ven Testregionen (blau) mit Angabe von Flache [km?], mittlerer Gebietshdhe [m] und Anteil an
vergletscherter Flache [%] im Einzugsgebiet

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Modellrechnungen in den sechs Testregionen mit Klimaszenarien als Mo-
dellinput sind in Abbildung 4 dargestellt. Der untere Abschnitt jeder Teilgrafik zeigt das Regime
des Testgebiets (mittlerer Monatsabfluss [mm]) fur die modellierte Kontrollperiode und die
Szenarioperiode je RCM. Im oberen Teil sind die saisonalen Abweichungen der Szenarien ge-
geniuber der Kontrollsimulation als Boxplots dargestellt, der gelbe Bereich bedeutet eine Ab-

Forum fir Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 29.10



37

nahme der Abflisse, der blaue eine Zunahme unter den projizierten Klimabedingungen bis
2050.
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Abb. 4: Resultierender mittlerer Monatsabfluss [mm] und saisonale Abweichung [%] der
PREVAH-Modellrechnungen fir die Szenarioperiode gegeniber der Kontrollperiode

Fur die Gebiete einer niedrigeren Hohenlage lassen sich abnehmende Monatsabflisse ver-
zeichnen (Broye, Ergolz, Emme). Die Abnahme ist im Sommerhalbjahr am starksten, was auf
die geringeren Niederschlage im Zusammenhang mit héheren Temperaturen und damit Ver-
dunstungshohen zuriickzufihren ist.

In Gebieten héherer Lagen, die von der Schneeschmelze geprégt sind (Thur, Plessur), nehmen
die Winterabflisse zu, die Frihjahrsabflisse bleiben unverdndert und die Sommerabflisse
nehmen ab. Hier fihren héhere Wintertemperaturen zu einem gréf3eren Anteil an Regen an-
stelle von Schnee, der direkt abflusswirksam wird. Da die Schneespeicher infolgedessen eine
geringere Machtigkeit aufweisen, sind diese zum Ende des Friihlings bereits erschopft und der
Sommerabfluss nimmt gegenlber der Kontrollperiode ab, obwohl die Niederschldge in etwa
gleich bleiben. Hohere Temperaturen und damit Verdunstungshéhen wirken hier ebenfalls in
Richtung abnehmender Abflisse.

Das vergletscherte Testgebiet (Lutschine) zeigt eine ganzjahrige Zunahme des Abflusses. Der
erhohte Abfluss im Winter ist auch hier auf einen gré3eren Anteil des Niederschlags in flissiger
denn in fester Form zuriickzufuhren. Im Fruhjahr setzen die Schnee- und Anfang des Sommers
die Gletscherschmelze zeitiger ein, so dass sich die Abflussspitze zu einem friiheren Zeitpunkt
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im Jahr hin verschiebt. Da bis zum Jahr 2050 die Schnee- und Gletscherspeicher noch nicht
erschopft sind, kommt es auch zum Ende des Sommers nicht zu einer Abnahme der Abfliisse
gegenuber der Kontrollperiode.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse der Modellrechnungen in den sechs Testregionen mit Klimaszenarien als Mo-
dellinput lassen fir die Periode 2021-2050 Anderungen der Abflussregime und der Abfluss-
menge erkennen. Die Anderungen lassen sich raumlich differenziert unterschiedlichen Regime-
typen zuordnen. Die eingangs gedul3erte Vermutung, dass nicht jedes Gebiet in gleicher Weise
reagiert, hat sich bestatigt. Nachdem die Klimaszenarien auf die gesamten 200 mesoskaligen
Einzugsgebiete angewandt wurden, konnen die Sensitivitat der Gebiete und die Anderungen in
Abflussverhalten und -menge quantifiziert und kausale Zusammenhange mit bestimmten Ge-
bietseigenschaften ermittelt werden.
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Einfluss klimainduzierter Abflussanderungen auf die gewasserinterne N-
Retention

Michael Rode, Hulya Boyacioglu, Thomas Vetter, Valentina Krysanova

Klimabedingte Anderungen des Abflussregims und der Temperaturverhaltnisse konnen
natlrliche Stickstoffretentionsprozesse in FlieBRgewdassern verandern. Bisher ist unklar, wie sich
Abfuss- und Temperaturanderungen speziell auf die gewasserinterne Denitrifikation auswirken.
Daher wurde in einer Studie der Einfluss dieser SteuergrofRen einschlief3lich ihrer saisonalen
Variabilitat unter besonderer Berucksichtigung des Einflusses der Gewéassermorpologie auf die
gewasserinterne Stickstoffrentention untersucht. Anhand von Klimaszenarien fir die Periode
2050-2054 wurden zukunftige Abfluss- und Termperaturbedingungen mit dem Modell SWIM
am Beispiel der Weil3en Elster, einem Gewasser vierter Ordnung, untersucht. Derzeitige und
zuklnftige N-Umsatze wurden mit dem FlieRgewassergitemodell WASP5 basierend auf der
Analyse jetziger Abfluss/Nitratkonzentrationsbeziehungen berechnet. Die Ergebnisse zeigen,
dass unter zuklnftigen Klimabedingungen mit einer erheblichen Abnahme der jahrlichen
Abflisse zu rechnen ist. Die mittlere Denitrifikationsrate wird infolge der Abflussanderungen
und gleichzeitiger Temperaturerhhungen bei sommerlichen Niedrigwasserbedingungen um
79% und unter winterlichen mittleren und hohen Abflussbedingungen um 46% im Vergleich
zum Referenzzeitraum zunehmen. Dariiber hinaus konnte gezeigt werden, dass unter
natirlichen gewassermorphologischen Bedingungen die Denitrifikation um den Faktor 1,22
hoher ist als unter stark Uberpragten, kanalisierten gewéassermorphologischen Bedignungen. In
der 42 km langen Untersuchungsstrecke wurde unter sommerlichen Niedrigwasserbedigungen
die N-Fracht um 5,3 % durch Denitrifikation vermindert, unter zukinftigen Klimabedingungen
steigt dieser Wert auf 17,1% an. Die Ergebnisse zeigen, dass der Klimawandel einen
signifikanten Einfluss auf die Hohe und den saisonalen Verlauf der gewasserinternen
Denitrifikation hat. Einschrankend muss betont werden, dass sich die
Denitrifikationsberechnungen ausschliesslich auf Modellanpassungen im Sommerhalbjahr
stutzen und somit Berechnungen fir das Winterhalbjahr mit entpsrechenden Unsicherheiten
behaftet sind. Die Ergebnisse kénnen wichtige Hinweise fir das Stickstoffmanagement unter
zukunftigen Klimabedingungen liefern.
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Globaler Wandel, lokale Folgen: Wie lassen sich Auswirkungen auf die Gewas-
sergute in situ nachweisen?

Gunnar Lischeid, Christian Lehr, Thomas Kalettka, Christian Merz, Uwe Schindler

Die Beschaffenheit von Grund- und Oberflachengewéssern wird in Europa seit Jahrhunderten
anthropogen Uberpragt. Der aktuell diskutierte Klima- und Landnutzungswandel ist deshalb
hinsichtlich seiner Auswirkungen auf die Gewasserqualitat weder etwas prinzipiell Neues noch
klar von den Auswirkungen historischer anthropogener oder nattrlicher Einflussfaktoren zu un-
terscheiden. Trotzdem ist es fiir die Konzipierung und Uberpriifung von Management-Optionen
wie auch fur die Weiterentwicklung von Modellen wichtig, die Effekte verschiedener Einfluss-
grolRen und Bewirtschaftungsmalnahmen in situ voneinander differenzieren zu kdnnen.

Am Beispiel eines groBeren Datensatzes aus der Uckermark in Nordostdeutschland werden
verschiedene Ansatze vorgestellt. Diese Region zeichnet sich durch intensive landwirtschaftli-
che Nutzung, aber auch durch eine sehr hohe Heterogenitét der pleistozdnen Sedimente und
komplexe Wechselwirkungen zwischen Oberflachen- und Grundwassserkorpern aus. Unter-
sucht wurden deshalb Beschaffenheitsdaten eines zehnjéahrigen Monitorings der ungeséttigten
Zone, der gesattigten Zone und aus Flie3gewassern mit jeweils zahlreichen raumlichen Wie-
derholungen. Vermutet wird, dass die langjahrig sinkenden Grundwasserstande einen starken
Einfluss auf die Grundwasserqualitat in den teilweise stark reduzierenden Aquiferen und letzt-
lich auch ihrer Vorfluter haben.

Zur Identifizierung der vorherrschenden Prozesse und zur trennscharfen quantitativen Erfas-
sung der Auswirkungen der verschiedenen Prozesse auf die Gewassergite wurde eine nichtli-
neare Hauptkomponentenanalyse durchgefihrt. Die damit erstellten Zeitreihen der Prozess-
auspragungen wurden auf nichtlineare Trends und Indizien fir Regimewechsel untersucht. Da-
zu wurden einerseits tiefpassgefilterte Zeitreihen der Komponentenwerte analysiert. Anderer-
seits wurden Trends und auffallige Verhaltensanderungen mittels Darstellung in einer Selbstor-
ganisierenden Karte untersucht. Aufbauend auf diese Ergebnisse werden Empfehlungen fiir die
integrale Auswertung grof3er Datensatze des Gewdassergitemonitorings in heterogenen Land-
schaften formuliert und deren Potential zur ldentifizierung der Auswirkungen des Globalen
Wandels auf die Gewassergite abgeschatzt.
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Langfristige Variabilitat der Niederschlagserosivitat in Nordrhein-Westfalen: Be-
deutung fur die Bemessung von Erosionsschutzmalinahmen

Peter Fiener, Peter Neuhaus, Johannes Botschek

Um gute Okologische Gewasserqualitat, wie sie in der EU-Wasserrahmenrichtline geforderte
wird, zu erreichen, ist in vielen Einzugsgebieten Deutschlands ein integriertes Einzugsgebiets-
management zu entwickeln, das vor allem diffuse Stoffeintrdge vermindert. In agrarisch ge-
pragten Einzugsgebieten mit erhdhter Gewasserbelastung ist vor allem der Eintrag von partiku-
larem Phosphat problematisch. Vermeidungsmafl3nahmen sind folglich auf bodenschonenden
und damit erosionsvermeidenden Ackerbau und den Rickhalt von Sediment durch Pufferstrei-
fen oder dezentrale Riickhaltebecken ausgerichtet. Die Wirksamkeit entsprechender Maf3nah-
men wird oftmals Uber Erosionsmodelle abgeschatzt.

Die hier vorgelegte Studie untersucht die Verénderung der Niederschlagserosivitat, die die Wir-
kung von ereignisbezogener Niederschlagsmenge und -intensitat auf die Bodenerosion in vie-
len Modellen abbildet. Anhand von 71-jahrigen (1937-2007) hochauflosenden Messreihen (5-
min Werte) von zehn nordrhein-westfalischen Niederschlagsstationen soll abgeschétzt werden,
ob unter Bedingungen des Klimawandels mit einer potentiellen Zunahme der Erosion und damit
des Stoffeintrages in Gewasser zu rechnen ist.

Uber den gesamten Betrachtungszeitraum ergibt sich sowohl eine Zunahme der Nieder-
schlagsmenge als auch der Niederschlagserosivitat. Bei genauerer Betrachtung kann der Zeit-
raum in drei Phasen unterteilt werden: (i) Zunahme von 1937 bis Ende der 1960er Jahre, (ii)
Abnahme bis Anfang der 1970er Jahre und (iii) erneute, deutlicher ausgepragte Zunahme bis
2007. Im Zeitraum zwischen 1972 und 2007 ist dabei eine mittlere Zunahme der
Regenerosivitat tber alle Stationen von ca. 18% pro 10 Jahren zu verzeichnen (R2=0.42;
p<0,01). Die Zunahme folgt dabei einem saisonalen Muster, wobei Niederschlagsmengen und
Erosivitat sich teilweise asynchron verhalten. In den Wintermonaten nimmt die Erosivitat deut-
lich weniger zu als der Niederschlag. In den Monaten August bis Ende Oktober geht eine Zu-
nahme der Erosivitdt mit einer Zunahme der Niederschlage einher, wahrend die Erosivitat im
Zeitraum Ende Mai bis Ende Juli deutlich zunimmt, obwohl die Niederschlage im gleichen Zeit-
raum ricklaufig sind. Zudem ist die Zunahme der kumulierten Jahreserosivitat vor allem auf
eine Zunahme der Erosivitat von Extremereignissen zurtickzufihren.

Derartige Veranderung der Jahres- und Ereigniserosivitat sind von grof3er Bedeutung fir ein
angepasstes, bodenerosionsverminderndes Landmanagement. Dabei sind Verschiebungen hin
zu extremeren Ereignissen, die in vielen in der Planung eingesetzten Erosionsmodellen (All-
gemeine Bodenabtragsgleichung und abgeleitete Modelle) nicht berlicksichtig werden, beson-
ders wichtig.
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Nachhaltiger Ressourcenschutz bei der Abwasserreinigung
Das Braunschweiger System des Wasser- und Nahrstoffrecyclings

Daniel Klein, Thomas Dockhorn, Andreas Hartmann

Zusammenfassung

Klimawandel und Bevélkerungswachstum tiben einen grof3en Druck auf die globalen Ressour-
cen aus. Ein nachhaltiger Umgang mit diesen Ressourcen insgesamt sowie deren optimierte
Wiederverwertung ist somit unerlasslich. ,Abwasser” ist in diesem Kontext ebenfalls als Res-
source anzusehen, da es neben dem Wasser selbst die elementaren Pflanzennahrstoffe Phos-
phor und Stickstoff enthalt. Insbesondere die landwirtschaftliche Wiederverwertung von gerei-
nigtem Abwasser ist somit ein Weg, diese Ressourcen zu schonen.

In Braunschweig hat diese Wiederverwertung eine lange Tradition; bereits heute werden grol3e
Teile der im Abwasser enthaltenen Nahrstoffe landwirtschaftlich wiederverwertet. Dieses Kon-
zept sowie die ehemaligen Rieselfelder sind zentrale Komponenten eines auf3ergewdhnlichen
Systems, in dem bereits heute aktiv Ressourcenschutz betrieben wird. Im folgenden Beitrag
wird dieses System ebenso dargestellt wie die grundlegenden Potentiale des Abwasserrecyc-
lings — lokal wie global. Darauf basierend werden Strategien aufgezeigt, wie die Nutzung der im
Abwasser enthaltenen Ressourcen durch eine abgestimmte, integrierte Verfahrenskombination
weiter optimiert werden kann.

1. Das Braunschweiger System der Abwasserreinigung

Das Braunschweiger System der Abwasserreinigung und -verwertung besteht aus einer zentra-
len Klaranlage (Klarwerk Steinhof, KWS), den (ehemaligen) Rieselfeldern sowie einem land-
wirtschaftlichen Verregnungsgebiet. Abbildung 1 zeigt die Lage dieser Systemkomponenten.

1.1. Klarwerk

Das Klarwerk Steinhof wurde 1979 errichtet und bis zum Erreichen der heutigen GroRRe (ange-
schlossene EW: 350.000) mehrmals erweitert. Seit 2001 werden Primar- und Sekundar-
schlamme in Faultirmen behandelt, das gewonnene Biogas wird in den BHKW der Klaranlage
verstromt. Strom und Warme werden zu groBen Teilen vor Ort verwertet. Der ausgefaulte
Schlamm wird in den Wintermonaten entwéssert und extern landwirtschaftlich verwertet; im
Sommer wird der Faulschlamm dem Beregnungswasser zugemischt und verbleibt auf diese
Weise im System.
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Abb. 1: Die Kernelemente des Braunschweiger Abwassersystems

1.2 Die Braunschweiger Rieselfelder

Die Braunschweiger Rieselfelder wurden bereits 1894 als — damals erste und alleinige — Ab-
wasserreinigungsanlage in Betrieb genommen. Nach dem Bau der Klaranlage wurden sie nach
und nach umgestaltet, sie dienen heute insbesondere der VergleichmaRigung der Abflisse bei
StoRRbelastungen und der kurzfristigen Speicherung hoher Abflussmengen.

Die Rieselfelder bestehen im Wesentlichen aus drei Teilbereichen mit unterschiedlichen Funk-
tionen.

o Flachen, die der Wasserspeicherung und -ableitung dienen und zu grof3en Teilen nicht
langerfristig Uberstaut sind (zentrale Bereiche),

o Ackerflachen, auf die Teile des gereinigten Abwassers Uber Bewasserungsgraben auf-
gebracht (verrieselt) wird und die verpachtet sind bzw. brach liegen,

e sowie kiinstlichen Seen und Maanderstrecken, die gro3tenteils Gberflutet sind.

Neben der Bedeutung als Nachreinigungsstufe erfilllen die Rieselfelder auch Aufgaben hin-
sichtlich der Naherholung und des Naturschutzes. Abbildung 2 zeigt die Gliederung der Braun-
schweiger Rieselfelder.
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Abb. 2: Flachennutzung in den Braunschweiger Rieselfeldern

(Karte: AVB, verandert)
1.3 Die landwirtschaftliche Wiederverwertung
Ein groRer Teil des (vollstandig gereinigten) Abwassers aus dem KWS wird auf den Flachen
des Abwasserverbandes Braunschweig (AVB) verregnet. Im Sommer wird dem
Verregnungswasser zusatzlich dingewirksamer, ausgefaulter Klarschlamm zugemischt. Das
Verbandsgebiet umfasst insgesamt Uber 4.000 ha, von denen etwa 3.000 landwirtschaftlich
genutzt werden.

2. Wasser- und Nahrstoffrecycling innerhalb des Braunschweiger Systems

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht uiber die Wasser- und Schlammverwertung innerhalb des Sys-
tems.

Tab. 1: Wasser- und Klarschlammnutzung in Braunschweig

Ablauf davon in Ver- | davon im Rieselfeld | sonstige Ver-
Klaranlage regnung nachgereinigt wertung
15-20  Mio.

Abwasser mia im Mittel 65% | ca. 35% entfallt

40% entwassert,
extern verwertet

Faulschlamm | 6.000t TM/a | ca. 60% entfallt
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Abb. 3: Stickstoffflisse innerhalb des Braunschweiger Abwassersystems

Abwasser- und Klarschlammnutzung dienen der Wiederverwertung der darin enthaltenen
Nahrstoffe, insbesondere Stickstoff und Phosphor. In Abbildung 3 sind die Stickstofffliisse in-
nerhalb des Systems dargestellt.

Im Falle von Stickstoff werden somit in der Summe etwa 40% (ca. 450 t von 1.300 t Systemin-
put) landwirtschaftlich wiederverwertet. Fir Phosphor sehen die Stoffflisse wie folgt aus (Ab-

bildung 4).
davon 20 t im Zentrat
10t im gerein.
Abwasser

Rieselfeld

e |

Abb. 4: Phosphorflisse innerhalb des Braunschweiger Abwassersystems

Da Phosphor im Gegensatz zu Stickstoff nicht abgebaut, sondern fast vollstandig in Feststoffen
— also im Faulschlamm — gebunden wird, ist die Recycling- bzw. Verwertungsquote mit tber
90% insgesamt deutlich héher. Davon wird gut die Halfte durch die Verregnung im Verbands-
gebiet verwertet, etwa 45% werden entwassert und als Sekundarrohstoffdiinger vermarktet.
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3. Abwasserrecycling im globalen Kontext

Angesichts der stetig wachsenden Weltbevélkerung wird der Bedarf an Nahrungsmitteln zwei-
fellos ebenfalls stetig steigen — und somit auch die Bedeutung der Ressource Abwasser zur
Bewdasserung und als Dungemittel. Folgende Zahlen sollen das Potential der ,Ressource Ab-
wasser* verdeutlichen.

Die im Abwasser in Deutschland enthaltenen Nahrstoffe decken theoretisch etwa 25% des hie-
sigen landwirtschaftlichen Bedarfs (DOCKHORN 2007). Die landwirtschaftliche Nutzung bzw.
die gezielte Ruckgewinnung ist insbesondere fur die endliche, bergbaulich gewonnene Res-
source Phosphor unabdingbar. Bezliglich des Stickstoffs sind die Rahmenbedingungen anders,
da Stickstoff in der Luft prinzipiell unendlich vorhanden ist. Dennoch: Die Produktion von 1 kg
durchschnittlichem Stickstoffdiinger erfordert rund 15 kWh Priméarenergie (PATYK & REIN-
HARDT 1997) und bedingt somit den Verbrauch fossiler Energietrager sowie die Emission von
Treibhausgasen und Luftschadstoffen.

Als Folge dieses grof3en Bedarfes und der teilweisen Verknappung der Ressourcen unterliegen
die Dungemittelpreise starken Schwankungen. So stiegen die Weltmarkpreise seit dem Wirt-
schaftskrise-bedingten Einbruch in etwa eineinhalb Jahren um teilweise tber 60%.

4. Optimierung der Nahrstoffnutzung und -rickgewinnung am Beispiel Braunschweig

In Anbetracht des globalen Kontextes ist es nahe liegend, eine optimale Nutzung der im Ab-
wasser enthaltenen Ressourcen anzustreben. Auch auf lokaler Ebene kdnnen dadurch Kosten
eingespart, moglicherweise Gewinne erzielt und Ressourcen geschont werden. Aus diesem
Grund werden in Braunschweig im Rahmen einer aktuelle Studie Potentiale zur Optimierung
des Systems auf ihre Machbarkeit untersucht. Einige Ansatzpunkte zur Systemoptimierung, die
auf einer umfassenden, stoffstromorientierten Systemanalyse basiert, werden im Folgenden in
Ausziigen dargestellt. Darliber hinaus befasst sich das (eng mit dieser Studie verknipfte und
darauf basierende) Projekt ,CoDiGreen* mit der grof3technischen Umsetzung der Co-
Vergarung von pflanzlicher Biomasse in den Faultirmen sowie dem Einfluss von Klarschlamm-
desintegrationsverfahren auf Energie- und Nahrstoffkreislaufe.

4.1 Optimierung der landwirtschaftlichen Nahrstoffaufbringung

Hinsichtlich der Dingewirkung der Nahrstoffe ist deren zeitgleiche Aufbringung mit dem
Verregnungswasser eher unglnstig — tblicherweise wird der Dinger nur zu bestimmten Zeit-
punkten zu bestimmten Entwicklungsstadien aufgebracht, die von Feldfrucht von Feldfrucht
verschieden sind. Die Entkoppelung von Diingung und Bewdasserung ist somit ein Ansatzpunkt,
die Verfligbarkeit der Néahrstoffe fur die Pflanzen zu optimieren. Hierzu gibt es verschiedene
Optionen, die derzeit auf ihnre Machbarkeit untersucht werden.

An erster Stelle ist die Rickgewinnung (bzw. Produktion) von diingewirksamen Stoffen zu nen-
nen (beispielsweise aus hochkonzentrierten Teilstromen wie dem Prozesswasser der Entwas-
serungszentrifugen), die punktuell auf die landwirtschaftlichen Flachen aufgebracht werden
kénnen. Darlber hinaus ist zudem die direkte Nutzung hochkonzentrierter Stoffstrome — bei-
spielsweise auch aus stoffstromseparierenden Systemen — denkbar. Durch eine bedarfsorien-
tierte Klaranlagensteuerung (z.B. Verringerung der Denitrifikation) kénnten zudem die Nahr-
stoffverluste insgesamt verringert werden.
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4.2 Optimierung der Energieproduktion und -kreislaufe
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Abb. 5: Vereinfachte Darstellung der Wechselwirkungen der Komponenten
des Braunschweiger Abwassersystems und Darstellung relevanter Wasser-
, Schlamm- und Energiestréme.

Ein weiterer Optimierungsansatz betrifft die Produktion von Energiepflanzen auf bisher unge-
nutzten Flachen, vorwiegend Brachen, des Rieselfeldes (vgl. Abbildung 2) und deren Nutzung
als Co-Substrat in den Faultirmen des Klarwerks. Dieses Verfahren hat vielfaltige Auswirkun-
gen auf das System:

1) Eine verstarkte Produktion von Faulgas, das in den BHKW des Klarwerks verstromt
werden kann und die energetische Autarkie starkt,

2) Die Fixierung von Nahrstoffen in den Co-Substraten und deren Ruckfuhrung in den
Schlamm- und Wiederverwertungskreislauf,

3) Eine weitere Nachreinigung des verrieselten Wassers und eine mdgliche Entfrachtung
der Rieselfeldbdden, die aufgrund des langjahrigen Betriebes vergleichsweise hohe
Nahrstoffkonzentrationen enthalten.

Im Rahmen der Optimierungsstudie stehen die Potentiale dieses Ansatzes sowie die Wechsel-
wirkungen innerhalb des Gesamtsystems im Vordergrund, wohingegen sich das Projekt
,CoDiGreen" (unter anderem) mit der grof3technischen Umsetzung befasst.
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4.3 Integration einzelner Konzepte in das Gesamtsystem

Es liegt auf der Hand, dass diese und andere Eingriffe in das System Auswirkungen auf andere
Systemkomponenten haben. Die Bewertung einzelner Optimierungsansétze muss somit unter
Bertcksichtigung der Wechselwirkungen innerhalb des Gesamtsystems erfolgen, deren Dar-
stellung und Analyse (vgl. Abbildung 5) somit einen Hauptaspekt der laufenden Arbeiten bildet.

Letztlich wird ein integriertes Gesamtkonzept erstellt, das 6konomische, 6kologische, rechtliche
und technische Fragestellungen bericksichtigt.

5. Ausblick

Das in Deutschland einmalige Abwasserreinigungs- und Verwertungssystem von Braun-
schweig bietet aufgrund seiner Komplexitat ideale Voraussetzungen, Konzepte und deren In-
teraktion im Mal3stab 1:1 zu erfassen und zu bewerten. Durch die Systemintegration, die stoff-
stromorientierte Betrachtungsweise sowie die Berticksichtigung und Abwagung verschiedener
Bewertungskriterien soll die Optimierungsstudie einen Beitrag zum optimalen Stoffstrommana-
gement leisten und — global betrachtet — einen weiteren Schritt im Hinblick auf die verbesserte
Nutzung und Verwertung elementarer Ressourcen darstellen.
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Einfluss des Klimawandels auf den Wasserhaushalt von Waldstandorten in
Rheinland-Pfalz

Markus Casper, Jurgen Gauer, Gayane Grigoryan, Philipp Reiter

Zusammenfassung

Der Klimawandel verandert die Wuchsbedingungen fir unsere Walder. Eine nachhaltige Wald-
bewirtschaftung muss bereits heute mégliche Klimadnderungen mit einbeziehen. Der Stand-
ortwasserhaushalt spielt fir die Gesundheit und Wiichsigkeit eines Baumes eine zentrale Rolle.
Insbesondere auf Boden mit geringem Speichervermdgen oder exponierter Lage ist bei sich
andernder Niederschlagsverteilung und steigenden Temperaturen mit einer Zunahme des Tro-
ckenstresses zu rechnen. Der Forst bendtigt fir eine angepasste Waldbewirtschaftung ein Ver-
fahren, das vor Ort anhand einfach zu erhebender Daten eine Bewertung der zukunftigen
Standorteignung erlaubt. Es wird ein Modellansatz vorgestellt, der eine Prognose des zuklnfti-
gen Wasserstresses erlaubt. Zum Einsatz kommt ein 1-D-Modellansatz auf der Basis von
WaSiM-ETH mit klar definierten Randbedingungen, einer verhaltensoptimierten Bodenparamet-
risierung und der Mdglichkeit einer dynamischen Vegetationsentwicklung. Die Simulationslaufe
werden fir virtuelle Standorte an der Position der DWD-Klimastationen in Rheinland-Pfalz
durchgefuhrt. Dabei werden Standardbdden mit unterschiedlichem Wasserspeichervermogen
(nFK-Klassen) und ein 100-jahriger Buchenbestand als Referenzbewuchs verwendet. Die Zu-
kunftsprojektionen basieren auf aktuellen WETTREG-Ergebnissen, wobei unterschiedliche Re-
alisationen verwendet werden, um die Schwankungsbreite der zugrundeliegenden Modelllaufe
angemessen zu bertcksichtigen. Der Vergleich zwischen lIst-Zustand und Zukunftsprojektion
wird Uber verschiedene Indikatoren vorgenommen, die Intensitat und Dauer des Trockenstres-
ses guantifizieren. Die Ergebnisse der Simulationslaufe werden mittels flachig verfigbaren, kor-
relierten Klimaindizes (klimatische Wasserbilanz etc.) in die Flache Ubertragen und fir den
Forster "vor Ort" in eine tabellarische Korrelationsmatrix Ubertragen.

1. Einfihrung

Es ist davon auszugehen, dass der Klimawandel durch Verdnderungen der jahrlichen Durch-
schnittstemperatur sowie der Niederschlagsmenge und -verteilung das Wasserdargebot in
Rheinland-Pfalz beeinflussen wird. So wird beispielsweise durch die enge Kopplung von Was-
serhaushalt und Biomassenproduktivitat (GAUER 2009) die nachhaltige Waldbewirtschaftung
gefahrdet. Fur deren Planung ist es daher unumgénglich den Einfluss des Klimawandels auf
die Biomassenproduktivitat abschéatzen zu kdnnen. Dies erfordert die Kenntnis des Zusam-
menhanges zwischen Klimaparametern und Biomassenproduktivitdt. In das aktuell in Rhein-
land-Pfalz angewandte Verfahren zur Bestimmung der Wasserhaushaltsstufe eines Standortes
gehen bisher drei Parameter ein: der Niederschlag in Form von Niederschlagsgruppen, die
nutzbare Feldkapazitdt des Standortes sowie eine Kombination aus Exposition und Hangnei-
gung (Sonnhanglage, ebener Standort, Schatthanglage). Es ist davon auszugehen, dass die-
ses Verfahren, aufgrund der im Zuge des Klimawandels eintretenden Veranderungen, nicht
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mehr ausreichen wird eine verlassliche Zuordnung der Wasserhaushaltsstufe eines Standortes
zu gewahrleisten.

2. Methoden

2.1 Gesamtkonzept

An erster Stelle steht eine plausible Parametrisierung des Wasserhaushaltsmodells WaSiM-
ETH (Version 8.2; SCHULLA et al. 2007), um das Verhalten von Waldstandorten realitdtsnah
simulieren zu kénnen. In einem zweiten Schritt folgt die Ausarbeitung verschiedener Trocken-
stressindikatoren, mittels derer aus den WasserhaushaltsgréRen Stressperioden fur die Pflan-
zen abgeleitet werden konnen. In einem dritten Schritt wird der Zusammenhang zwischen Kili-
maparametern und diesen Trockenstressindikatoren hergestellt, um zukinftige Entwicklungen
abschatzen und quantitativ beschreiben zu kdnnen.

2.2 Simulierte Standorte

Die Simulationen beschranken sich auf eine Zelle von 100 m x 100 m. Die obere Randbedin-
gung des simulierten Systems stellt ein 100-jahriger Buchenbestand als Referenzbewuchs dar,
wohingegen die untere Randbedingung durch einen Grundwasserspiegel bei 5 m unter GOK
gebildet wird. Der Boden ist aufgrund der weiten Verbreitung in Rheinland-Pfalz als schluffiger
Lehm parametrisiert. Pro Standort werden durch Verdnderung von nutzbarer Feldkapazitéat (50
mm, 100 mm, 150 mm, 200 mm) sowie Hangneigung (0°, 20°) und Exposition (N, S) zwolf ver-
schiedene Variationen simuliert.

2.3 Parametrisierung und Plausibilitatsprifung

Die Vegetationsparametrisierung fur einen 100-jahrigen Buchenbestand basiert auf der in
WaSiM-ETH implementierten Laubwaldparametrisierung, ist jedoch durch Erfahrungswerte
modifiziert. Die van Genuchten Parameter fir schluffigen Lehm basieren auf der Arbeit von
Teepe et al. (2003). Die gesattigte Leitfahigkeit ist der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG
Boden 2005) entnommen und durch Erfahrungswerte modifiziert. Um zu vier unterschiedlichen
nutzbaren Feldkapazitaten zu erlangen, wurde der Sattigungswassergehalt schrittweise redu-
ziert. Die Plausibilitatsprufung der Simulationen erfolgt Uber den Abgleich zwischen erwartetem
und simuliertem Saugspannungsverlauf im Wurzelraum. So sollten Austrocknungsphasen lber
den Sommer sowie ein Wiederauffullen des Bodenspeichers im spaten Herbst und (ber den
Winter zu beobachten sein. Ziel ist hierbei nicht moglichst genau Messwerte von Beobach-
tungsstationen nachzusimulieren, sondern ein moéglichst realitdtsnahes Verhalten des betrach-
teten Systemausschnitts zu erreichen.

2.4 Klimadaten

Als Antrieb fir das Wasserhaushaltsmodell dienen Tageswerte fiinf verschiedener Klima-
parameter (Niederschlag, Temperatur, Luftfeuchte, Sonnenscheindauer, Windgeschwindigkeit).
Fir insgesamt 15 Klimastationen in Rheinland-Pfalz liegen Zeitreihen von Messdaten tber den
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Zeitraum 1951 bis 2003, statistische Klimaszenarien (A1B, A2) des WETTREG-Datensatzes in
verschiedenen Realisationen (feucht, normal, trocken) fur die Jahre 2001 bis 2100 und Refe-
renzdaten dieser Szenarien fur den Zeitraum 1971 bis 2000 vor.

2.5 Trockenstressindikatoren

Die verwendeten Trockenstressindikatoren stammen aus der Literatur (LAATSCH 1969,
SCHULTZE et al. 2005), aus Erfahrungswerten der Landesforsteinrichtung oder eigenen An-
satzen. Sie dienen dazu Intensitdt, Dauer und Haufigkeit von Trockenperioden zu quanti-
fizieren. Alle Indikatoren werden tageweise fir den gesamten Simulationszeitraum berechnet.
Fur die jahrliche Auswertung wird zunachst die Vegetationsperiode mit Hilfe des gleitenden Mit-
tels der Tagesmitteltemperatur bestimmt. SchlieBlich werden die innerhalb der Vegetations-
periode liegenden Tagesfaktoren der verschiedenen Indikatoren herangezogen und der Anteil
der Vegetationszeit bestimmt, der durch eine Stressbelastung gekennzeichnet ist. Eine Aus-
wahl der verflgbaren Indikatoren soll im Folgenden erlautert werden:

a) Bwdi15 PwWP

Der Trockenstressindikator BWd15_PWP wertet den Bodenwassergehalt im Wurzelraum aus.
Zur Berechnung des mittleren Bodenwassergehaltes im Wurzelraum (WGwyrzeiraum) Werden die
Wassergehalte der einzelnen Bodenlayer (WG;) im Wurzelraum mit ihrer Mé&chtigkeit (m;) ge-
wichtet (vgl. Gleichung 1). Fiur jeden Tag der Zeitreihe wird untersucht, ob WGyrzeiraum @bziig-
lich 15 mm geschatztem taglichem Bestandesverbrauch (AStOK 2003) unterhalb des perma-
nenten Welkepunktes (PWP) liegt und dem Tag entsprechend ein Faktor von null (stressfrei)
oder eins (Stressbelastung) zugewiesen.

WGWurzeIraum = z (WGI * mi) (1)
i=1

b) BWd9

Der Trockenstressindikator BWd9 stellt eine Verfeinerung und Detaillierung des vorherigen In-
dikators BWd15_PWP dar. Im Gegensatz zu letzterem wird in diesem Falle der mittlere Bo-
denwassergehalt im Wurzelraum abziglich 9 mm téglichem Bestandesverbrauch mit drei
Schwellenwerten (nFK/2, nFK/4 und PWP) verglichen und jedem Tag ein entsprechender Fak-
tor gemall Tabelle 1 zugewiesen, wodurch sich eine feinere Abstufung der Stress-
beanspruchung fur die Pflanze ergibt.

Tab. 1: Schwellenwerte fur den Trockenstressindikator BWd9 in Abhangigkeit des mittleren
Wassergehaltes im Wurzelraum.

Faktor Schwellenwerte

0 WGwurzelraum -9 mm >= nFK/2

0.5 nFK/Z > WGWurze|raum - 9 mm >= nFK/4

0.7 NFK/4 > WGwurzetraum -9 MM >= PWP

1 PWP > WGWurzeIraum '9 mm
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c) pF

Der Indikator pF bewertet die Saugspannungen im Wurzelraum. Analog zum mittleren Boden-
wassergehalt WGwyrzeraum Wird die mittlere Saugspannung pFwurzeraum beStimmt (vgl. Gleichung
2) um Zeitraume intensiver Austrocknung ausfindig zu machen.

pFWurzeIraum = z ( pFI * mi ) (2)
i=1

PFwurzeraum Wird mit drei Grenzwertsaugspannungen (pF 3.5, pF 3.8 und pF 4.0) verglichen, die
unterschiedlich starke Stresssituationen fur die Pflanze reprasentieren. Analog zu Indikator
BWd15_PWP wird jedem Tag bei Uberschreitung des Schwellenwertes der Faktor eins, bei
Unterschreitung der Faktor null zugeordnet.

d) ETDiff

Der Indikator ETDiff nutzt die Verdunstung als BezugsgrofRe zur Bestimmung von Trocken-
perioden. Bei diesem Index wird die Differenz zwischen potentieller Evapotranspiration und ak-
tueller Evapotranspiration berechnet. Die Uberschreitung von bestimmten Schwellenwerten (4
mm, 6 mm und 8 mm) durch diese Differenz wird mit Stress fiir die Pflanze gleichgesetzt und
einem Tag entsprechend BWd15_PWP und pF der Faktor eins zugewiesen.

2.6. Bestimmung von Wasserhaushaltsstufen

Um die Veranderung der Wasserhaushaltsstufen abzuschétzen werden die Auswertungen der
unterschiedlichen Simulationen durch die Trockenstressindikatoren genutzt. Fir die Referenz-
bzw. Messdatenzeitraume ist es moglich, den einzelnen Variationen pro Standort die zugehori-
ge Wasserhaushaltsstufe tiber das aktuell gangige Verfahren zuzuordnen und somit charakte-
ristische Histogramme fir die jeweiligen Wasserhaushaltsstufen abzuleiten. Die Auswertung
der Trockenstressindikatoren fir die verschiedenen Zukunftsszenarien erlaubt eine Zuordnung
zu den jeweiligen Histogrammen der Wasserhaushaltsstufen.

3. Ergebnisse

3.1 Ergebnisse der Trockenstressindikatoren

Die Auswertung mittels Trockenstressindikatoren ermdglicht den objektiven Vergleich einzelner
Jahre untereinander. Auffallig ist, dass die Indikatoren unterschiedliche Trennscharfen aufwei-
sen. Wahrend einige der Indikatoren, darunter BWd9 oder pF, eine groRe Amplitude der Jah-
reswerte aufweisen, sind bei anderen Indikatoren, beispielsweise ETDIff, zwar Unterschiede
zwischen einzelnen Jahren erkennbar, doch sind diese deutlich geringer ausgepragt. Weiterhin
werden einzelne Jahre von verschiedenen Indikatoren unterschiedlich bewertet. Abbildung 1
zeigt die jahresweise Auswertung flr die Trockenstressindikatoren BWd15 PWP und BWd9 im
modellierten Zeitraum 1951 bis 2003. Deutlich zeigt sich, dass die beiden Indikatoren Unter-
schiede zwischen trockenen und warmen Jahren (bspw. 1976) sowie feuchten und kiihlen Jah-
ren (bspw. 1987) aufweisen. Durch die Kombination beider Indikatoren kénnen zwei verschie-
dene Stressintensitaten abgeleitet werden. So weist BWd15 PWP fir das Jahr 1994 tber 57%
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der Vegetationszeit eine Stressbelastung aus, BWd9 62%. Dem Jahr 2001 hingegen wird von
BWd15_PWP ein Anteil von 20% zugeordnet, wahrend fir BWd9 56% der Vegetationsperiode
mit Stressbelastung ausgewiesen werden. Die beiden ahnlichen Werte im Jahr 1994 zeigen,
dass auch fur Indikator BWd9 hauptsachlich Bodenwassergehalte unterhalb des permanenten
Welkepunktes (PWP) flr die Stressphasen ausschlaggebend sind. Im Jahre 2001 hingegen
weist der wesentlich hohere Anteil von BWd9 darauf hin, dass zusétzlich zu der durch
BWd15_PWP gekennzeichneten Stressphase mit Bodenwassergehalten unter dem PWP auch
Phasen mit Bodenwassergehalten im Bereich zwischen PWP und halber nutzbarer Feldkapazi-
tat verantwortlich sind.

Mimese Lange V2 165320 WM 7B % mm T-Mtte 3.98°C Negersthiagsynipps 3 | E Mimese Lange V2 165320 WM 7B % mm T-Mtte 3.98°C Negersthiagsynipps 3
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Jahrg im Simulationszeitraum Jahrg im Simulationszeitraum

Abb. 1: Jahresweise Auswertung der beiden Trockenstressindikatoren BWd15 PWP (links)
und BWd9 (rechts) fiir den Zeitraum 1951 bis 2003 (ebene Lage, 100 mm nFK, Deuselbach).

Vergleichbar mit den beiden Indikatoren BWd15_PWP und BWd9 zeichnet sich der Trocken-
stressindikator pF durch seine hohe Trennschérfe aus. Dariiber hinaus ermdglicht er es analog
zur Kombination von BWd15 PWP und BWd9 durch seine drei Schwellenwerte unterschiedli-
che Stresssituationen abzubilden. Dies lasst sich anhand der Jahre 1994 und 2001 veran-
schaulichen: 1994 weist 61% der Vegetationsperiode mit einer mittleren Saugspannung im
Wurzelraum Uber pF 3.5 auf, wovon in 48% auch pF 4.0 Uberschritten wird. Die Stressbean-
spruchung im Jahre 1994 ist also groR3tenteils auf Saugspannungen dber pF 4.0 zuriickzufiih-
ren. Im Jahre 2001 hingegen wird pF 3.5 in 51% Uberschritten, pF 4.0 jedoch lediglich in 10%
Im Unterschied zu 1994 ist der Trockenstress hier also hauptsachlich durch Saugspannungen
zwischen pF 3.5 und 4.0 bedingt. Der vierte Trockenstressindikator ETDiff weist eine geringere
Trennscharfe auf als die vorhergehend vorgestellten Indikatoren. AulBerdem bewertet ETDiff
einzelne Jahre anders als die Ubrigen Indikatoren.
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3.2 Vergleich Referenzzeitraum mit Zukunftsszenarien

Die verschiedenen Trockenstressindikatoren wurden verwendet um die Auswirkungen durch
die sich &ndernden Temperatur- und Niederschlagsbedingungen abzuschétzen. Hierzu wurden
die einzelnen WETTREG-KIlimaszenarien mit ihren entsprechenden Referenzlaufen verglichen.
Abbildung 2 zeigt diesen Vergleich anhand von Indikator BWd9 fur das Szenario ,,A1B normal“.
Gegeniber dem in der linken Halfte dargestellten Referenzzeitraum (1971-2000) weist das
Szenario fUr den Zeitraum 2061 bis 2100 eine deutliche Verschiebung des mittleren durch
Stress gepragten Anteils der Vegetationsperiode von 39% auf 63%. Jahre mit einem Stressan-
teil kleiner 20% treten im Zukunftsszenario nicht mehr auf und auch die Klassen 20-30%,30-
40% sowie 40-50% sind sehr schwach besetzt. Der quasi Normalverteilung der Faktoren im
Referenzzeitraum steht eine rechtssteile Verteilung im Zukunftsszenario gegenuber. Diese
Auswertung lasst den Schluss zu, dass der Standort bei einer solchen Veranderung der Klima-
parameter durch eine signifikant intensivere Trockenstressbeanspruchung gekennzeichnet sein
wird und daruber hinaus gunstige Jahre kaum oder gar nicht mehr in Erscheinung treten wer-

;III D(D- - Il

10-20. 20-30 -d'l) 40- 0 ED—: 70-80 80-90 0-10_ 10-20. 20-30 '?;210 40—507 0 ED—: 70-80
Faktor BWd9 mit 0.5° < nF +9mm;0.7* fl‘l K.I'4+91 < PWP+9 bez. auf 100d Faktor BWd9 mit 0.5° < nFK/249mm;0.7" <n K.I'4+91 < PWP+9 b=‘2 auf 100d

relative Haufigkeiten der einzelnen Klassen in %
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Abb. 2: Verteilung der relativen Haufigkeiten der einzelnen Faktorenklassen des Trockenstress-
indikators BWd9 fir den Referenzzeitraum (1971-2000) des Szenarios A1B normal (links) und
fur das Zukunftsszenario (2061-2100; rechts) an einem ebenen Standort mit 150 mm nutzbarer
Feldkapazitat an der Klimastation Deuselbach.

3.3 Veranderungen der Wasserhaushaltsstufen

Abbildung 3 veranschaulicht die Verschiebungen der Wasserhaushaltsstufen am Beispiel der
Wasserhaushaltsstufe ,frisch“. Diese kennzeichnet im Referenzzeitraum einen Standort mit
einer nFK von 100 mm, im Szenario ,,A2 normal* wird sie hingegen dem urspringlich wesent-
lich gunstigeren Standort mit nFK 200 mm zugeordnet. Ausschlaggebend fur diese Verande-
rung sind eine Zunahme des Niederschlages (740 mm auf 803 mm) und eine Zunahme der
Jahresdurchschnittstemperatur um nahezu 2°C.
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Abb. 3: Veranderung der Wasserhaushaltsstufen zwischen Referenzzeitraum (1971-2000) und
Zukunftsszenario A2 normal (2061-2100) fur die Wasserhaushaltsstufe ,frisch* fur einen ebe-
nen Standort an der Klimastation Deuselbach.

4. Diskussion und Ausblick

Vergleichbar mit Konzepten in anderen deutschen Bundesléndern soll ein Zusammenhang
zwischen den drei Faktoren Klima, Topographie und Bodenverhéaltnissen und der Wichsigkeit
der Pflanzen aufgestellt werden. Um diese Verbindung herzustellen, werden Wasserhaushalts-
simulationen bendtigt. Diese werden durch verschiedene Trockenstressindikatoren ausgewer-
tet, wobei die verwendeten Indikatoren teilweise mit in anderen Bundeslandern angewandten
vergleichbar sind: BWd15_PWP und BWd9 dhneln einem von Schwarzel et al. (2008) vorge-
stellten Indikator, wobei fur BWd9 durch die Abstufung innerhalb des Indikators eine héhere
Sensitivitat erzeugt werden kann. Der Indikator ETDiff ahnelt stark dem in Bayern verwandten
Indikator TDiff (FALK et al. 2008, SCHULTZE et al. 2005). Die zwei wesentlichen Unterschiede
bestehen darin, dass bei ETDiff zusatzlich sowohl Evaporation als auch Interzeption in die Be-
trachtung mit einbezogen werden, sowie in der Tatsache, dass keine jahrliche Summe des De-
fizits bestimmt wird, sondern die Anzahl an Uberschreitungen bestimmter Schwellenwerte. Der
Vergleich der einzelnen Indikatoren weist darauf hin, dass es deutliche Unterschiede zum ei-
nen im Hinblick auf deren Eignung und zum anderen auch beziglich deren Trennscharfe, also
der Spannweite der Werte zwischen glnstigen und ungunstigen Jahren, gibt. Weiterhin werden
einzelne Jahre von den Indikatoren unterschiedlich bewertet. Die Anwendung dieser Indikato-
ren auf verschiedene Zukunftsszenarien zeigt, dass die Indikatoren geeignet sind, die zukunfti-
gen Veranderungen abzuschatzen und quantitativ zu fassen. In den nachsten Schritten soll
durch Kombination geeigneter Indikatoren die Aussagekraft weiter erhéht werden und die Zu-
ordnung der zukunftigen Wasserhaushaltsstufen auf eine objektive Basis gestellt werden. Zu
diesem Zweck sollen vor allem selbstorganisierende Merkmalskarten (SOM) zur Anwendung
kommen.
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Bergbaufolgeseen — Herausforderungen bei ihrer Integration in die Gewéasser-
landschaft und die flussgebietsbezogene Bewirtschaftung

Petra Fleischhammel, Dagmar Schoenheinz, Uwe Griinewald

Zusammenfassung

Die nachhaltige Entwicklung zahlreicher Bergbaufolgeseen im Lausitzer Revier und ihre Integ-
ration in die flussgebietsbezogene Bewirtschaftung von Spree und Schwarzer Elster ist eine
komplexe Aufgabe und fachiibergreifende Herausforderung.

Oberstes Ziel des sogen. ,Sanierungsbergbaus” ist ein ausgeglichener und sich weitgehend
selbst regulierender Wasserhaushalt nach Menge und Beschaffenheit. Dafir sind Ausleit-
kriterien von Seewasser in die unterstromigen FlieRgewasser zu erreichen und nachhaltig zu
gewahrleisten sowie die geplanten Nutzungen der neuen Seen sicherzustellen. Die effektive
Nutzung der Flutungswasserressourcen ist dabei ein entscheidender Faktor. Das einzugs-
gebietsbezogene Bewirtschaftungskonzept bertcksichtigt die Flutung und Nachsorge der
Bergbaufolgeseen jedoch an letzter Stelle der Rangfolge der (potentiellen) Nutzer. Fir den Be-
darfsfall sind demzufolge zusatzliche technologische WasserbehandlungsmafRnahmen unum-
ganglich.

Mit beginnender Ausleitung der Seen sind die Forderungen der Europaischen Wasser-
rahmenrichtlinie zu gewahrleisten, d. h. zu sichern, dass der gute natlrliche Zustand der nach-
folgenden FlieBgewasser nicht negativ beeinflusst wird (WRRL 2000).

Um auch die zukiinftige Wasserverteilung fur alle Nutzer sicherzustellen, sind in die detaillierte
wasserwirtschaftliche Bilanzierung auch veranderte Klimaszenarien einzubeziehen.

1. Bergbaufolgelandschaft Lausitzer Revier

Seit mehr als 100 Jahren wird im Lausitzer Revier Braunkohle gefordert. Mit der Rohstoff-
forderung im Tagebaubetrieb ist ein erheblicher Eingriff in die Landschaft und ihren Wasser-
haushalt verbunden.

Die geotechnisch sichere Braunkohleférderung im Tagebaubetrieb erfordert eine weitreichende
Absenkung des Grundwassers. Insbesondere im Lockergesteinsbereich des Lausitzer Reviers
bedeutet das einen Grundwasserabsenkungstrichter, der sich deutlich Gber den eigentlichen
Tagebaubereich hinaus erstreckt. Im Jahr 1989 war mit etwa 2.100 km2 die gré3te Ausdehnung
erreicht (Abbildung 1). Das Grundwasserdefizit in der Lausitz betrug dabei etwa 13 Mrd. m3.
Der Kopf des Absenkungstrichters in Form des sogen. ,LAUBAG-LO6wen“ reichte damals fast
bis an das Biosparenreservat Spreewald heran.

Nach Abschluss der Braunkohlenférderung werden die entstandenen Kippenflachen fiir eine
Nachnutzung rekultiviert. In den verbleibenden Hohlformen entstehen (iberwiegend durch
Grundwasserwiederanstieg Bergbaufolgeseen. Die Veradnderungen in der Bergbaufolge-
landschaft spiegeln sich vor allem in einem reduzierten Flachenanteil der Landwirtschaft und
einem etwa achtmal hoheren Anteil von Wasserflachen wider (Abbildung 2).
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Abb. 1: Ubersicht Lausitzer Revier mit den Flusseinzugsgebieten, den Standorten der aktiven
und Sanierungstagebaue, dem Grundwasserabsenkungstrichter (Stand 1989) und den gegen-
wartig entstehenden Bergbaufolgeseen
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Abb. 2: Anderung der Landnutzungsverteilung im Lausitzer Revier fiir den vorbergbaulichen
und den nachbergbaulichen Zustand, nach (PFLUG 1998)
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Im Lausitzer Revier entstehen 33 neue Standgewasser mit einer Flache >0,5 km?. Diese Berg-
baufolgeseen werden eine Gesamtwasserflache von etwa 14.500 ha aufweisen und ein Was-
servolumen von etwa 2,3 Mrd. m3.

Abb. 3: Zusammenfluss von Spree und Kleiner Spree in der
Néahe der Ortslage Spreewitz, Landkreis Bautzen, Freistaat
Sachsen (WIKI 2010)

Der Grundwasserwiederanstieg ist Basis fir die Wiederherstellung eines ausgeglichenen und
sich weitgehend selbstregulierenden Wasserhaushalts in den Bergbaufolgelandschaften. Damit
sind jedoch bergbaubirtige Erscheinungen in (wieder) grundwassergespeisten Flie3- und
Standgewassern der Teileinzugsgebiete verbunden.

Mit der schrittweisen Einstellung der Simpfungsmafnahmen und dem nachfolgenden wieder-
ansteigenden Grundwasserspiegel begannen sich die Restlocher langsam zu fillen. Das
grundwasserdominierte Seewasser ist tiberwiegend stark sauer und hoch mineralisiert. Relativ
geringe Nahrstoffeintrdge zusammen mit seeinternen Mechanismen sind nur geringe Nahr-
stoffkonzentrationen fur die Primérproduktion verfugbar. Sowohl die Aciditat als auch die tro-
phischen Bedingungen fuihren zu einer Gewasserflora und —fauna, die auf wenige angepasste
Arten beschréankt ist.

Die bergbauliche Beeinflussung der FlieRgewasser resultierte bisher Uberwiegend aus punktu-
ellen Stoffeintragen, z.B. hohen Sulfatfrachten an Einleitstellen von Grubenwasser-
reinigungsanlagen. Inzwischen erreicht das wiederansteigende Grundwasser an vielen Stellen
wieder vorbergbauliche Wasserstande und damit einen Wiederanschluss an die Fliessgewas-
ser. Dabei werden zunehmend diffuse Stoffeintrdge beobachtet, die vor allem durch Braunfar-
bung des Wassers und Eisenhydroxidablagerungen an Ufern und Gewassersohlen der Vorflu-
ter sichtbar werden (Abbildung 3).

Diese Wassermengen- und Gewassergiteprobleme erfordern Vorhersagen der Beschaffen-
heitsentwicklung in den entstehenden Bergbaufolgeseen, um eine zielgerichtete Steuerung und
Bewirtschaftung des gesamten (Oberflichen)Gewassernetzes umzusetzen.
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2. Entwicklung komplexer Steuerungs- und Bewirtschaftungskonzepte — Integrations-
und Iterationsprozess

Die Flussgebietsbewirtschaftung in den Einzugsgebieten der Spree und der Schwarzen Elster
wird durch gemeinsame Arbeitsgruppen der Bundeslander Brandenburg, Berlin, Sachsen-
Anhalt und des Freistaates Sachsen sowie des Wasser- und Schifffahrtsamtes des Bundes in
enger Abstimmung mit der Lausitzer und Mitteldeutschen Bergbau-Verwaltungsgesellschaft
(LMBYV), als Sanierungstrager des Bundes, durchgefihrt. Landeribergreifend wird so das ein-
zugsgebietsbezogene Bewirtschaftungskonzept an die sich d&ndernden Rahmen- und Randbe-
dingungen angepasst und das regionale Flutungskonzept der LMBYV iterativ entwickelt und in-
tegriert. Daraus resultieren Szenarien des einzugsgebietsbezogenen Wasserdargebotes. Die
hydrogeologischen Modelle der LMBV und der aktiv Bergbautreibenden Vatten-
fall Europe Mining AG liefern die notwendigen Informationen zum Grundwasserhaushalt. In
Kombination mit den Ergebnissen aus dem umfangreichen Montanhydrologischen Monitoring
der LMBV werden herkunftsraumbezogene Stoffmengenbilanzen aufgestellt. Diese liefern dann
auch die Eingangswerte flr hydrogeochemische Reaktionsmodelle.

Dieser Integrations- und Iterationsprozess ist in Abbildung 4 schematisch dargestellt.

Szenarien des einzugsgebiets- . . Abstimmungs- und Entscheidungsprozess
bezogenen Wasserdargebotes Einzugsgebietsbezogenes | Umweltbehdrden der Lander |
(z.B. WBalMo) Bewirtschaftungskonzept
- —eeeee——— l, t
%j‘gg Regionales | Sanierungstrager LMBV |
e I Flutungskonzept Ziel: ,,...ausgeglichener, sich weitgehend
o i selbst regulierender Wasserhaushalt nach

Menge und Beschaffenheit ...“
Ziel erreicht ?
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- Seewasserspiegel als Datenarundlage - Seewasser
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Abb. 4: Integrations- und Iterationsprozess der Erarbeitung komplexer Steuerungs- und Bewirt-
schaftungskonzepte fir die zielgerichtete Wiederherstellung eines sich weitgehend selbst regu-
lierenden Wasserhaushalts nach Menge und Beschaffenheit im Lausitzer Revier, nach (UHL-
MANN 2008)

Die Prognose der Beschaffenheitsentwicklung in den Bergbaufolgeseen erfolgte anfanglich
durch Einzelfallbetrachtungen. In einem iterativen Prozess wurden die hydrochemischen See-
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modelle in den vergangenen Jahren zu Prognoseinstrumentarien entwickelt, die eine komplexe
Betrachtung von miteinander verbundenen Bergbaufolgeseen und ihre Einbindung z. B. in das
FlieRgewassernetz ermdglichen.

Die frihzeitige und zlgige Flutung mit Wasser aus nahegelegenen Fliessgewassern ist die
beste Mdglichkeit zur positiven Beeinflussung der Beschaffenheitsentwicklung in den Bergbau-
folgeseen. Dabei liegen die Vorteile neben der Verdrangung des versauernden Grundwassers
und der Verdiinnung des Seewassers in der chemischen Kompensation bzw. Neutralisation.
AulRerdem birgt die Flutung mit Fremdwasser ein grol3es positives Potential fur die hydroche-
mische Stabilisierung in sich. Dennoch steht bei der mengenmafigen Verteilung des Wasser-
dargebots die Flutung der zahlreichen Tagebaurestldcher des Lausitzer Braunkohlenreviers
nach der Sicherung der Wasserentnahmeanforderungen und Mindestabfliisse, Betriebsbereit-
schaft der Speicher und Speisung des Oder-Spree-Kanals an letzter Stelle in der Rangliste po-
tentieller Wassernutzer.

Gegenwartig wird Wasser aus der Spree, der Schwarzen Elster und der Lausitzer Neif3e fir die
Fremdflutung der Bergbaufolgeseen genutzt. Teilweise wird auch noch Simpfungswasser ein-
geleitet. Im Jahr 2008 betrug die eingeleitete Fremdwassermenge 155 Mio. m?3 (Abbildung 5).
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Abb. 5: Dargebot der gegenwartig zur Flutung der Lausitzer Bergbaufolgeseen genutzten
Fliessgewasser (DGJ 2000b) und ihre Flutungsmengen 2008 (LMBYV 2009) sowie Dargebot der
Elbe am Pegel Dresden (DGJ 2000a)

Neben der dargebotsbedingt nur temporér (z. B. von Oktober bis April) moglichen Fremd- und
Nachsorgeflutung missen demzufolge zuséatzlich technologische Mal3inahmen der Wasserbe-
handlung vorgehalten und angewendet werden, um die Ausleitkriterien zu erfullen und die ge-
planten Folgenutzungen sicherzustellen. Neben der konventionellen Wasseraufbereitung in
Grubenwasserreinigungsanlagen werden verschiedene Wasserbehandlungsverfahren, z. B.
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in lake-, chemotechnische oder biologische Verfahren, entwickelt und bereits teilweise als ob-
jektkonkrete Demonstrationsversuche in den Feldmal3stab Ubertragen. Diese Technologien
haben sich allerdings im groR3technischen Mal3stab bisher weder als 6konomisch noch als
nachhaltig erwiesen.

Fir die sichere Flutung und die nachhaltige Nachsorge der entstehenden Bergbaufolgeseen in
einzugsgebietsvertraglicher Qualitat waren — unter Berucksichtigung u. a. der moglichen (unsi-
cheren) Folgen des Klimawandels und der (unwagbaren) Entwicklung des zukinftigen Braun-
kohleabbaus im Lausitzer Revier - zusatzliche Wasserressourcen zu erschlieen. Als mogliche
Ressource ist die Elbe in aktuellen Uberlegungen ein Thema. Mit einem mittleren Jahresdarge-
bot am Pegel Dresden von etwa 10 Mrd. m3 (Beobachtungszeitraum 1931-2000) entsprache
eine Entnahme und Uberleitung von 3 m3/s einem Anteil von weniger als einem Prozent.

3. Européische Wasserrahmenrichtlinie und Bergbaufolgeseen

Ziel der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie ist das Erreichen guter dkologischer Zustande in
allen Gewasserkorpern. Dabei ist der Betrachtungsraum das gesamte Flusseinzugsgebiet. Das
Lausitzer Revier liegt Uberwiegend im Einzugsgebiet der Elbe. Nur ein kleiner Teil liegt im Ein-
zugsgebiet der Oder. Die Elbe-Teileinzugsgebiete sind Spree und Schwarze Elster. Die Koor-
dination fur den deutschen Teil des Elbeeinzugsgebietes liegt bei der Flussgebiets-
gemeinschaft Elbe (FGG Elbe).

Innerhalb der FGG Elbe gibt es jedoch unterschiedliche Herangehensweisen bei der Auswei-
sung und Handhabung der kunstlichen Gewéasser Bergbaufolgeseen. Der Freistaat Sachsen
wird die entstehenden Bergbaufolgeseen erst nach ihrer Fertigstellung beriicksichtigen. Das
Land Brandenburg hat dagegen bereits alle zuklnftigen Seen als berichtspflichtig eingestuft.
Fur ein einheitliches Vorgehen bei der Ausweisung und spater auch bei der Bewertung der
Seen ist hier die FGG als Vermittler gefordert.

Bisher auch noch wenig in die Betrachtungen einbezogen ist die wechselseitige Beeinflussung
von Oberflachenwasser und Grundwasser. Denn gemald EG-WRRL und der Tochterrichtlinie
Grundwasser darf keine negative Beeintrachtigung von Wasserkorpern auf andere Wasserkor-
per ausgehen. Hier fehlen jedoch oberflachenwasser-grundwasser-tbergreifende Aussagen.
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Erfassung der Bodenwasserdynamik und ihrer raumlichen Variabilitat im Wald
mit Hilfe von zufallig wandernden Messplots

Yvonne Morgenstern, Heike Puhlmann, Klaus von Wilpert

Zusammenfassung

Im Rahmen der Klimafolgenforschung werden Wasserhaushaltsinformationen benétigt, um die
Auswirkung des sich andernden Trockenstressrisikos auf Baumwachstum und -vitalitat ab-
schatzen zu kdénnen. Diese sollten sowohl die zeitliche Dynamik als auch die rdumliche Vertei-
lung von Bodenwassergehalten widerspiegeln konnen (PUHLMANN et al. 2008).

Auf Grund der kostenintensiven Ausstattung von Dauerbeobachtungsstationen kdnnen die zeit-
lichen Veranderungen im Bodenwasserhaushalt oft nur an ausgewahlten Standorten perma-
nent gemessen werden. Um auch den Einfluss der rAumlichen Variabilitat zu erfassen, wird ein
neues Messkonzept in vier unterschiedlichen Waldregionen Baden-W irttembergs angewendet.

1. Ziel

Auf lokaler (Profil) und kleinrdumiger (Bestand) Ebene soll die Wasserverfligbarkeit mit einem
forsthydrologischen Wasserhaushaltsmodell berechnet und die Wahrscheinlichkeit des Auftre-
tens von Wassermangel (Anzahl, Dauer und Fehlmenge von Mangelereignissen) quantifiziert
werden.

Bei der Wasserhaushaltsmodellierung auf Bestandesebene besteht in der Regel das Problem,
Daten zum zeitlichen Verlauf der relevanten Bodenwasserkenngrof3en sowie deren rdumliche
Verteilung fur die Eichung des Modells zu gewinnen. Aufgrund des hohen instrumentellen Auf-
wandes werden in der Regel Zeitreihen an wenigen stationdren Messpunkten erhoben, welche
die raumliche Heterogenitat der Waldbestande nicht ausreichend berticksichtigen. Eine Alter-
native bietet das von Wohrle (2005) vorgestellte Verfahren der ,zuféllig wandernden Mess-
plots*.

RMP-Konzept +

I "
i
i
[

Zeitachse t

Abb. 1. Messdesign des RMP-Konzeptes
(WOHRLE 2005)
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2. Randomised Moving Plots - Konzept

Bei diesem Messkonzept wird davon ausgegangen, dass zahlreiche Kenngréf3en des Stoff-
und Wasserhaushaltes einem grof3raumigen saisonalen Muster folgen. Es ist daher nicht not-
wendig, das zeitliche Muster an allen Messpunkten zu erfassen. Dieses kann mit Hilfe von
ortsunabhangigen ,Globalvariablen“, die fir die betrachtete Flache einheitlich wirksam sind
(z. B. Strahlungsbilanz oder Freilandniederschlag), erklart werden. Die dadurch freiwerdenden
Messkapazitaten konnen in die Erfassung der kleinrdumlich variierenden Kenngréf3en investiert
werden, indem man an vielen verschiedenen Einzelpunkten jeweils nur kurze Zeitreihen misst,
um anschlieBend die Messgerate wiederholt auf andere Platze umzusetzen (Abbildung 1). Da-
mit liegen fir eine gréRere Bandbreite von Standorten Daten vor, welche so zu differenzierten
und genaueren Aussagen von nachgeschalteten Modellrechnungen fuhren kdnnen. Fur das
vorgestellte Projekt bedeutet das, dass ein vollstandiges, fein aufgeldstes Raum-Zeit-Modell
der Bodenwassergehalte in den untersuchten Flachen konstruiert werden kann.

3. Testphase des RMP-Konzeptes im Conventwald (Sudschwarzwald)

Im Rahmen einer Diplomarbeit (ARNSTADT 2008) wurde die Anwendung des RMP-Konzeptes
fur die rAumliche Erfassung der Bodenfeuchte auf einer 10x10m grof3en Flache getestet. Im
Abstand von 14 Tagen wurden 10 TDR-Sonden an zufallig gewéhlten Positionen versetzt. Ins-
gesamt konnten an 80 Punkten 80 kurze Zeitreihen der Bodenfeuchte in 10-20 cm Tiefe ge-
messen werden.
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Abb. 2: Raumliche Muster der mittleren Bodenfeuchte einer Messperiode (links) und Vergleich
der Vorhersage der Bodenfeuchte aus dem Globalmodell mit den Messwerten der Bodenfeuch-
te (rechts oben) sowie die Abweichungen aus der Modellierung (rechts unten) (ARNSTADT
2008)

Abbildung 2 zeigt die mittlere Bodenfeuchteverteilung einer Messperiode, die Uber die Residu-
en der kurzen Messreihen zu einer permanent gemessenen Messreihe der Bodenfeuchte mit-
tels geostatistischer Verfahren ermittelt wurde. Neben der Abbildung der r&umlichen Variabilitat
sollte die mittlere zeitliche Entwicklung der Bodenfeuchte innerhalb der Messflache uber ein
Globalmodell abgebildet werden, welches die Bodenfeuchte als Funktion global wirkender Ein-
flussgroRen modelliert. Fir den Zeitraum 2001-2007 wurden hierfir mehrere Regressionsmo-
delle erstellt, welche die Bodenfeuchte als Funktion verschiedener Klimaparameter, Abflussda-
ten und an einem entfernten Standort permanent gemessenen Bodenfeuchten beschreiben.
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Die Ubereinstimmung zwischen gemessenen Bodenfeuchten und den Schatzungen des Glo-
balmodells war mit einem R2 von 0,42 allerdings noch nicht befriedigend. Wéahrend der mittlere
Verlauf der Bodenfeuchte relativ gut wiedergegeben werden konnte, wurden Extremereignisse,
wie die Trockenjahre 2003 und 2006, durch das Globalmodell nicht erfasst (Abbildung 2).

Das Fazit dieser ersten Testphase war:

1. Das Messkonzept lasst sich auf die Bodenfeuchte Gbertragen.
2. Die zeitliche Modellierung muss noch verbessert werden.
3. Es wird eine Transferfunktion benétigt, die es ermdglicht, die Bodenfeuchte fiir jeden

Ort und jeden Zeitpunkt in Abh&ngigkeit der Globalvariablen mit Hilfe raumlich erfasster Para-
meter (Vegetations-, Boden- und morphologischer Parameter) vorherzusagen.

4. Anwendung in den Modellregionen Baden-Wirttembergs

Das vorgestellte RMP-Konzept wird auf vier Standorte in Baden-Wrttemberg angewandt (Ab-
bildung 3). Die Messungen begannen in den Untersuchungsgebieten St. Margen
(Conventwald) und Ochsenhausen (2008/2009) und wurden im Anschluss daran in Esslingen
und Heidelberg (2009/2010) fortgefiihrt.

eidelberg

[ ]
Esslingen

St.Méargen o)
= Ochsenhausen

Abb. 3: Skalenubergreifendes Messkonzept (Profil — Flache - Regionen) zur Abschatzung des
Trockenstressrisikos in Baden-Wiirttemberg

In jedem dieser Untersuchungsgebiete wurde eine Messtransekte (ca. 80 x 1000 m groR3er Ge-
landestreifen) mit je 12 Messplots eingerichtet. Diese wurden so gewahlt, dass sie mdglichst
viele unterschiedliche Standorte mit unterschiedlichen Expositionen, Hangneigungen, Feuchte-
verhaltnissen und Bestandessituationen abdecken. Abbildung 4 zeigt exemplarisch die Unter-
suchungsflachen im Conventwald mit der gewahlten Transekte, den 12 Messplots (RMP 1-12)
sowie beispielhaft den Messplot Nr. 8 mit 2 x 31 Sondenstandorten.

An allen Messplots werden Bodenfeuchtemessungen nach dem gleichen Versuchsdesign
durchgefihrt: Uber einen Zeitraum von 14 Tagen messen 31 zufallig verteilte FDR-Sonden alle
30 Minuten die Bodenwassergehalte in 15 bis 20 cm Bodentiefe. Danach werden die Sonden
auf einen der anderen Messplots umgesetzt und die Messungen wieder 14 Tage lang durchge-
fuhrt. Auch die Abfolge der Messplots aufeinander ist zufallig. Dieses Verfahren wird ca. ein
Jahr lang wiederholt, so dass in jedem Untersuchungsgebiet 24 x 31 kurze Zeitreihen der Bo-
denwassergehalte zur Verfigung stehen. Auf jedem der 12 Plots finden demnach zwei Mess-
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kampagnen zu unterschiedlichen Zeitpunkten statt. Des Weiteren werden an den
Sondenstandpunkten erklarende EinflussgroRen (Bodenaufbau, Steingehalt, Baumbestand,
usw.) aufgenommen, die eine Ubertragung der Messwerte auf unbeobachtete Standorte er-
maoglichen sollen, auf denen keine Messungen vorliegen. An den Mittelpunkten der Messplots
werden ausfihrliche Profilansprachen vorgenommen sowie Bodenproben zur Bestimmung der
KorngroRenverteilung, der Lagerungsdichte, des organischen Kohlenstoffgehalts, des Wasser-
rickhaltevermdgens und der hydraulischen Leitféahigkeit in 10 und 30 cm Tiefe entnommen.
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Abb. 4: a) Transekte mit 12 RMP-Plots und 2 Dauerbeobachtungsstationen sowie b)
Sondensteckplan vom Plot 8 fur 2 Messperioden = 62 Sondenmessstandorte

5. Permanentmessungen

An jeweils zwei so genannten ,Permanentstationen” pro Transekte werden ergénzend kontinu-
ierliche Messungen der Klima- und Bodenwasserhaushaltsgré3en zur Erstellung eines Raum-
Zeit-Modells erfasst. Jeweils eine Permanentstation befindet sich in einem Fichtenbestand (auf
einer bereits bestehenden Level [I-Messflache) und die andere in einem Buchenbestand (neu
angeleqt).

Die vier gewahlten Untersuchungsgebiete reprasentieren sehr unterschiedliche Klima- und
Landschaftsregionen Baden-Wirttembergs und sind bereits seit Mitte der 90ziger Jahre in das
EU-weite Programm zum Monitoring von Waldtkosystemen (Level Il) integriert. Die vorliegen-
den Daten der Level II-Standorte konnen sowohl direkt fur die Wasserhaushaltsmodellierung
auf den Standorten als auch zur Bestimmung der Globalvariablen genutzt werden.

Die neu hinzugekommenen Permanentstationen wurden in allen vier Untersuchungsgebieten
im Fruhjahr/Sommer 2008 in Betrieb genommen. Durch sehr empfindliche Messgerate kénnen
auf diesen Flachen auch bei extremer Austrocknung des Bodens noch Informationen zur
Saugspannung im Boden gewonnen werden, was auf den Level lI-Flachen bisher nicht mdglich
gewesen ist.
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6. Erste Ergebnisse

Der erste Datensatz aus den Untersuchungsgebieten Conventwald und Ochsenhausen liegt
nun zur Auswertung vor. Abbildung 5 zeigt sehr gut die hohe Variabilitat der 31 Messreihen in-
nerhalb eines Messplots. Es konnte ein Variationskoeffizient von 25-56 % und eine mittlere
Standardabweichung von 4 —13 Vol% innerhalb der Messreihen pro Plot berechnet werden.

Conventwald RMP1, 2 und 10 der Periodel
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Abb. 5: Verlauf der Bodenfeuchte und des Niederschlags an drei Messplots im Conventwald

Fir die Identifizierung der Einflussfaktoren (Prédiktoren) auf das raumliche Muster der Boden-
feuchteverteilung wurden folgende multivariate statistische Analysen ausgewabhilt.

1. Clusterung der Bodenfeuchteverlaufe - Bildung von hydraulisch &hnlichen Klassen

2. Bivariate Korrelation zwischen den Pradiktoren - Auswahl von Pradiktoren, die wenig
miteinander korreliert sind

3. Kreuztabellen zw. Clustergruppen und Préadiktoren - Ermittlung der Pradiktoren, die sehr
haufig bzw. mit gro3er Wahrscheinlichkeit in einem Cluster vorkommen

4, CART-Analysen (Klassifikations- und Regressionsbdaume) zw. Clustergruppen und Pra-
diktoren - Ermittlung der Pradiktoren und ihrer Wertegrenzen, die zur Vorhersage der Cluster-
gruppen fihren.

Mit der Clusteranalyse kénnen die Messreihen in Gruppen mit ahnlichem Feuchteniveau unter-
gliedert werden, indem als Clustermald der euklidische Abstand verwendet wird. Will man hin-
gegen die Messreihen nach ihrer Dynamik unterscheiden, so eignet sich hierfur das kreuzkor-
relierte Abstandsmalf3 (Abbildung 6).

Eine bivariate Korrelationsanalyse der Pradiktoren sollte durchgeftihrt werden, da gerade viele
abgeleitete Parameter aus dem 1m-DGM miteinander hoch korreliert sind. Wirde man alle Pa-

Forum fir Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 29.10



74

rameter bei der Erstellung der CARTSs verwenden, so wirde man unzahlig viele Variationsmog-
lichkeiten an erklarenden Grof3en erhalten.

Mit Hilfe von Kreuztabellen kann das Auftreten einer Eigenschaft, z.B. Zuordnung einer Hang-
neigungsklasse innerhalb eines Clusters, dargestellt werden. Hier zeigt sich bereits, welche
Parameter einen grof3en Einfluss auf die Bildung der Cluster haben kdnnen. Aber erst mit der

CART-Analyse kann festgestellt werden, welche Einflussgrof3en der Clusterbildung zu Grunde
liegen.
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Abb. 6: Clusterung der Bodenfeuchteverlaufe vom RMP-Plot 1 mit dem euklidschen Abstands-
malf (links) und mit kreuzkorreliertem Abstandsmalf (rechts)
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Abb. 7a: Aufbau einer CART-analyse mit SPSS 18 fir RMP1, Clustervariante bzgl.

Feuchteniveau
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Abb. 7b: Aufbau einer CART-analyse mit SPSS 18 fur RMP1, Clustervariante bzgl

der Messkurven

. Dynamik
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Abbildung 7 zeigt exemplarisch fir RMP1 die Ergebnisse der zwei Clustervarianten. Das Ni-
veau der Bodenfeuchtemessreihen wird demnach mit der Entfernung zum néchsten Baum,
dem am Punkt ermittelten Einzugsgebiet, der Exposition, der Humusauflage und dem Fein-
kiesanteil erklart. Es konnte eine Vorhersagegenauigkeit von 96.6 % erzielt werden. Bei der
Clusterung nach der Dynamik der Messkurven sind die erklarenden Parameter die Of-Auflage,
die Kronensituation (Kronenmitte, -rand oder -liicke) sowie ebenfalls das Einzugsgebiet am
Punkt, die Entfernung zum nachsten Baum und der Bedeckungsgrad der Bodenvegetation. Bei
diesem CART konnten alle Messkurven eindeutig den Clustergruppen zugeordnet werden (100
%).

So kénnen Schritt flr Schritt fir alle Plots die EinflussgroRen ermittelt und statistisch ausgewer-
tet werden.

7. Ausblick

Im weiterem steht die Auswertung der einzelnen Bodenfeuchteverlaufe auf den Plots und ihrer
Einflussgrof3en im Vordergrund. Hierfir muss der Algorithmus der CART-Analyse noch verbes-
sert werden, um eindeutige Pradiktoren zur Erfassung der rdumlichen Variabilitat zu erhalten.
Diese bilden dann die Grundlage fur die Transferfunktionen des Raum-Zeit-Modells, um die
raumliche Variabilitat der Bodenfeuchtedynamik auch auf grof3ere und unbeobachtete Flachen
zu Ubertragen.

An den Level-lI-Stationen unter Fichte werden gegenwartig Modellkalibrierungen mit dem 1D-
Wasserhaushaltsmodell LWF-BROOK90 (HAMMEL & KENNEL 2001) vorgenommen. Die mo-
dellierten bzw. gemessenen Bodenfeuchtezeitreihen kdnnen auch zur Ableitung des Global-
modells fur die mittlere zeitliche Dynamik der Bodenfeuchte verwendet werden.
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Der Einfluss von Klimaanderungen und Waldwirtschaft auf die Grundwasserneu-
bildung in einem niederschlagsarmen Tieflandeinzugsgebiet

Marco Natkhin, Jorg Steidl, Ottfried Dietrich

Zusammenfassung

Far ein 100 km2 grol3es, bewaldetes Untersuchungsgebiet im Nordosten Brandenburgs wurde
die Entwicklung der Grundwasserneubildung in der Zeit von 1958 bis 2008 mit dem Wasser-
haushaltsmodell WaSiM-ETH nachgebildet. Nach der Prifung der Ergebnisse an Grundwas-
ser- und Seewasserstandsbeobachtungen wurden mit Szenarienrechnungen die durch Klima-
veranderungen und Waldumbau beeinflussten mdglichen Entwicklungen der Grundwasserneu-
bildung analysiert. Fur die klimatischen Randbedingungen wurden dazu die REMO-A1B- und
B1-Szenarien bis zum Jahr 2100 eingesetzt. Die zwei eingesetzten Waldentwicklungsszenarien
wurden im Rahmen des BMBF-Verbundprojektes NEWAL-NET entwickelt.

Die modellgestitzte Analyse des Wasserhaushaltes zeigt, dass der Riickgang der Grundwas-
serneubildung unter den Waldflachen des Modellgebietes um 71 mm/a im Zeitraum 1958 —
2008 etwa zu gleichen Anteilen auf klimatische Veranderungen und Veréanderungen im Wald
(Altersstruktur und Unterwuchs) zurtckfthren ist.

Die Zukunftsszenarien des Waldumbaus kompensieren die Einflisse der Klimaanderung auf
die Grundwasserneubildung, die in der 1. Halfte des 21.Jahunderts auf das hohe Niveau der
1960er Jahre ansteigt. Danach sinkt die Grundwasserneubildung wieder aufgrund zurlickge-
hender Niederschlage und steigender potentieller Verdunstung. Nach gro3flachiger Umsetzung
des klimaplastisch optimierten Leitbildes im Modellgebiet ist gegeniiber dem Business as usual
Szenario eine um 20 bis 50 mm/a héhere Grundwasserneubildung zu erwarten.

1. Problem- und Zielstellung

In den Einzugsgebieten Nordost-Brandenburgs bestimmt die Grundwasserneubildung maRgeb-
lich das Wasserdargebot grundwasserabhangiger Landschaftselemente. Das sind vor allem
Seen und Feuchtgebiete mit kleinen Einzugsgebieten. Vor allem in den bewaldeten Einzugs-
gebieten zeigen die bereits seit drei Jahrzehnten sinkenden Wasserstanden vieler dieser Land-
schaftselemente einen starkeren Ruckgang der Grundwasserneubildung an. Die Ursachen da-
fir kdnnen Vegetationsveranderungen, wie die Anderung der Baumartenzusammensetzungen
der Walder, oder Klimaveranderungen, wie Anderungen der Niederschlagsmenge und deren
zeitlichen Verteilung innerhalb des Jahres, der Lufttemperatur oder aber Luftfeuchtigkeit, sein.
Unklar ist ob und wie sich dieser Trend in der Zukunft fortsetzt wird und wie ggf. gegengesteu-
ert werden kann.

Innerhalb dieser Arbeit sollen zunéchst die Ursachen fir den Riickgang der Grundwasserneu-
bildung quantitativ analysiert werden. Im Anschluss sollen die Wirkungen eines kinftigen
Waldumbaus und der erwarteten Klimaanderungen auf die Grundwasserneubildung untersucht
werden.
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2. Methodik

2.1 Untersuchungsgebiet

Landnutzungsklassen

9% [l Gewasser
3% [ Moore
52% [l Wald
14% Acker
19% Grilnland

—— Modellrand

Abb. 1: Karte der gegenwartigen Landnutzungsklassen im Modellgebiet (Quelle:
MUNR, 1995)

Das Untersuchungsgebiet befindet sich auf kuppigen Grundmoranenflachen der Angermuinder
Staffel im UNESCO-Biospharenreservat Schorfheide-Chorin, im Nordosten Brandenburgs und
hat eine Flache von 100 km2. Der Wald besitzt darin einen Flachenanteil von 52% und besteht
vor allem aus Kiefern Monokulturen. An den zahlreichen abflusslosen Seen wurden langfristige
Wasserstandsriickgénge beobachtet.

2.2 Modellierung des Wasserhaushaltes

Fir die Modellierung der Grundwasserneubildung wurde das Wasserhaushaltsmodell WaSiM-
ETH (SCHULLA & JASPER 2007) eingesetzt. Dabei wurde das Untersuchungsgebiet rdumlich
in Rasterelemente mit einer Kantenléange von 100 m aufgeldst. Die zeitliche Diskretisierung be-
trug einen Tag.

Alle im Modell abgebildeten Vegetationstypen wurden zunachst einzeln in Sdulenmodellen ge-
testet. Zur Prifung der Parametrisierung wurden die damit berechneten Wasserhaushaltsgro-
Ben der einzelnen Vegetationstypen untereinander und mit vorhandenen Messwerten vergli-
chen. Neben Daten aus der Literatur, zum Beispiel: SCHULLA (1997), HORMANN et al. (2003)
und ANDERS et al. (2002) fanden dabei Bestandesniederschlag/Stammabfluss (M. Jenssen,
Waldkunde Eberswalde), Bodenfeuchtedaten (U. Schindler, ZALF) und Messungen der
Tiefensickerung (J. Muller, vTIl) Eingang.

2.3 Analyse der Ursachen fur die beobachtete Abnahme der Grundwasserneubildung

Fur die Modellierung der Grundwasserneubildung werden zwischen 1951 bis 2007 beobachtete
meteorologische Daten eingesetzt. Der Zeitraum bis 1957 wird zum Einschwingen des Modells
genutzt. Um den Einfluss der Veranderungen der hydroklimatischen Randbedingungen analy-
sieren zu konnen, wird in einem ersten Szenario der aktuelle Zustand des Waldes, den der Da-
tenspeicher Wald Stand 2006 beschreibt, tber den gesamten Zeitraum angesetzt (DSW2006).
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Zur Abbildung der mdglichen Veranderungen der Vegetation des Waldes in diesem Zeitraum
wurden zwei weitere Landnutzungsszenarien entwickelt. Im zweiten Szenario wurde das
Bestandesalter in 10 Jahresscheiben ausgehend vom DSW2006 bis 1951 ruckwirkend rekon-
struiert (Alterstruktur dynamisch). Als drittes Landnutzungsszenario ist zusatzlich zur dynami-
schen Alterstruktur eine geringere Vergrasung der Nadelwalder vor 1981 angenommen worden
(Vergrasungseffekt). Fur die Flachen, die nicht im Datenspeicher Wald beschrieben werden,
wurde die Biotoptypenkartierung (MUNR 1995) eingesetzt und Uber den gesamten Zeitraum
unverandert angenommen.

2.4 Zukunftsszenarioanalysen

Fir die Zukunftsszenarien bis zum Jahr 2100 wurden die meteorologischen Daten der zwei
Realisierungen des regionalen Klimamodells REMO A1B und B1 verwendet (JAKOB 2005a,
2005b). Der Vergleich des REMO - Kontrolllaufes mit den meteorologischen GrofRen, die im
Zeitraum 1951 - 2000 in der DWD-Station Angermiinde gemessenen wurden, erméglichte eine
Biaskorrektur der systematischen Abweichungen zwischen simulierten und gemessenen Gro-
Ben nach PIANI et al. (2008) fiur die Zukunftsszenarien.
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Abb. 2: Modellierte 10-Jahresmittel und Spannweiten von
Niederschlag (P), Verdunstung (ET) und Grundwasserneu-
bildung der Waldflachen, berechnet mit DSW2006, dynami-
scher Alterstruktur und geringerer Vergrasung bis 1980
(Vergrasungseffekt)

Zur Analyse des Einflusses der Veranderungen der hydroklimatischen Randbedingungen auf
die Grundwasserneubildung wird zunachst der aktuellen Zustand des Waldes wiederum zeitlich
unverandert nach dem Datenspeicher Wald Stand 2006 (DSW2006) fiur die
Szenariorechnungen eingesetzt. Fur die zuklUnftige Waldentwicklung wurden zwei weitere
Waldentwicklungsszenarien ausgehend vom DSW2006 innerhalb des NEWAL-NET-Projektes
fur die Modellregion durch JENSSEN (2009) vom Waldkundeinstitut Eberswalde entwickelt.
Zum Einen wurde eine Waldentwicklung simuliert, die sich an aktueller forstpolitischer Ausrich-
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tung orientiert. Dieses Szenario wird im Folgenden als ,Business as usual“ bezeichnet. Das
zweite Szenario entspricht einer Entwicklung nach dem NEWAL-NET Leitbild und wird im Fol-
genden mit ,Klimaplastisch optimiert” bezeichnet. In beiden Waldentwicklungsszenarien geht
der Anteil von kieferndominierten Flachen bis zum Jahr 2100 zuriick, beim klimaplastisch opti-
mierten Szenario wesentlich starker als bei Business as usual. Die Anteile der Laubwalder, vor
allem Buchen und Eichen, nehmen zu.

Fur die Modellierung der Zukunftsszenarien wurden beide Klima&dnderungsszenarien mit den
drei Landnutzungsszenarien kombiniert. Somit ergaben sich sechs Zukunftsszenarien, bei de-
nen sich die Einflisse unterschiedlicher klimatischer Randbedingungen und der sich andern-
den Waldvegetation getrennt voneinander betrachten lieRen.

3 Ergebnisse

3.1 Analyse der Ursachen flr die beobachtete Abnahme der Grundwasserneubildung

Bei Verwendung einer unveréanderten Baumartenzusammensetzung und Alterstruktur der
Baume entsprechend DSW2006 ab 1951 ist die berechnete Grundwasserneubildung in der
ersten Halfte des modellierten Zeitraumes um mehr als 35 mm/a hoher als in der zweiten Halfte
(Abbildung 2). Ursachen sind sowohl abnehmende Niederschlage als auch eine zunehmende
Verdunstung.

In den ersten beiden Dekaden bildet der Wald bei Verwendung der dynamischen Altersentwick-
lung im Vergleich zum statischen DSW2006 11 mm/a mehr Grundwasser (Abbildung 2). Dieses
Plus verringert sich in den in den 1990er Jahren und ist in den 2000er Jahren nicht mehr vor-
handen, da sich die im Modell abgebildeten Altersstrukturen angleichen. Bei der zusatzlichen
Bertcksichtigung einer geringeren Vergrasung in den Kiefern- und Nadelwaldern vor den
1980er Jahren wird zuséatzlich eine 24 mm/a héhere Grundwasserneubildung in den ersten De-
kaden berechnet.
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3.2 Zukunftige Entwicklung der Grundwasserneubildung
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Abb. 3: Einfluss des Klimas auf die mittlere Grundwasserneubildung (GWN) unter Waldfla-
chen im Modellgebiet (unverénderte Landnutzung im gesamtem Modellzeitraum nach
DSW2006; Niederschlag (P), Verdunstung (ET) und Spannweiten, dargestellt sind die 10-
Jahresmittelwerte)

Bei gleichbleibender Landnutzung (Baumarten und Alterstruktur) ist im moderaten B1-Szenario
eine ahnliche Grundwasserneubildung wie in der aktuellen Jahresscheibe 1998/2007 zu erwar-
ten. Nur um die Mitte des Jahrhunderts kommt es zu weiteren Reduktionen (vgl. Abbildung 3).
Die Grundwasserneubildung im A1B-Szenario liegt jedoch auf Grund der geringeren Nieder-
schlage und der héheren potenziellen Verdunstung haufig noch unter der des B1-Szenarios.

Die Unterschiede zwischen der modellierten zukinftigen Grundwasserneubildung mit dem
DSW2006 und den Waldentwicklungsszenarien sind im A1B-Szenario grof3er als der Einfluss
durch die Veranderungen der hydroklimatischen Randbedingungen (Abbildung 4). Wahrend die
Grundwasserneubildung beim DSW2006 weiterhin eher abnimmt, steigt sie bei den Waldent-
wicklungsszenarien tber die Werte der 1960er und 1970er Jahre. Unterschiede in der Grund-
wasserneubildung zwischen den beiden Waldentwicklungsszenarien werden erst ab 2070 deut-
lich. Dann liefert das klimaplastisch optimierte Szenario 20 bis 50 mm/a mehr Grundwasser-
neubildung unter den Waldflachen bei A1B. Durch den Umbau werden die niedrigen Grund-
wasserneubildungswerte in den 1990er Jahren zum Ende des 21. Jahrhunderts nicht unter-
schritten.
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Waldszenario: Flachenverhaltnis: | | 2006 | 2020 | 2040 | 2060 | 2080 | 2100
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Abb. 4: Einfluss der Veranderungen der Waldwirtschaft (DSW2006, Business as usual und
klimaplastisch optimiert) auf die Grundwasserneubildung unter Waldflachen im Modellgebiet
(Klima historisch: beobachtet; Klima Zukunftt REMO A1B; dargestellt sind 10-
Jahresmittelwerte)

Die Wirkungen der Waldentwicklung auf die Grundwasserneubildung beim B1l-Szenario sind
mit denen beim A1B-Szenario vergleichbar.

4. Diskussion

Die modellgestitzten Analysen des Wasserhaushaltes zeigen, dass der Rickgang der Grund-
wasserneubildung unter den Waldflachen des Modellgebietes im Zeitraum 1958 — 2008 71
mm/a betragt. Davon lassen sich etwa 37 mm/a auf klimatische Veranderungen, 11 mm/a auf
Veranderungen der Alterstruktur und 23 mm/a auf die Vergrasung im Wald zurtckfihren.

Mit den verwendeten Klimaszenarien wird die Grundwasserneubildung bei gleichbleibender
Landnutzung wegen einer héheren potentiellen Verdunstung und den zuriickgehenden Nieder-
schlagen eher zuriickgehen. In den Waldentwicklungsszenarien werden die Veranderungen
der hydroklimatischen Randbedingungen durch Veranderungen in der Waldswirtschaft aber
mehr als kompensiert und die Grundwasserneubildung steigt in der 1. Halfte des 21.Jahunderts
auf das hohe Niveau der 1960er Jahre an. Danach sinkt die Grundwasserneubildung aufgrund
zurickgehender Niederschlage und steigender potentieller Verdunstung. Nach grof3flachiger
Umsetzung des klimaplastisch optimierten Leitbildes im Modellgebiet ist jedoch gegentber dem
Business as usual Szenario eine um 20 bis 50 mm/a héhere Grundwasserneubildung zu erwar-
ten.
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Ermittlung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten als Beispiel fr die Integration
von Methoden in der Hydrologie

Andreas Schumann, Ginter Bloschl, Glinter Meon, Uwe Blittner, Norbert Demuth, Franz-
Klemens Holle, Ralf Merz, Uwe Miller

Zusammenfassung

Etwa 10 Jahre nach der Veroffentlichung des DVWK-Merkblattes 251 ,Statistische Analyse von
Hochwasserabfliissen* wird in den nachsten Monaten ein neues Merkblatt der DWA mit dem
Titel ,Ermittlung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten im Gelbdruck erscheinen. Nachfolgend
werden die methodischen Unterschiede, die sich im Wesentlichen auf die Beriicksichtigung
nicht-statistischer Ansétze bei der Prufung der Plausibilitat von ermittelten Hochwasserwahr-
scheinlichkeiten beziehen, kurz dargestellt.

1. Der Unterschied zwischen einer ,Statistischen Analyse von Hochwasserabflissen”
und der , Ermittlung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten®

Wie dies der Titel bezeichnet, bildet die statistische Analyse den inhaltlichen Schwerpunkt des
Merkblattes 251 aus dem Jahre 1999. Somit werden die statistischen Ansatze, Verfahren und
Methoden wie Verteilungsfunktionen, Parameterschétzverfahren, Anpassungstests oder
Konfidenzgrenzen in vielfaltiger Art und Weise dargestellt. Die Datengewinnung und die Beur-
teilung der Ergebnisse werden erwdhnt, aber vergleichsweise kurz abgehandelt. Insgesamt ist
das Merkblatt somit auf statistische ,,Rezepte” orientiert. Dies hat fir den Anwender den Vorteil,
in gedréangter Form die gebrauchlichen statistischen Verfahren, z.B. fur einen Trendtest, vermit-
telt zu bekommen. Allerdings zeigen Erfahrungen, dass derartige Vorgaben die Gefahr einer
schematischen Anwendung mit sich bringen. Beispielsweise sind Anpassungstests prinzipiell
nicht geeignet, um Rangfolgen der Anpassung von Verteilungsfunktionen festzustellen, ent-
scheiden sie doch im urspringlichen Sinne nur zwischen ,abgelehnt* und ,nicht abgelehnt".
Das Merkblatt gibt jedoch an: ,fur praktische Anwendungen kann aber dariber hinaus die ,GU-
te* der Anpassung der nicht abgelehnten Verteilungsfunktionen mit einbezogen werden®. Wei-
ter heiBt es: ,Es sind die Verteilungsfunktionen mit den zugehdrigen Parameter-
Schéatzverfahren auszuwahlen, welche die kleinsten (nw2 -Test) bzw. die grof3ten Prifgrof3en
(Quantil-Korrelationstest) aufweisen.” Ein anderes Beispiel stellt der ,Ausrei3ertest* dar. Das
Merkblatt stellt fest ,Ein solcher Abflusswert ist grindlich zu Uberprifen!”, was sicher richtig ist.
Es sagt aber nicht, wie diese Uberpriifung aussehen soll. Das ist aber der Kernpunkt der An-
wendung, zeigten doch die groRen Hochwasser der letzten Jahre, das es stochastisch durch-
aus maglich ist, dass ein derartiges Ereignis in einer kurzen Reihe auftaucht, womit das Prob-
lem der statistischen Einordnung dieser Hochwasser zu losen ist. Es ist somit generell not-
wendig, aber (in der Regel) nicht hinreichend, statistische Analysen durchzufiihren, um Aussa-
gen zu Hochwasserwahrscheinlichkeiten zu treffen. Zudem werden verschiedene statistische
Methoden in Hinblick auf ihre Aussagefahigkeit heute anders beurteilt als dies 1999 der Fall
war. Die betrifft insbesondere die statistische Trendanalyse, Ausrei3ertests, Plotting positions
oder Anpassungstests.
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Eine statistische Analyse liefert meist ein mehr oder weniger breites Ergebnisspektrum, dessen
Bewertung und Einengung nicht auf der Grundlage statistischer Verfahren erfolgen kann. Das
neue Merkblatt zielt einerseits darauf ab, die statistische Analyse in verschiedenen Punkten an
zwischenzeitliche Entwicklungen in der mathematischen Statistik und die gesammelten An-
wendungserfahrungen anzupassen, andererseits aber auch die Vielfalt sonstiger Moglichkeiten
zur Ermittlung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten in eine Gesamtbetrachtung zu integrieren.
Hierbei ist es insbesondere erforderlich, zusétzliche Informationen in derartige Analysen einzu-
beziehen.

2. Informationserweiterung zur Verbesserung der Aussageféahigkeit zu Hochwasser-
wahrscheinlichkeiten

Um von der Extremwertstatistik zur Extremwerthydrologie zu gelangen, kénnen verschiedene
Formen der Informationserweiterung genutzt werden:

e die zeitliche Informationserweiterungen (z.B. durch die Berucksichtigung historischer
Hochwasser oder die Einordnung des Beobachtungszeitraumes in langfristige Hoch-
wasserentwicklungen),

o die kausale Informationserweiterungen (z.B. durch die Berucksichtigung der Hochwas-
sergenese und der Saisonalitat, durch die Anwendung von Niederschlag-Abfluss-
Modellen oder Uber eine, aus Niederschlag abgeleitete Hochwasserstatistik)

e die raumliche Informationserweiterung (z.B. durch kartografische Darstellungen, Hull-
kurven, Spendendiagramme oder statistische Regionalisierungsverfahren).

Diese Informationserweiterungen sollen die statistische Analyse nicht ersetzen, sondern deren
Ergebnisse untersetzen. So beinhaltet das neue Merkblatt Ansatze um das hydrologische Pro-
zessverstandnis einzubringen. Es greift die Problematik der Ableitung von Hochwasserwahr-
scheinlichkeiten an unbeobachteten Gewasserquerschnitten auf, indem es neue Entwicklungen
im Bereich der Regionalisierungen von Hochwasserabflissen darstellt und gibt Hinweise zur
Anwendung von Niederschlags- Abfluss- Modellen bei der Ermittlung von Hochwasserwahr-
scheinlichkeiten. Zu beachten ist, dass nicht alle diese Informationserweiterungen quantitativ
zur Abschatzungen von Hochwasserwahrscheinlichkeiten beitragen, sondern zur qualitativen
Bewertung der Resultate der statistischen Analyse oder anderer quantitativer Verfahren (N-A-
Modellierung, Regionalisierung) genutzt werden kdnnen. Damit wird berlcksichtigt, dass
Hochwasserwahrscheinlichkeiten letztlich den Grad der subjektiven Uberzeugtheit des Bearbei-
ters, der von seinem Vertrauen in Daten und Methoden abhéngt, ausdriicken. Wenn verschie-
dene Ansatze (quantitative Informationen) und Betrachtungen (qualitativ) zur Plausibilisierung
von Ergebnissen beitragen, wird diese subjektive Uberzeugtheit gestarkt. GroRere Abweichun-
gen oder Inkonsistenz der Ergebnisse weisen auf die Notwendigkeit weitergehender Untersu-
chungen hin. Wissenschaftlich ausgedriickt wird nun die epistemische Unsicherheit der Aussa-
gen zu Hochwasserwahrscheinlichkeiten bericksichtigt, wogegen die hochwasserstatistische
Analyse bisher von der aleatorischen Unsicherheit ausging. Diese Differenzierung erfordert
weitergehende Kenntnisse zur Verwendung und Bewertung der verschiedenen Verfahren so-
wie ein generelles Verstandnis der hydrologischen Verhaltnisse im betrachteten Einzugsgebiet.
In der Anwendung gilt es zwischen folgenden Informationen zu unterscheiden: Informationen,
die einen bestimmten Hochwasserwahrscheinlichkeitswert begriinden, Informationen, die die-
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sem Wert nicht widersprechen und Informationen, die diesem Wert entgegenstehen. Letztere
sind besonders zu analysieren. Zum Beispiel sollte untersucht werden, ob derartige Unter-
schiede durch unzureichende Daten (Qualitéat und Quantitat) begriindet sind oder ob die An-
wendung des Verfahrens zu unsicher ist. Verschiedentlich bestehen auch Freiheitsgrade, die
es ermdoglichen die Ergebnisse aneinander anzunadhern ohne die Voraussetzungen oder
Grundannahmen einzelner Verfahren zu verletzen. Untersuchungen, die die Zuverlassigkeit der
Aussagen erhdhen, werden dargestellt.

Anhand eines umfassenden Beispiels wird gezeigt, wie verschiedene Informationen kombiniert
werden kdnnen. Dabei ist zu beachten, dass jedes der dargestellten Verfahren auch spezifi-
sche Nachteile besitzt. Dies betrifft z. B. bei der Niederschlags-Abfluss-Modellierung die offene
Frage der zeitlichen Verteilung der Eingangsgrof3e Niederschlag oder der statistischen Einord-
nung des Ergebnisses, das von den Anfangsbedingungen abhangt. Als Grundlage fir die oben
angesprochene Ergebnisdiskussion wird gezeigt, welche spezifischen Vorteile die einzelnen
Verfahren besitzen und welche Unsicherheiten bei deren Anwendung bestehen.

3. Fazit: Die Herausforderung zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten

Im Unterschied zu einem weitgehend schematisierten einheitlichen Verfahren, das computer-
technisch umgesetzt ist und den Eindruck einer Beherrschung von Unsicherheiten erweckt,
wird anhand der nun vorgeschlagenen parallelen Anwendung mehrerer Ansatze und der Dis-
kussion der Konsistenz bzw. Inkonsistenz der Ergebnisse an Hand zusatzlicher Informationen
die Unsicherheit von Aussagen zu Hochwasserwahrscheinlichkeiten deutlich. Unter der Vo-
raussetzung, dass der bearbeitende Hydrologe sowohl diese Unsicherheiten als auch die Vor-
und Nachteile der angewandten Verfahren kennt, wird das Ergebnis damit abgesichert. Dies ist
insofern erforderlich, als die Festlegung des Bemessungshochwassers, dass haufig das Ziel
einer Ermittlung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten darstellt, meist den Charakter einer Ver-
einbarung besitzt, bei der der Hydrologe gefordert ist, die Belastbarkeit seiner Hochwasser-
wabhrscheinlichkeitsaussage zu begriinden und deren Unsicherheit zu bewerten.
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Versuch der Synthese der Niederschlag- Abflussmodellierung und
Hochwasserstatistik

Michaela Rogger, Ralf Merz, Jirgen Komma, Alberto Viglione,
Robert Kirnbauer, Herbert Pirkl und Giinter Bloschl

Zusammenfassung

Mit dieser Arbeit soll ein Beitrag dazu geleistet werden, die Unterschiede zwischen dem Be-
messungshochwasserverfahren und der Hochwasserstatistik zu verstehen. Als erster Schritt
dafur wird fir einige Testeinzugsgebiete in Tirol ein kontinuierliches Niederschlag- Abflussmo-
dell aufgestellt. Die Parameterwahl erfolgt durch eine kombinierte Vorgangsweise, die das Pro-
zessverstandnis im Gebiet bertcksichtigt, insbesondere die Hydrogeologie und die Abflussbil-
dungstypen auf Basis von Feldbegehungen. Dadurch wird eine bessere Extrapolation auf gro-
Be Ereignisse erwartet.

1. Einleitung

Bemessungswerte fur Hochwasserschutzmaflinahmen kénnen entweder durch eine Hochwas-
serstatistik aus Pegeldaten oder durch deterministische Methoden wie Ereignis-basierter Nie-
derschlag- Abflussmodellierung oder durch einfache Faustformeln bestimmt werden (GUT-
KNECHT 2007). Die Hochwasserstatistik hat den Vorteil, dass Jahrlichkeiten angegeben wer-
den konnen, wéhrend bei Niederschlag-Abfluss Modellen in kleinen Gebieten vor allem auch
die lokalen hydrologischen Besonderheiten berticksichtigt werden kénnen. Werden beide Ver-
fahren auf das gleiche Einzugsgebiet angewandt, dann liefern sie oft unterschiedliche Ergeb-
nisse, die sogar bis zu einem Faktor 3 divergieren kénnen.

Pegelmess- Niederschlagszeitreihe Bemessungs-
reihe | niederschlag

| Stochastisches |

! Niederschlagsmodell !

Hochwasser- — -l Ereignis-
statistik kontinuierliches NA- basiertes NA-
Modell Modell
!
| Hochwasserstatistik ‘ I

HQ, HQ,
Vergleich Vergleich

Abb. 1: Ubersicht tber unterschiedliche Methoden zur Bestimmung
von Bemessungswerten

Ziel der Arbeit ist es, die Unterschiede zwischen den statistischen und deterministischen Me-
thoden zu verstehen und eine harmonisierte Vorgangsweise zu ermdglichen. Es wird daher
untersucht, wie Hochwasserwahrscheinlichkeiten entstehen, namlich als kombinierte Wahr-
scheinlichkeiten des Niederschlags und der Anfangsbodenfeuchte. Ereignis-basierte Modelle
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bertcksichtigen in der Berechnung eines Bemessungsereignisses nur die Jahrlichkeit des Nie-
derschlags. Deshalb wird in dieser Studie ein kontinuierliches, flachendetailliertes Nieder-
schlag- Abflussmodells angewandt, mit welchem die Auswirkung der Jahrlichkeit der Anfangs-
bodenfeuchte auf die Jahrlichkeit des Ereignisses untersucht werden kann. Die Ergebnisse der
kontinuierlichen Simulation sollen zur besseren Einschatzung der Ergebnisse aus Ereignis-
basierten Modellen verwendet werden. Zusatzlich ermdglicht die Anwendung eines flachende-
taillierten Modells die Erfassung der lokalen Besonderheiten eines Einzugsgebietes durch Ein-
bezug aller vorhandenen Informationen. Ein Hauptaugenmerk liegt in dieser Arbeit auf der Be-
ricksichtigung der hydrogeologischen Situation zur genauen Beschreibung des Speicherver-
mogens des Gebietes. Dadurch soll im Vergleich zur Pegelstatistik eine bessere Extrapolation
auf grol3e Ereignisse erreicht werden.

Abbildung 1 (Mitte) zeigt die grundlegende Idee der Untersuchungsmethode und die traditionel-
le statistische und deterministische Herangehensweise. Mit Hilfe eines stochastischen Nieder-
schlagmodells (SIVAPALAN et al 2005) werden lange Niederschlagsreihen als Inputdaten fur
kontinuierliche Simulationen generiert. Mit dem kontinuierlichen Niederschlag- Abflussmodell
werden dann Monte Carlo Simulationen Uber mehr als 10.000 Jahre durchgefiihrt. Aus dem
somit generierten Abflusskollektiv kann mittels Hochwasserstatistik ein Hochwasserwert mit
einer bestimmten Jahrlichkeit bestimmt werden. Diese Ergebnisse sollen mit den Ergebnissen
der deterministischen und statistischen Ansétze verglichen und im Hinblick auf ihre Unterschie-
de analysiert werden.

Die Methode orientiert sich an dem "Mehr-Standbeine"-Ansatz (GUTKNECHT et al., 2006), bei
dem mehrere Methoden zur Bestimmung des Bemessungshochwassers kombiniert werden,
um die Unterschiede der Ergebnisse der einzelnen Methoden zu verstehen, und um eine Ar-
gumentationshilfe zur Festlegung der Bemessungswerte zu erhalten.Als erster Schritt wird in
diesem Beitrag das kontinuierliche Niederschlag-Abflussmodell mit Schwerpunkt auf die Be-
ricksichtigung der hydrogeologischen Situation vorgestellt.

2. Modell und Parameterwahl

Tab. 1: Ubersicht Einzugsgebiete

Bezeichnung GroRe (km?)
Wattenbach 73
Weerbach 72,8

Stampfangerbach 20,9

Teischnitzbach 14,2
Trisanna 97,6
Navisbach 61,5

Walchentaler Bach 3,9

Debantbach 56,8
Hornbach 64,0
Langentalbach 9,2
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Simulationen mit dem kontinuierlichen Niederschlag-Abflussmodell werden in zehn ausgewéahl-
ten Einzugsgebieten in Tirol (Tabelle 1) durchgefuhrt. Die GroRe der Einzugsgebiete liegt zwi-
schen 4 und 98 km?. In allen Einzugsgebieten sind HQ199 Schatzwerte aus der statistischen
Auswertung der Pegeldaten (MERZ et al. 2008) sowie aus der Berechnung mittels eines Ereig-
nis-basierten Niederschlag-Abflussmodells (KOHL 2005) vorhanden.

Das angewandte Niederschlag- Abflussmodell ist ein konzeptionelles - kontinuierliches Was-
serbilanzmodell auf Rasterbasis, das die an der Abflussbildung beteiligten Prozesse durch ein-
fache mathematische Zusammenhange beschreibt. Als Rasterweite wurde fir alle Einzugsge-
biete eine Auflosung von 200x200m gewahlt. Die zeitliche Auflésung betragt 15 Minuten. Das
Modell besteht aus drei Hauptteilen: Subroutinen fir Schneeakkumulation und -schmelze, Sub-
routinen fiur den Bodenfeuchtehaushalt und Subroutinen fur die Berechnung von Antwort- und
Routingfunktionen. Die Abflussbildung am Hang wird im Modell auf Pixelbasis berechnet, der
Wellenablauf im Gerinne wird durch eine lineare Speicherkaskade beschrieben. Als Eingangs-
daten dienen Temperatur, Niederschlag und potentielle Evapotranspiration. Eine detaillierte
Beschreibung der Modellstruktur ist in BLOSCHL et. al (2008) dargestellt.

Die Wahl der Parameter des Modells orientiert sich an dem von RESZLER (2008) vorgeschla-
genen Ansatz zur ldentifikation von Parametern flachendetaillierter Abflussmodelle. Ziel bei
Parametrisierung ist eine moglichst wirklichkeitsnahe Beschreibung der Abflussprozesse im
Einzugsgebiet. Daher wird die Wahl der Parameter nicht durch ein automatisches Kalibrie-
rungsverfahren sondern manuell durchgefihrt. Die Vorgangsweise lasst sich in drei Schritte
gliedern:

e Schritt 1: setzten von a-priori Parameterwerten
e Schritt 2: manuelle Abstimmung der Parameter durch Vergleich erster Simulationser-
gebnisse mit gemessenen Daten auf saisonaler Skale
e Schritt 3: manuelle Feinabstimmung der Parameter auf der Ereignisskale
Die a priori Abschatzung der Parameterwerte beruht auf all den Uber die Einzugsgebiete vor-
handenen Informationen. Diese umfassen Orthophotos, Landnutzungskarten,
Abflussbeiwertkarten und Abflussprozesskarten.

Zur Bestimmung der Parameter der oberen Bodenspeicher, welche den oberflachlichen Abfluss
und den Interflow bestimmen, wird das Einzugsgebiet in so genannte Hydrotope eingeteilt, fir
welche ein d@hnliches hydrologisches Verhalten zu erwarten ist. Die Auswahl der Hydrotope er-
folgt auf Basis einer hydrologischen Einschatzung auf Grundlage der Orthophotos, Landnut-
zungskarten, Abflussbeiwertkarten und der Abflussprozesskarten. Die Abflussbeiwertkarten
sind hierbei durch Begehungen der Einzugsgebiete entstanden. Abbildung 2 (links) zeigt die
Einteilung in Hydrotope am Beispiel des Stampfangerbaches.

Die Wahl der Parameter der Grundwasserspeicher des Modells erfolgt durch die Abflusspro-
zesskarten basierend auf der Hydrogeologie der einzelnen Einzugsgebiete. Diese wurden auf
der Grundlage von geologische Karten und Orthophotos, aber vor allem durch Gelandebege-
hungen fir jedes Einzugsgebiet erhoben (Abbildung 2 - rechts).

Die Karten geben Aufschluss Uber die zum Hochwasserabfluss beitragenden Flachen, sowie
die Ruckhalte- und Speicherpotentiale der Gebiete. Die Abflussprozesse wurden zu diesem
Zweck in folgende Klassen unterteilt:
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Uberwiegend tiefgrindiger Abfluss

Abfluss auf Fels - Flachen
Abfluss auf Eis-(Firn-Flachen
Uberwiegend Oberflachenabfluss auf

Uberwiegend tiefergriindiger Zwischenabfluss
Uberwiegend seichtgriindiger Zwischenabfluss

Feuchtflachen und/oder Niedermooren

Durch die Beriicksichtigung der Hydrogeologie kann eine bessere Einschatzung dartiber getrof-
fen werden, zu welchem Zeitpunkt und unter welchen Bedingungen das Speichervermdgen des
Gebietes erschopft ist und es zu Hochwasserereignissen kommen kann.

M Wwald

3 Wiese

[] Alpine Vegetation

[ Alpine Veg. erhéhter Abfluss
I Siedlungsgebiet

Il Sattigungsflache

[] Karst

0 tiefgrindiger Abfluss
tiefgriindiger Zwischenabfluss
seichtgriindiger Zwischenabfluss
Abfluss auf Fels in Kliiften und an der Oberfldache
Oberfldchenabfluss
I Karst, Abfluss aus EZG hinaus

Abb. 2: Hydrotope (links) und Abflussprozesskarte aus Gelandebegehung(rechts)

oberflachlich + Klifte

oberflachlich

7
seichtgrUndE'Q

_)/éeichtgrtmdig

tiefgrindig
Abb. 3: Gelandeschnitt (siehe Abbildung 2)
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Der Gelandeschnitt in Abbildung 3 stellt exemplarisch dar, in welcher Tiefe die Abflussprozesse
prinzipiell stattfinden, eine Information, die sich aus der Abflussprozesskarte ableiten l&sst.
Diese erste, rein qualitative Einschatzung, stellt bereits eine wertvolle Information tber die do-
minanten Abflussprozesse in den unterschiedlichen Teilen des Einzugsgebiets dar. Eine quan-
titative Festlegung der Parameterwerte der Hydrogeologie erfolgt in Expertengesprachen mit
dem an der Studie beteiligten Geologen.

Abb. 4: Stampfangerbach — grobblockige Zerkliftung der Karbonate

Auch das nachstehende Foto (Abbildung 4) dokumentiert die von der Geologie beeinflussten
Abflussprozesse. In diesem Fall ist die Tendenz zur Grobblockbildung und Kliftung der
Karbonatlagen im Stampfangerbach zu erkennen.

3. Simulationsergebnisse

In Abbildung 5 sind die ersten Simulationsergebnisse des Stampfangerbaches auf saisonaler
Skale dargestellt. Der Eichzeitraum wurde in diesem Fall von 2000 bis 2005 gewabhlt, der Vali-
dierungszeitraum von 1988 bis 1999. Wie die Ergebnisse zeigen, kann das Modell die zeitliche
Dynamik der Abflussprozesse im Gebiet sehr gut nachbilden, vor allem unter Berlcksichtigung
der Tatsache, dass es sich hierbei um ein kleines alpines Einzugsgebiet handelt. Die Abfluss-
scheitel werden zu einem groRRen Teil gut erfasst, wobei Uber- und Unterschatzungen der
Scheitel hauptséachlich auf die Unsicherheiten in den gemessenen Niederschlagen zuriickge-
fuhrt werden koénnen. Besonders gut erfasst die Simulation die Auslaufkurven der einzelnen
Ereignisse.
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Abb. 5: Simulationsergebnisse Stampfangerbach — saisonale Skale

Um sicher zu stellen, dass das Modell keinen ,Bias" aufweist, wurden die Jahresmaxima des
Abflusses der Simulationsergebnisse mit den Jahresmaxima der Beobachtungsdaten fur den
zur Verfigung stehenden Beobachtungszeitraum verglichen. Abbildung 6 a) zeigt, dass das
Model keinen systematischen Fehler aufweist.

Eine Abschéatzung des HQ100 aus Simulationsergebnissen und Beobachtungsdaten (Abbil-
dung 6 — b) und c)) zeigt ein nahezu identisches Ergebnis, was ebenfalls darauf hinweist das
das Modell die Abflussprozesses im Einzugsgebiet gut wiedergeben kann.

4. Schlussfolgerung und Ausblick

Die ersten Arbeiten mit dem Niederschlag- Abflussmodell haben bisher zu guten bis sehr guten
Simulationsergebnissen in den einzelnen Einzugsgebieten gefuhrt. Durch das Einbeziehen al-
ler Uber die Einzugsgebiete vorhandenen Daten konnten bereits mit den a-priori abgeschatzten
Parametern gute Simulationsergebnisse erzielt werden, welche nur noch durch manuelle Fein-
abstimmung der Parameter verbessert wurden. Die Bertcksichtigung der Abflussprozesskarten
aus der Hydrogeologie hat sich hierbei als besonders wertvolle Information erwiesen, um das
Speichervermdgen des Gebietes einzuschatzen.

In einem nachsten Schritt werden die ersten Monte Carlo Simulationen durchgefihrt.

a) b) c)
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Abb. 6: Vergleich der Jahresmaxima aus Beobachtung und Simulation (a), Abschéatzung des
HQ100 aus Simulationsergebnissen (b) und Beobachtungsdaten (c)

Forum fir Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 29.10



97

Danksagung

Die Studie wird im Rahmen des ,HOWATI* — Projekts im Auftrag des Bundesministeriums fir
Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft und des Hydrographischen Dienstes
von Tirol durchgefiihrt und im Rahmen des ,AdaptAlp* — Projekts der Européischen Union fi-
nanziert. Die Autoren bedanken sich bei den Projektpartnern, dem Ingenieurbiro Humer
(Geboltskirchen) und dem Geologen Herbert Pirkl, fir die gute Zusammenarbeit.

Literatur

BLOSCHL, G., C. RESZLER & J. KOMMA (2008): A spatially distributed flash flood fore-
casting model. - In: Environmental Modelling & Software, 23 (4), S. 464-478

GUTKNECHT, D., G. BLOSCHL, CH. RESZLER & H. HEINDL (2006): Ein "Mehr-
Standbeine" - Ansatz zur Ermittlung von Bemessungshochwassern kleiner
Auftretenswahrscheinlichkeit (A "multi-pillar*-approach to the estimation of low
probability design floods). - In: Osterreichische Wasser- und Abfallwirtschaft, 58, H
3/4, S. 44-50.

GUTKNECHT, D. (2007): Bestimmungsmethoden — Uberblick. -.In: Wiener Mitteilungen:
Extreme Abflussereignisse, 206,S.155-180

KOHL, B. & L. STEPANEK (2005): ZEMOKOST - neues Programm fur die Abschatzung
von Hochwasserabflissen. - In: BFW-Praxisinformation 8, S. 21 — 22

MERZ R., G. BLOSCHL & G. HUMER (2008): Hochwasserabfliisse in Osterreich — das
HORA Projekt. - In: Osterreichische Wasser- und Abfallswirtschaft, 60, S.129-138

RESZLER, Ch., J. KOMMA, G. BLOSCHL & D. GUTKNECHT (2006): Ein Ansatz zur ldenti-
fikation flachendetaillierter Abflussmodelle fir die Hochwasservorhersage. — In:
Hydrologie und Wasserbewirtschaftung, 50 (5), S. 220-232

SIVAPALAN, M., G. BLOSCHL, R. MERZ & D. GUTKNECHT (2005): Linking flood frequen-
cy to long-term water balance: incorporating effects of seasonality. - In: Water Re-
sources Research, 41, Artikel Nr. W06012

Forum fir Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 29.10


http://www.hydro.tuwien.ac.at/fileadmin/mediapool-hydro/Publikationen/bloeschl/2008_Bloeschl_EMS.pdf�
http://www.hydro.tuwien.ac.at/fileadmin/mediapool-hydro/Publikationen/bloeschl/2006_Gutknecht_Wawi.pdf�
http://www.hydro.tuwien.ac.at/fileadmin/mediapool-hydro/Publikationen/bloeschl/2005_Sivapalan_WRR.pdf�

98

Forum fir Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 29.10



99

Stochastische Hochwasservorhersage in schnell reagierenden Einzugsgebieten

Thomas Krausse, Jens Grundmann, Gerd H. Schmitz

Eine fundierte Hochwasservorhersage in schnell reagierenden Einzugsgebieten ist nur unter
Einbeziehung der wichtigsten Unsicherheitsquellen sinnvoll und als operationelle Entschei-
dungsgrundlage verwendbar.

In diesem Paper wird eine Methodik zur Hochwasservorhersage in schnell reagierenden Ein-
zugsgebieten unter Einbeziehung der wichtigsten Unsicherheitsquellen vorgestellt und auf das
Schweizer Testeinzugsgebiet Rietholzbach angewandt. Als N-A-Modell wird WaSiM-ETH in der
Version 6.4 mit dem Richards-Ansatz zur Modellierung der Wasserbewegung in der ungesattig-
ten Zone verwendet. Im Einzelnen wird die Unsicherheit in der raumlich-zeitlichen Verteilung
des Niederschlags, die Unsicherheit in den hydraulischen Eigenschaften der Bdden im Ein-
zugsgebiet und Unsicherheiten in der Bestimmung der konzeptionellen Modellparameter be-
trachtet.

In einen ersten Schritt werden die genannten voneinander nicht unabhangigen Unsicherheits-
guellen und deren Einfluss auf den Gesamtabfluss getrennt voneinander betrachtet. Die Nie-
derschlagsunsicherheit wird mit Hilfe von Ensembles, die mit Hilfe des Turning Bands Verfah-
ren generiert wurden, ausgedrickt. Flr eine a-priori Abschatzung der Unsicherheit der Boden-
parameter wird ein Ansatz nach Grundmann 2009 verwendet. Dabei werden die Bodenparame-
ter des van Genuchten Modells durch einen Skalierungsparameter komprimiert. Die mégliche
Spannweite der konzeptionellen Modellparameter wird anhand von Literaturwerten und einer
vorherigen Sensitivitatsanalyse bestimmt. In einem weiteren Schritt werden die voneinander
abhangigen Boden- und konzeptionellen Modellparameter mit einem stochastischen Optimie-
rungsalgorithmus gleichzeitig bestimmt. Als a-priori Verteilung werden die Informationen des
vorherigen Schritts, also der voneinander unabhangigen Betrachtung der einzelnen Unsicher-
heitsquellen, verwendet. Zur Optimierung wird der stochastische Optimierungsalgorithmus
ROPE verwendet.

Die entwickelte Methodik wurde auf 24 Hochwasserereignisse in der Zeit von 1981-2007 im
Schweizer Einzugsgebiet Rietholzbach angewandt.
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Erstellung eines Hochwasserschutzkonzepts
mit integrierten dezentralen Mal3hahmen auf Grundlage
hydrologischer und hydrodynamisch numerischer Modellierungen

Wolfgang Rieger, Markus Disse

Zusammenfassung

Untersuchungsergebnisse zeigen, dass einzelne dezentrale HochwasserschutzmalRnahmen
vor allem bei geringeren Hochwasserereignissen und unter trockenen Vorbedingungen beson-
ders wirksam sind, jedoch kaum bei selteneren Ereignissen. Die Betrachtung unterschiedlicher
MalRnahmen in einem integrierten Konzept stellt die Modellierung vor grof3e Herausforderun-
gen, da der dezentrale Hochwasserschutz alle Phasen des Abflussprozesses beeinflussen
kann. Als einen hierflir geeigneten Modellansatz wurde die kombinierte Verwendung des Was-
serhaushaltsmodells WaSiM-ETH 8.4.2 und des hydrodynamisch-numerischen Modells HYD-
RO_AS-2D eingestuft. Zielstellung war zum einen die prozessorientierte Modellierung der un-
terschiedlichen dezentralen Hochwasserschutzmafinahmen zur Quantifizierung ihrer Wirksam-
keit bei unterschiedlichen Hochwasserereignissen. Zum anderen wurde mit dem gewahlten
Modellansatz ein MaRRnahmenkonzept, bestehend aus Aufforstung, Waldumbau, Gewasser-
bzw. Moorrenaturierung und dezentralen Kleinrtickhalten, simuliert und hinsichtlich des Poten-
tials zur Scheitelabminderung mit den EinzelmafRnahmen verglichen. Die Modellierungsergeb-
nisse zeigen, dass solche realisierbaren MalRnahmenkonzepte aus dezentralen Hochwasser-
schutzmafnahmen nicht nur bei kleinen Hochwasserereignissen zu deutlichen
Scheitelabminderungen fiihren kénnen.

1. Einleitung

Dezentrale HochwasserschutzmalRnahmen sind mittlerweile ein fester Baustein moderner
Hochwasserschutzstrategien. Sie sind definiert als eine gré3ere Zahl gleichartiger im Einzugs-
gebiet verteilter Hochwasserschutzmaflinahmen, die die Infiltration auf land- und forstwirt-
schaftlichen Flachen wie auch auf Siedlungsflachen erhéhen, die natiirliche Retention der
FlieBRgewasser bzw. Talauen fordern und den Abflussscheitel durch Mulden und kleine Spei-
cherrdumen verzogern bzw. abmindern (KOEHLER 2007). Damit beeinflussen sie erstens die
Abflussbildung durch erhéhte Interzeption, Infiltration und Perkolation, zweitens die Abfluss-
konzentration durch  Kleinretentionen an  Gewasserzuflissen sowie veranderten
Oberflachenrauheiten und drittens den Wellenablauf durch verringertes Sohlgefélle und Ufer-
bewuchs. Neben den genannten Prozessen der Hydrologie und Hydraulik ist zudem durch den
dezentralen Hochwasserschutz die Gewéassergiite betroffen, da mit diesen MalBhahmen Sy-
nergieeffekte wie Erosions- bzw. Stoffaustragsminderung, Grundwasserneubildung oder Ver-
besserung des Gewasserzustandes einhergehen (RIEGER & DISSE 2008). Untersuchungen
belegen, dass dezentrale Hochwasserschutzmal3nahmen vor allem bei kleineren Hochwasser-
ereignissen, unter trockenen Vorbedingungen und zusatzlich in Einzugsgebieten unter 500 km?2
wirksam sind (z.B. MARENBACH 2002, BAUER 2004, SCHWALLER & TOLLE, 2005,
KREITER 2007, BRONSTERT et al. 2008, WAHREN et al. 2009). In diesen Untersuchungen
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wird vorwiegend die Wirkung einzelner Maflinahmen betrachtet, wodurch die Vergleichbarkeit
auf Grund unterschiedlicher Modellansatze und Untersuchungsgebiete erschwert wird und die
Summeneffekte verschiedener Malinahmen nicht erfasst werden. Daher behandelt der folgen-
de Beitrag die Simulation eines integrierten Konzepts aus realisierbaren dezentralen Hochwas-
serschutzmafRnahmen. Der Schwerpunkt wurde dabei auf eine moglichst prozessorientierte
Modellierung sowohl der EinzelmafRnahmen als auch des Mal3nahmenkonzepts gelegt.

2. Modellansatz

Als Modellierungsgebiet dient das mesoskalige landlich gepragte Einzugsgebiet der Windach
(128 km?, Einzugsgebiet der Donau), Die Wirksamkeit der dezentralen Hochwasserschutz-
mafllnahmen wurde dabei ausschlie3lich fir das nordliche Teileinzugsgebiet mit einer Flache
von 65 km? quantifiziert (Abbildung 1). Die stidliche Zuflussrandbedingung fir dieses Teilgebiet
ist durch den Windachspeicher, ein gesteuertes Hochwasserriickhaltebecken, definiert. Die
Landnutzung besteht aus anndhernd 50 % Griinland, 27 % Waldflachen (Fichtenmonokulturen
und Buchen-Fichten-Mischbestande), 17 % Ackerflachen und knapp 5 % Siedlungsanteil. Die
eiszeitliche Jungmoranenlandschaft pragt das Einzugsgebiet der Windach und birgt vorwie-
gend Parabraunerde- und Pseudogley-Parabraunerdestandorte.

Um die Prozesse der Abflussbildung, der Abflusskonzentration und des Wellenablaufs zu er-
fassen, wurde ein kombinierter Ansatz aus Wasserhaushaltsmodell und hydrodynamisch-
numerischen Modell gewahlt. Ersteres ist das weitgehend physikalisch und rasterbasierte
WaSiM-ETH (SCHULLA 1997) in der Version 8.4.2, das eine prozessorientierte Simulation der
Abflussbildung gewahrleistet. Dies wird zum einen durch eine umfassend definierbare und zeit-
lich hoch aufgeldste Landnutzungstabelle mit geschichteter Vegetation erméglicht. Zum ande-
ren wird der Bodenwasserhaushalt realitatsnah abgebildet, da das Bodenmodell in WaSiM-
ETH den Matrixfluss auf Grundlage der RICHARDS-Gleichung, Makroporen, geschichtete Bo-
den sowie Dréanabfliisse bertcksichtigt und zusatzlich mit einem zweidimensionalen Grund-
wassermodell gekoppelt wurde. Damit ist es besonders geeignet, Landnutzungsanderungen
und unterschiedliche BewirtschaftungsmafBnahmen zu modellieren. Dezentrale Kleinrtickhalte
kénnen ebenfalls in WaSiM-ETH durch ein implementiertes Seen- und Speichertool (SCHULLA
2009) simuliert werden. Die Kalibrierung am Pegel Greifenberg erfolgte in WaSiM-ETH vor al-
lem durch Anpassung konzeptioneller Parameter, die physikalisch basierten wurden aus-
schlie3lich zum Zwecke der MaRRnahmenparametrisierung verandert. Die Kalibrierungs- und
Validierungsergebnisse konnen als sehr gut bewertet werden (Tabelle 1), da aulRer der Ab-
flussganglinie eine im Einzugsgebiet befindliche Grundwassermessstelle gut getroffen werden
konnte.

Tab. 1: Kalibrierung (2002 - 2003) und Validierung (2003 — 2005) von WaSiM-ETH am Pegel
Greifenberg

Kalibrierung Validierung
Gutekriterium nach Nash & Sutcliffe 0,93 0,91
Volumen (simuliert) / Volumen (gemessen) 1,02 1,03
Basisabfluss / Gesamtabfluss 0,31 0,40
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Abb. 1: Nordliches Einzugsgebiet der Windach (65 km?) in der Modellstruktur von WaSiM-ETH
(links) und HYDRO_AS-2D (rechts) mit Pegel Greifenberg, Zoomfenster: In WaSiM-ETH gene-
rierte Zufliisse fur HYDRO_AS-2D am Beispiel eines Teileinzugsgebiets

Das Abflussrouting wird in WaSiM-ETH mittels einer kinematischen Welle modelliert, wobei im
Anschluss an die Translationsrechnung die Retention und Diffusion durch einen Linearspei-
cheransatz bericksichtigt wird. Dadurch kann eine prozessorientierte Modellierung von Ge-
wasserrenaturierungen und Auwaldaufforstung unzureichend gewabhrleistet werden. Zu diesem
Zwecke eignet sich das zweidimensionale hydrodynamisch-numerische Modell HYDRO_AS-2D
mit einem variablen rektangularem und triangularem Berechnungsnetz (NUJIC 2006). Folglich
ist es in der Lage, den Wellenablauf im Gerinne und auch Vorlandstromungen realitdtsnah zu
simulieren, wobei durch Anpassung der Rauheiten auch Anderungen in der Vegetation, wie
z.B. eine Auwaldaufforstung und die dadurch variierende Retentionswirkung berticksichtigt
werden kénnen.
Modellvergleich beim Pfingsthochwasser 1999
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Abb. 2: Vergleich der Abflussganglinien beim Pfingsthochwasser 1999 (HQso) in
WaSiM-ETH und HYDRO_AS-2D mit dem gemessenen Abfluss
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Durch eine ,off-line“-Kopplung beider Modelle kann die Modellierung von Mal3nahmenkonzep-
ten ermdglicht werden (Abbildung 1). Dabei dienen die in insgesamt 68 Kopf- und Zwischen-
gebieten erzeugten Abflisse von WaSiM-ETH als Zuflussrandbedingungen an den entspre-
chenden Gewasserabschnitten in HYDRO_AS-2D.

Damit wird das zunehmende Abflussvolumen entlang der seitlichen Zuflisse und der Windach
realitdtsnah modelliert. Abbildung 2 zeigt, dass mit dieser Vorgehensweise der reale Abfluss
und auch der in WaSiM-ETH simulierte Abfluss am Pegel Greifenberg gut getroffen werden
kann. Folglich gewahrleistet dieser kombinierte Ansatz die prozessorientierte Modellierung der
Abflussbildung und der Abflusskonzentration in den Teileinzugsgebieten mit WaSiM-ETH sowie
der Konzentration entlang der Windachzuflisse und des Wellenablaufs mit HYDRO_AS-2D.

3. Modellanwendung

Zur Parametrisierung von MalRnahmen in Land- und Forstwirtschaft in WaSiM-ETH (z.B.
Mulchsaat, Aufforstung,...) dienten vor allem experimentell bestimmbare und messbare Gro-
Ren wie Bodendichten, Humusanteil, pf-Kurven und gemessene Bodendurchlassigkeiten. Die
konventionelle Bodenbearbeitung wurde beispielsweise durch eine verdichtete Pflugsohle in
ca. 25 cm Tiefe und eine Verschlammungsschicht am Oberboden parametrisiert. Beim
Mulchsaatverfahren wurde dagegen der erhghte organische Anteil in den oberen 10 cm be-
riicksichtigt und der Boden mit zunehmender Tiefe sukzessive verdichtet (Tabelle 2).

Tab. 2: Parametrisierung der Bodenhorizonte fur konventionelle (konv. Bearb.) und konservier-
ende (kons. Bearb.) Bodenbearbeitung

Bodenschicht Lagerungsdichte [g/cm?3]
Bezeichnung Dicke [cm] Konv. Bearb. Kons. Bearb.
Verschlammung bei konv. Bearb. 1 1,9 -
Erhohter org. Anteil bei kons. Bearb. 10 1,35 1,20
Durch Pflug gelockert bei konv. Bearb. 15 1,35 1,50
Pflugsohle bei konv. Bearb. 5 1,60 1,55

Die Parametrisierung der unterschiedlichen Bodendichten erfolgte durch eine Veranderung des
Sattigungswassergehaltes innerhalb der VAN-GENUCHTEN-Funktion auf Grundlage der Bo-
denkundlichen Kartieranleitung (BGR 2005). Zusatzlich wurden analog zur Bodendichte gesat-
tigte Leitfahigkeit, Makroporen und Wurzeltiefen angepasst. Abbildung 3 verdeutlicht den Ein-
fluss der Bodendichte bei den Simulationsergebnissen und zeigt auRerdem, dass der lockerere
Boden bei konventioneller Bodenbearbeitung grundsatzlich mehr Niederschlag aufnehmen
kann, die konservierende Bodenbearbeitung aber unter Annahme einer auftretenden Ver-
schlammung beim Pflugeinsatz mehr Hochwasserrickhalt bietet.
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In @hnlicher Weise wurden Aufforstung (h6herer Humusanteil im Oberboden, dichtere u. tiefere
Wourzeln bzw. Makroporen) oder renaturierte Moorflachen (angepasste pF-Kurve fir organische
Bdden, extrem speicherfahiger Oberboden) parametrisiert.

Die betrachteten 19 dezentralen Kleinriickhalte, welche in WaSiM-ETH Uber eine Volumen-
Abfluss-Beziehung simuliert werden, haben ein Gesamtretentionsvolumen von knapp 250000
m3. In HYDRO_AS-2D wurde die Wirksamkeit von Gewasserrenaturierungen berechnet, wobei
fur den renaturierten Gewasserverlauf der begradigten Windachzufliisse historische Karten des
Windacheinzugsgebietes zu Grunde gelegt wurden und eine zusatzliche Auwaldaufforstung
innerhalb der Uberflutungsflachen des HQ,, vorgesehen wurde.

mit Berticksichtigung der Bodendichte ohne Beriicksichtigung der Bodendichte

konservierende Bodenbearbeitung

‘ kenservierende Bodenbearbeitung
ohne

kenventionel shne Verschiammung 25

konventionell mit Verschlammung —konventionell mit Verschlammung

Abfluss [mi'fs]
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<
—
Abfluss [m?/s]
=] & 3
%
—
—
-
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9 10 1 12 13 14 15 18 Ll 10 " 12 13 14 15 16
Tage im August 2002 Tage im August 2002

Abb. 3: Simulation unterschiedlicher Bodenbewirtschaftung fir das nérdliche Teileinzugsgebiet
der Windach (Agzg = 65 km?), Szenario: 95 % Ackerflache im EZG, HQs

Beim integrierten MalRnahmenkonzept lagen die Effektivitat zur Hochwasserminderung und ei-
ne gute Realisierbarkeit im Einzugsgebiet im Vordergrund. Ein Hauptelement waren dabei die

Aufpeforsteter Wald

Renaturierung
mit Auwald

Dezentraler Kleinriickhalt |

———| Renaturierte Moorfliche |

Abb. 4: MalRBhahmenkonzept zum dezentralen Hochwasserschutz, rot:
dezentrale Kleinrlickhalte, orange: renaturiertes Moor, hellgrin: auf-
geforstete Waldflachen, hellblau: Gewasserrenaturierungen mit
Auwaldaufforstung
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dezentralen Kleinriickhaltebecken, welche sich in der Einzelbetrachtung auch bei selteneren
Hochwasserereignissen als besonders wirksam erwiesen (vgl. Kap. Ergebnisse). Von den ins-
gesamt 19 dezentralen Becken der Untersuchung wurden die 13 wirksamsten mit einem Ge-
samtretentionsvolumen von tber 195 000 m3 im Malnahmenkonzept integriert. Weiterhin ist
die Gewasserrenaturierung der Windachzufliisse in Verbindung mit einer Auwaldaufforstung
auf Grund der Scheitel reduzierenden Wirkung und der 6kologischen Vorteile fester Bestandteil
im MafRnahmenkonzept. In der Einzelbetrachtung der Malinahmen konnte gezeigt werden,
dass naturnahe Mischwalder auf Grund ihrer erhdhten Interzeptions- und Infiltrationsleistung
ein grolReres Retentionspotential aufweisen als Fichtenmonokulturen. Daher wurden ein natur-
naher Waldumbau sowie eine Aufforstung der Waldflachen um 10 % vorgesehen. Da auch
renaturierte Moorflachen sowohl beim kleinen als auch beim mittleren Hochwasserereignis den
Scheitel abmindern kénnen, wurde ein renaturiertes Moor im MalRnahmenkonzept bertcksich-
tigt. Daraus ergeben sich fir das MaRRnhahmenkonzept insgesamt folgende dezentrale Hoch-
wasserschutzmafinahmen (Abbildung 4):

- 13 dezentrale Kleinrtickhalte

- Renaturierung der Windachzuflisse in Verbindung mit Auwaldaufforstung
- Aufforstung um 10 %, gesamter Wald naturnaher Mischwald

- ein renaturiertes Moor

4. Modellierungsergebnisse

Die Simulationen der einzelnen MalRRnahmen ergeben ein deutlich grolReres Potential zur
Scheitelabminderung beim HQs gegenuber dem HQso (Tabelle 3). Sieht man die 95 % - Auf-
forstung als unrealistisches Extremszenario an, so ist der dezentrale Kleinriickhalt die wirk-
samste dezentrale Hochwasserschutzmafinahme. Aufféllig ist die im Vergleich zum HQs ver-
haltnismaRig groRe Hochwasserreduzierung durch die Gewasserrenaturierung mit Auwald
beim HQso. Der Grund hierflr ist, dass der Auwald beim HQs keine Wirkung zeigt, da hier das
Wasser kaum Uber die Ufer tritt.

Die Wirksamkeit der Renaturierungsmaflinahmen mit Auwald ist auch innerhalb des Maf3nah-
menkonzepts beim HQs, erkennbar. Zusatzlich wird die Speicherwirkung des renaturierten
Moores bei diesem Ereignis voll ausgenutzt, das dadurch mit 0,8 % zur Gesamtwirkung des
Malnahmenkonzepts beitragt (Abbildung 5). Bei beiden Ereignissen zeigt sich, dass im Mal3-
nahmenkonzept die sechs fehlenden Becken gegeniber der Einzelbetrachtung durch Auffors-
tung, Waldumbau und Gewasser- bzw. Moorrenaturierung ausgeglichen werden kénnen. Dabei
wird der Hochwasserscheitel durch die MalRnahmenkombinationen bei beiden Ereignissen um
ca. drei Stunden verzdgert.
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Tab. 3: Wirksamkeiten verschiedener dezentraler HochwasserschutzmafRnahmen im nordli-
chen Teileinzugsgebiet der Windach (65 km?2) beim HQs und HQsy, Einzelbetrachtung und
Malnahmenkonzept

Scheitelabminderung in %

Maflnahme HQ5 HQ50

Einzelbetrachtung:

Reale Landnutzung (48 % Griinland, 28 % Wald, 17 % Acker):

Dezentrale Kleinrtickhalte (19 Becken) 20 9

Renaturierung der Zuflisse ohne Auwald 6 2

Renaturierung der Zuflisse mit Auwald 6 5

Aufforstung (10%), primar Fichtenbestande 3 0

Aufforstung (um 10 %), gesamter Wald naturnah 6 2

Aufforstung (auf 95 %), gesamter Wald naturnah 26 10
Konservierende Bodenbearbeitung (gegeniber konventioneller 1 0

Bodenbearbeitung mit Verschlammung)

Ruckbau Dranagen <1 0

Extensivierung der Landwirtschaft 3 <1
Renaturierung von Moorflachen 6 2

Landnutzungsszenario: 95 % Ackerflache:

konservierende Bodenbearbeitung (gegeniber konventioneller 8 1

Bodenbearbeitung mit Verschlammung)

Maflnahmenkonzept:

Teile des MaRnahmenkonzepts:

a) 10 % Aufforstung (gesamter Wald naturnah) 6 2
b) a) + ein renaturiertes Moor 6 3
c) b) + 13 dezentrale Kleinriickhalte 17 10

Gesamtes MalRhahmenkonzept:

10 % Aufforstung (gesamter Wald naturnah), ein renaturiertes
Moor, 13 dezentrale Kleinriickhalte, Gewasserrenaturierung
mit Auwald

19 11
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Abb. 5: Wirksamkeit von Teilen des MalRhahmenkonzepts und des gesamten Mal3-
nahmenkonzepts beim HQso, Abflussganglinie am Pegel Greifenberg (Agzc = 124 km?)

6. Schlussfolgerungen

Die prozessorientierte Simulation des dezentralen Hochwasserschutzes stellt auf Grund der
MalRnahmenvielfalt hohe Anforderungen an die Modellierung. In Wasserhaushaltsmodellen ist
dabei die Bodenparametrisierung von besonderer Bedeutung, die je hach Datengrundlage gro-
Be Unsicherheiten enthalten kann. Die Kalibrier- und Validierungsergebnisse sowie die gute
Parametrisierbarkeit samtlicher im landlich gepréagten Einzugsgebiet realisierbarer dezentralen
HochwasserschutzmalBhahmen lassen den gewdahlten kombinierten Modellansatz als sinnvoll
erscheinen. Dabei sind das Preprocessing und die zweidimensionalen Berechnungen mit ei-
nem erheblichen zeitlichen Aufwand verbunden.

Die Wirksamkeit des dezentralen Hochwasserschutzes ist zum einen sehr vom Flachenanteil
der jeweiligen MaRnahmen im Einzugsgebiet abhéngig, zum anderen vom Hochwasserereignis
an sich. Dem Boden ist dabei eine grol3ere Bedeutung zuzuschreiben, als der Vegetation dari-
ber. Die Chancen dezentraler Hochwasserschutzmafinahmen liegen vor allem bei geringeren
Hochwasserereignissen mit trockenen Vorbedingungen. Bei selteneren Hochwasserabfliissen
sind gerade die infiltrationsférdernden Malinahmen kaum wirksam. Integrierte Mal3nahmen-
konzepte kdnnen auch bei diesen Ereignissen noch zu merklichen Scheitalbminderungen fiih-
ren, wobei dezentrale Kleinriickhaltebecken innerhalb solcher Konzepte bei entsprechendem
Gesamtretentionsvolumen die grofite Wirkung zeigen. Gerade wenn eine zentrale MaBhahme
nicht umsetzbar ist, sind dezentrale HochwasserschutzmalRhahmen ein wichtiger Schutz in
kleineren Teileinzugsgebieten und sollten auf Grund der Synergieeffekte und zur Entlastung
der zentralen MaRnahmen in jedem Falle umgesetzt werden.
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Bias-Korrekturmodelle im Vergleich: Eine Bewertung im Kontext der hydrologi-
schen Klimafolgenforschung

Enno Nilson, Maria Carambia, Peter Krahe, Claudia Rachimow, Jules Beersma

Zusammenfassung

Globale und regionale Klimamodelle stellen ein zentrales Werkzeug der hydrologischen Klima-
folgenforschung dar. Wie alle Modelle haben Klimamodelle einen Bias. Fir den Einsatz der Er-
gebnisse aktueller dynamischer Klimamodelle in der hydrologischen Modellierung ist eine Bias-
Korrektur unumgénglich. Der Vergleich unterschiedlich komplexer Korrekturmodelle zeigt, dass
schon recht einfach implementierbare Ansatze eine erhebliche Reduktion des Bias bewirken
kénnen.

Bei der Interpretation der korrigierten Daten sind jedoch die spezifischen Einsatzbereiche (z.B.
Mittelwerte, Extremwerte) der unterschiedlichen Bias-Korrekturmodelle zu beachten. Ferner ist
zu prifen wie sich die Korrektur "unerwiinschter" Charakteristika der Klimamodelle (d.h. des
Bias) auf die "erwiinschten" Eigenschaften (Variabilitat, Anderungssignal, Konsistenz zwischen
meteorologischen Variablen) auswirken.

1. Einleitung

Der Wasserhaushalt in den Einzugsgebieten der Bundeswasserstral3en und ihrer Nebenge-
wasser unterliegt veranderlichen Randbedingungen. Neben anthropogenen Einflissen z.B.
durch wasserwirtschaftliche Mafinahmen sind Schwankungen hydrometeorologischer Grol3en
bedeutend, die durch den natirlichen und moglicherweise anthropogen verstarkten Klimawan-
del bedingt sind.

Aussagen zur zukinftigen Klimavariabilitdét werden anhand von Klimamodellen gewonnen. Die
globale und regionale Klimamodellierung und Klimafolgenforschung haben in den letzten Jah-
ren bedeutende Fortschritte erzielt. Richtungweisend sind in diesem Zusammenhang insbe-
sondere das ,Coupled Model Intercomparison Project” (CMIP, 2009), das u.a. eine Vielzahl
globaler Klimaprojektionen fiir die Sachstandsberichte des IPCC zusammenstellt (z.B. IPCC,
2007), sowie die europaischen Projekte STARDEX (2005), PRUDENCE (2007) und ENSEM-
BLES (2009), die zahlreiche regionalisierte Klimaprojektionen bereitgestellt haben. Als ein we-
sentliches Ergebnis dieser und weiterer nationaler Projekte liegt nun eine Vielzahl von Klima-
simulationen fir Mitteleuropa vor (Abbildung 1), die auf unterschiedlichen Modellen und Mo-
dellkonzepten (statistisch/dynamisch) basieren und so eine immer bessere Analyse der vor-
handenen Unsicherheiten erlauben.

Per Definition reprasentiert ein Modell eine Abstraktion eines zu simulierenden Systems. Mit
Blick auf dynamische Klimamodelle ist daher nicht zu erwarten, dass simulierte meteorologi-
sche Variablen, die an Stationen beobachteten Werte exakt reproduzieren. Die systematische
Abweichung (der Bias) zwischen Modell und Realitat ist somit ein integraler Bestandteil der
.Modellwelt“. Er variiert von Klimamodell zu Klimamodell, ist aber i.d.R. so grof3, dass die simu-
lierten hydrometeorologischen Felder nur mit einer Korrektur als Eingangsgrof3en in Impactmo-
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dellen - z.B. hydrologischen Modellen - verwendet werden kénnen. Zu diesem Zweck wurden
verschiedene Bias-Korrekturmodelle erarbeitet.

Dieser Beitrag stellt aktuelle Ergebnisse aus Vergleichsexperimenten mit unterschiedlich kom-
plexen Bias-Korrekturmodellen fur Fallstudiengebiete im Rheineinzugsgebiet vor. Die Experi-
mente werden im Rahmen des KLIWAS-Projektes’ "Wasserhaushalt, Wasserstand, Transport-
kapazitat" (NILSON, 2009) sowie des Projektes "RheinBlick2050" der Internationalen Kommis-
sion zur Hydrologie des Rheins (GORGEN et al., in Vorbereitung) durchgefiihrt.
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Szenarien Klima Klima Korrektur haltsmodelle
Jextrem” " T )
(A2) ARPEGE , Aladin al Linear Scalmgm LARSIM .
]
CLM @ i )
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HadRM )
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Abb. 1: Modellkette und jeweils verwendete Datengrundlagen fiir den verfolgten Multi-Modell-
Ansatz (nach NILSON et al., 2010, im Druck). Die grauen Boxen fassen Datenressourcen zu-
sammen, deren weitere Prozessierung einheitlich erfolgt (grauer Pfeil). Die Auswahl der Was-
serhaushaltsmodelle bezieht sich auf das Rheingebiet. Die blauen Boxen heben die im vorlie-
genden Beitrag behandelten Daten hervor (vgl. Abschnitt 2). Quellen: (a) EU-ENSEMBLES, (b)
BMVBS-KLIWAS, (c) Kommission zur Hydrologie des Rheins, (d) MPI-M-UBA, (e) PIK-STAR,
() CEC-UBA, (g) BMBF-CLM, (h) CMIP3/IPCC_AR4, (i) CMIP5/IPCC_ARS5, (j) ECMWEF, (K)
ETHZ.

! Teil des durch das Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung geforderten Ressortfor-
schungsprogrammes KLIWAS (BMVBS, 2009).
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Abb. 2: Rheingebiet mit Fallstudiengebieten
"Alpenrhein” und "Lahn".

2. Datengrundlagen

Aus den in Abbildung 1 dargestellten Datengrundlagen wird der Kontrolllauf einer in der deut-
schen Klimafolgenforschung oft verwendeten Modellkombination ausgewahlt (Modellkette C20-
EH5r1-REMO?). Der Bias wird durch den Vergleich der simulierten hydrometeorologischen Da-
ten mit Beobachtungsdaten (hier: CHR-OBS; KRAHE et al., unveroffentlicht) im Zeitraum 1961
bis 1990 ermittelt. Simulierte und beobachtete Daten liegen als Gebietsmittel flr 134 Teilein-
zugsgebiete des Rheins vor.

Die Gliederung entspricht den Modellgebieten des semi-distributiven konzeptionellen hydrolo-
gischen Modells HBV (EBERLE et al., 2005), mit dem die Folgen des Bias und der unterschied-
lichen Bias-Korrekturen fir simulierte Abfliisse abgeschétzt werden. Exemplarische Ergebnisse
werden fiir die in Abbildung 2 dargestellten Teileinzugsgebiete "Alpenrhein" (Ago ~5900 km? mit
Pegel Diepoldsau) und "Lahn" (Ago ~5500 km? mit Pegel Kalkofen) vorgestellt. Diese Gebiete
unterscheiden sich hinsichtlich der hydrometeorologischen und hydrologischen Rahmenbedin-
gungen stark und eignen sich daher in besonderer Weise fiir Vergleichsexperimente.

2 REMO-10km, angetrieben durch Lauf 1 des globalen Klimamodells ECHAM5 mit Ozeanmodell MPIOM
unter  Beriicksichtigung  beobachteter ~Anderungen der Treibhausgaskonzentrationen des
20. Jahrhunderts ("C20", genauer "20C3M"). Downscaling im Rahmen des "UBA-Projektes" durch das
Max-Planck-Institut fir Meteorologie (JACOB et al., 2008).
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3. Der Bias regionaler Klimaprojektionen und hydrologische Wirkungen

Der Bias, der in der genannten Modellkette (Abbildung 1) auf Ebene der hydrologischen Model-
le zum tragen kommt, setzt sich zusammen aus dem spezifischen Bias des globalen und des
regionalen Klimamodells. Abbildung 3 (oben; rote und schwarze Linie) veranschaulicht die Ab-
weichung der Kombination C20-EH5r1-REMO von den Beobachtungen exemplarisch anhand
der Summenhaufigkeit der Tagesniederschlagshéhen im Zeitraum 1961-1990.

Fur den Alpenrhein zeigen sich fast Uber das gesamte Spektrum der Tagesniederschlage
Uberschatzungen. Dagegen nehmen sich die Abweichungen im Mittelgebirgsbereich "Lahn" in
dieser Darstellung gering aus. Detaillierte Auswertungen auf Monatsbasis (hier nicht darge-
stellt) ergeben jedoch auch fur die Lahn nennenswerte Abweichungen von bis zu -40% bis
+20% fir einzelne Monate. Ebenso variiert der Bias je nach meteorologischer Grée (vgl.
KRAHE et al., 2009).

Abbildung 3 (unten; rote, graue und schwarze Linie) zeigt, dass der Bias im Alpenrheingebiet
so hoch ist, dass das tatsachliche Spektrum der taglichen Abflisse nicht getroffen wird. Es ist
zu erwarten, dass somit auch die Auswirkungen der simulierten zukinftigen Klimadnderungen
in einem falschen Abflussregime simuliert werden. Korrekturen sind daher notwendig.

4. Biaskorrekturmodelle und hydrologische Wirkungen

Wahrend die Korrektur von Temperaturen linearen Ansétzen folgt (hier nicht dargestellt), wur-
den fir Modellierung und Korrektur des Bias von Niederschlagen verschiedene, auch nicht-
lineare Verfahren entwickelt (LENDERINK et al., 2007; LEANDER & BUISHAND, 2007; TE
LINDE et al., 2010; Zusammenstellung in GORGEN et al., in Vorbereitung; Tabelle 1).

Tab. 1: Ubersicht unterschiedlicher Biaskorrekturmodelle fiir Niederschlag (P).

Abk. Methode Allg. Form Raumbezug Zeitbezug Statistischer Bezug
* 134  Teilein- Mittelwert der Nieder-
LS Linear Scalin = monatlich
9 P axP zugsgebiete schlagshdhe

5-Tagesperioden (d.h. 73

Advanced 134 Teilei Schatzungen pro Jahr) [ Mittelwert und Varia-
AS1 Scalingl |:>* =ax pb 2ugs ebizltsm- unter Beriicksichtigung | tionskoeffizient der
“cvl_lim2* 9 von 30 Tagen davor und | Niederschlagshéhe
danach

Gesamte Verteilung der

4 . .
. * —by xP . taglichen Nieder-
antile Map- = . ' 134  Teilein-
QM le l P P Zal xe 2uas ebieltel monatlich schlagshdhe (bezogen
Ping ! g9 auf Tage mit P > 0.1
mm)

Die einzelnen Korrekturverfahren fir Niederschldge unterscheiden sich in der Komplexitat und
dem Grad der Anpassung der simulierten an die beobachteten Werte. Das einfachste Verfah-
ren ist ein linearer Skalierungsansatz (LS), in dem lediglich ein Koeffizient a geschéatzt wird. Die
Schéatzung erfolgt in diesem Fall fur jedes der 134 Teileinzugsgebiete des Rheins und fur jeden
Monat separat. Der Koeffizient ergibt sich als Quotient von vieljahrigen monatlichen Mittelwer-
ten der beobachteten und simulierten Niederschlagshéhen. Ein nicht-lineares Verfahren (AS1)
schatzt zwei Koeffizienten a und b, wobei die Abweichungen zwischen Kontrolllauf und Be-
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obachtung hinsichtlich des Mittelwertes und des Variationskoeffizienten minimiert werden. Die
Schatzung erfolgt dabei fur die 134 Teileinzugsgebiete, jedoch nicht fir Monate, sondern fir 5-
Tagesperioden (d.h. 73 Schatzungen pro Jahr) unter Berticksichtigung von 30 Tagen davor
und danach. Das hier verwendete "Quantile Mapping" (QM) schatzt 8 Koeffizienten, um die ge-
samte Verteilung der Niederschlage eines Monats des Kontrolllaufes mit einer Funktion (hier:
Summe von e-Funktionen) an die beobachtete Verteilung heranzuziehen. Die Schatzung er-
folgt erneut monatsweise fur 134 Teileinzugsgebiete.
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Abb. 3: Auswertungen fir die Fallstudiengebiete Alpenrhein (links) und Lahn (rechts). Oben:
Vergleich beobachteter Niederschlage (schwarz, CHR-OBS, KRAHE et al., unveroffentlicht),
unkorrigierter simulierter Niederschlage (rot, basierend auf Modellkette C20-EH5r1-REMO),
und korrigierter simulierter Niederschlage (versch. Biaskorrekturmodelle). Zeitraum: 1961-
1990. Unten: Hydrologische Simulationen basierend auf den genannten Niederschlagen sowie
weiteren hydrometeorologischen Feldern (Temperatur, Sonnenscheindauer, unkorrigiert und
korrigiert). Zeitraum: 1963-1990 (aufgrund der Modellinitialisierung verkirzt). Der rote Kreis
zeigt eine durch ein Bias-Korrekturmodell bewirkte Uberschatzung extremer Abfliisse an (vgl.
Text).
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Zusammengefasst steigt die Komplexitat (1 bis 8 Koeffizienten) und der Grad der Anpassung
(Mittelwerte bis gesamte Verteilung) in Tabelle 1 von oben nach unten an. Insbesondere der
Grad der Anpassung der simulierten Daten an die beobachteten bestimmt den hydrologischen
Anwendungsbereich. Die in Abbildung 3 dargestellten Summenhaufigkeiten zeigen beispiels-
weise, dass LS-Verfahren zur Uberschatzung von Extremen filhren kénnen. Dies hangt von der
Bias-Charakteristik ab und tritt in Gebieten und bei Modellkombinationen mit einem "Trocken-
Bias" auf (s. griin gestrichelte Linie an der Lahn, unten rechts).

In den Extremen sind nicht-lineare Verfahren prinzipiell Gberlegen. Eingeschrankt gilt dies je-
doch in Bereichen der Verteilung, die nur schlecht durch Niederschlagsbeobachtungen abge-
deckt sind. Bei Tageswertbetrachtungen ist dies der Bereich oberhalb des 99. Quantils, fir den
auch in 30-jahrigen Auswertungen kaum Beobachtungen vorliegen.

Uber weite Teile des Abflussspektrums zeigen sich vergleichsweise geringe Unterschiede zwi-
schen den Verfahren. In den mittleren und niedrigen Abflussbereichen wird schon durch einfa-
che, lineare Ansatze eine weitgehende Annaherung der simulierten Verteilung an die beobach-
tete erreicht. Die Analysen zur Wirkung der Bias-Korrekturverfahren auf Kennwerte extremer
Abflisse (vor allem Hochwasser) sind derzeit noch in Bearbeitung und kénnen hier noch nicht
diskutiert werden.

5. Fazit

Dynamische Klimamodelle sind ein unverzichtbares Werkzeug zur Projektion des Klimawan-
dels auf langen Zeitskalen unter potentiell stark veranderten atmospharischen Randbedingun-
gen (Treibhausgaskonzentrationen). Die Klimafolgenforschung ist auf dieses Werkzeug ange-
wiesen.

Der Bias aktueller Klimamodelle ist in einer Grof3enordnung, die Bias-Korrekturen als
Préaprozessierungsschritt der hydrologischen Modellierung unumganglich macht. Legt man die
Anpassung zwischen Kontrollsimulation und Beobachtung als einziges Qualitatskriterium an,
leisten alle Korrekturmodelle "gute" Dienste. Dabei ist jedoch zu berlicksichtigen, dass die
Wahl des Korrekturverfahrens auf die jeweilige Fragestellung (Mittelwerte, Extremwerte) abzu-
stimmen ist. Ebenso wie die Wahl des Klimamodells, hat auch die Wahl des Korrekturmodells
somit eine subjektive Komponente.

Ungeklart ist derzeit noch, inwieweit die Klimaédnderungsinformation und die Konsistenz zwi-
schen verschiedenen meteorologischen Grof3en durch die Biaskorrektur verandert wird und
inwieweit die Gultigkeit der Korrekturfaktoren fur die Zukunft gegeben ist. Entsprechende Un-
tersuchungen werden im Rahmen des KLIWAS-Projektes durchgefuhrt. Dabei werden weitere
Korrekturverfahren einbezogen.
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Integrierte 6kohydrologische Modellierung - vom Einzugsgebiet
bis zum aquatischen Habitat

Nicola Fohrer, Birgit Schmalz, Jona Golon

Der anthropogene Einfluss auf aquatische Habitate in FlieRgewassern ist vielschichtig und
schwer abzuschéatzen. Die Skala der Einflussgréf3en reicht dabei von der Landnutzung im Ein-
zugsgebiet hin bis zu Substrateigenschaften im Gewasserabschnitt. Integrierte 6kohydrologi-
sche Modelle zur Abbildung aquatischer Habitate missen daher sowohl wasserqualitatsrele-
vante Prozesse auf Einzugsgebietsebene als auch hydraulische FlieBbedingungen im Gewas-
serabschnitt abbilden, um die Eignung fur aquatische Lebewesen zu prufen.

Zum Aufbau und Test eines 6kohydrologischen Modellsystems nutzen wir das 50 km2 grofe,
landlich gepragte Tieflandeinzugsgebiet der Kielstau im Norden Schleswig-Holsteins. Die
Kielstau ist in weiten Abschnitten begradigt, weist aber auch noch naturnahe FlieRabschnitte
auf. Die Landnutzung ist durch Ackerbau und Griinlandflachen gepragt. Unsere Abteilung be-
treibt seit 2005 ein Wasserqualitatsmonitoring flr Nahrstoffe, Pflanzenschutzmittel und Sedi-
ment. Als Zielorganismengruppe fir die Modellierung wurden die Makroinvertebraten ausge-
wahlt.

Fur die raumlich und zeitlich differenzierte Abbildung des Flusseinzugsgebiets und den Einflis-
sen der Landnutzung auf die Wasserqualitat wurde das 6kohydrologische Modell SWAT ver-
wendet. Fir die Modellierung der hydraulischen FlieReigenschaften wurde das Modell HEC-
RAS mit dem Einzugsgebietsmodell gekoppelt. Feinstrukturen im und entlang des Gewéassers
werden im Feld kartiert und in ein geographisches Informationssystem tberfiihrt. Die aggregier-
te Habitateignung wird Uber sog. Habitateignungsfunktionen fur Makroinvertebraten in die Be-
trachtung integriert. Erste integrierte Modellergebnisse am Beispiel der Kielstau werden vorge-
stellt.

Forum fir Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 29.10



120

Forum fir Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 29.10



121

Integrierte Modellierung urbaner Mikroverunreinigungen
in der StadtHalle/Saale

Frido Reinstorf, Sebastian Leschik, Andreas Musolff, Gerhard Strauch, Monika Moder, Karsten
Osenbriick, Mario Schirmer

Die urbane aquatische Umwelt wird verstarkt durch niedrig konzentrierte, jedoch hoch ékotoxi-
kologische Substanzen wie Pharmaka, Duftstoffe und endokrin wirksame Substanzen verun-
reinigt. Diese so genannten Xenobiotika gelangen in die ober- und unterirdischen Gewésser
hauptséchlich tber die Klaranlagen und/oder durch Versickerungsprozesse von Abwasser aus
defekter Kanalisation. Diese Kontaminationen sind ubiquitdr und konnen einen Langzeit-
Einfluss auf das urbane Okosystem und die menschliche Gesundheit austiben.

In einem interdisziplinaren Forschungsprojekt arbeiten wir am der Identifikation von urbanen
Wasser- und Xenobiotika-Fliissen zur Risikobewertung solcher Wasserververunreinigungen.
Das Ziel ist ein integriertes Werkzeug zur Modellierung des Transportes von Substanzen in der
urbanen Umgebung. Prozesse von besonderem Interesse sind dabei der Transport im Oberfl&-
chenwasser, im Grundwasser und Uber die Grundwasser-Oberflachenwasser-Interaktionszone.

In einem ersten Schritt wurde ein Bilanzierungskonzept der Wasser- und Stofffllisse fir die Ein-
und Austrdge bezogen auf den Fluss Saale und des interagierenden Grundwassers im Stadt-
gebiet von Halle/Saale. Die Saale stellt dabei das Oberflachenwassersystem dar, in das latera-
le Zu- und Abflisse wéhrend der Passage durch die Stadt erfolgen. Unter Verwendung der In-
dikatoren fir den Xenobiotika-Eintrag wie Bisphenol-A, t-Nonylphenol, Carbamazepin,
Galaxolide und Tonalid sowie den Isotopen **S-Sulfat und **N-Nitrat wurden die FlieBwege und
das Verhalten der genannten Substanzen untersucht. In der Stadt Halle liegen die gefundenen
Konzentrationen der Indikatoren in Grundwasser und im Oberflachenwasser in der Gré3enord-
nung von ng/l und pg/l. Fur die Stadt als Ganzes wurde ein Bilanzmodell aufgebaut. Die Be-
rechnung der entsprechenden Stoffstrome zeigt steigende Werte fir die untersuchten Indikato-
ren wahrend der Stadtdurchquerung. Die Massenfliisse von Carbamazepin und t-Nonylphenol
steigen signifikant um einige 10 % sowie Galaxolide und Tonalid um einige 100 %. Lediglich
Bisphenol-A stagniert innerhalb der Stadt.

Zur Untersuchung der Massenfllisse bei der Interaktion zwischen Grund- und Oberflachenwas-
ser, wurden ein instationdres hydrodynamisches Flusslaufmodell der Saale und ein Grundwas-
sertransportmodell erstellt und gekoppelt. Der Transport des Indikators Carbamazepin wurde
simuliert. Gezielte Feld-Untersuchungen sollen zur Verbesserung und Differenzierung des Pro-
zessverstandnisses und der Modellparametrisierung beitragen.
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Hyd3Flow - Integrierte hydrologische und hydro-numerische Modellsysteme fur
eine verbesserte Hochwasservorhersage

Stefanie MalRmann, Frauke Jakobs, Frank Sellerhoff, Jan Feldmann, Heiko Sieker, Carsten
Lange, Yunchol Om, Reinhard Hinkelmann

Zusammenfassung

In Einzugsgebieten kleinerer und mittlerer FlieRgewasser entstehen bei Starkregenereignissen
Hochwasserschaden i. d. R. aus dem Zusammenwirken von drei Mechanismen: (1) Abfluss-
prozesse im Gelande, (2) Abflussdynamik kleiner und mittlerer FlieRgewasser im l&ndlichen
und urbanen Raum sowie (3) Uberlastung und Uberstau im Kanalnetz. Diese drei Prozesse
werden haufig getrennt oder nur unzureichend gekoppelt bearbeitet, da geeignete Werkzeuge
fehlen. Die in den néchsten Jahren umzusetzende Europaische Hochwasserschutzrichtlinie
erfordert in Zukunft eine verstarkte integrale Betrachtung dieser gekoppelten Prozesse. Daher
haben sich drei Institutionen (smile consult GmbH, Ingenieurgesellschaft Prof. Dr. Sieker mbH
und TU Berlin, FG Wasserwirtschaft und Hydrosystemmodellierung) zusammengeschlossen,
um eine generische Plattform zur ,Kopplung hydrologischer, hydro-numerischer und hyd-
ro-informatischer Modellierungssysteme fir eine verbesserte Hochwasservorhersage* zu ent-
wickeln. Das FuE-Kooperationsprojekt hat den Titel ,Hyd3Flow" und wird von der Arbeitsge-
meinschaft industrieller Forschungsvereinigungen "Otto von Guericke" e.V. (AiF) gefordert.

1. Motivation

Numerische Simulationsmodelle haben sich zu wichtigen Werkzeugen in der Wasserwirtschaft
und Hydrologie entwickelt (siehe Abbildung 1), um die

e Abflussprozesse im Geléande,
¢ die Abflussdynamik von FlieRgewassern im landlichen und urbanen Raum
e sowie die Uberlastung und den Uberstau im Kanalnetz abzubilden.
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Abflussprozesse im Gelande Abflussdynamik der FlieRgewéasser Abflussdynamik Kanalnetz
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Abb. 1: Entwicklung unterschiedlicher Modellsysteme zur Abbildung von
Abflussprozessen.
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Die Vielzahl unterschiedlicher Modellsysteme dokumentiert national wie auch international den
hohen Entwicklungsstand, sowie die Spezialisierung dieser Simulationsmodelle auf besondere
Fragestellungen und Gegebenheiten. Ein aktuell und zukinftig groRes Anwendungsgebiet sol-
cher Modellsysteme befasst sich mit der Simulation von Hochwasserereignissen und, daraus
abgeleitet, der Hochwasservorhersage. Die Grunde daflr liegen zum einen in den extremalen
Hochwasserereignissen der letzten Jahre sowie zum anderen in dem Inkrafttreten der Européi-
schen Hochwasserschutzrichtlinie Ende 2007 (RICHTLINIE 2007/60/EG 2007). Im Zuge der
Umsetzung dieser Richtlinie missen Hochwasserrisiken fur alle Einzugsgebiete bewertet (bis
Ende 2011), Gefahren- und Risikokarten flir Hochwasserrisikogebiete (bis Ende 2013) sowie
Risikomanagementpléane (bis Ende 2015) aufgestellt werden. Eine verlassliche Basis zur Um-
setzung dieser Richtlinie kdnnen nur integrale Betrachtungen der Modellierungssysteme bilden.
Hierflr wird im Rahmen dieses Projektes das Framework Hyd3Flow als integrale Plattform ent-
wickelt.

2. Modellkonzepte

Zur Analyse und Vorhersage der fir die Hochwasservorhersage relevanten hydrologischen und
wasserwirtschaftlichen Prozesse kommen zurzeit verschiedene Modellkonzepte zum Einsatz.
Dies liegt sowohl an den unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen Skalen als auch an den
unterschiedlichen Charakteren der Prozesse.

Die hydrologischen und hydro-numerischen Modellierungssysteme sind im Rahmen von Hoch-
wassersimulationen in ihren Teilbereichen bereits national sowie international weit entwickelt
und etabliert, und sie sind in ihrem Umfeld mit entsprechenden leistungsfahigen hydro-
informatischen Werkzeugen verknipft. Hydrologische Modelle weisen insbesondere bei extre-
men Hochwasserereignissen erhebliche Schwéachen bei der Berechnung der Abflussprozesse
im Gewasser und der Uberflutungsflachen auf, wahrend hydro-numerische Modelle den Pro-
zess der Abflussbildung im Einzugsgebiet nicht bzw. nur als grobe N&herung abbilden. Die
Wechselwirkungen zwischen FlieRgewassermodellierung und Kanalnetzmodellierung werden
meist nicht erfasst. In diesen Bereichen weist der nationale und internationale Stand der Tech-
nik zur Modellierung von Hochwasserereignissen deutliche Defizite auf.

Im Folgenden werden die drei im Rahmen dieses Projektes berticksichtigten Modellsysteme
vorgestellt.

2.1 Hydrologische Modellsysteme

Fiar Simulationen im Rahmen von Einzugsgebietsmodellierungen werden hydrologische Mo-
dellkonzepte verwendet, sog. Niederschlag-Abfluss-Modelle. Diese Modellkonzepte beruhen i.
d. R. auf vereinfachten Ansatzen - konzeptionellen Modellanséatzen - wobei die FlieRgewasser
ebenfalls Giber hydrologische oder eindimensionale hydro-numerische Ansatze abgebildet wer-
den. Das Relief des FlieRgewassers bzw. dessen Querschnitt geht hier nicht oder nur stark
vereinfacht ein, so dass insbesondere bei extremen Hochwasserereignissen die tatsachlich
ablaufenden Prozesse nicht mehr naturgetreu abgebildet werden kénnen. Die oft komplexen
Austauschvorgénge im Fluss-Vorland-System werden dabei gar nicht bzw. nicht ausreichend
genau erfasst. Die Prognosesicherheit dieser Ansatze ist somit begrenzt. Hydrologische Model-
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le diskretisieren das Modellgebiet auf einer groben Skala (z. B. Teileinzugsgebiete mit Gréf3en
von mehreren Quadratkilometern) und berechnen auf dieser Skala Ergebnisse, d. h. beispiels-
weise, dass nur ein Abfluss als integraler Wert fUr ein Teileinzugsgebiet auf der Basis des (ge-
messenen) Niederschlags berechnet wird. Eine flachendetaillierte Ausweisung von Uberflu-
tungsflachen, welche die Topographie und das Relief von Gelande und Gewasser differenziert
bertcksichtigen, ist mit hydrologischen Ansétzen i. d. R. nicht mdglich. Hydrologische Modelle
bilden den Prozess der Abflussbildung, d. h. der Transformation des Niederschlags durch das
Einzugsgebiet unter Berlcksichtigung von Evaporation, Versickerung und Gebietsrickhalt,
plausibel ab, haben aber die 0. g. Schwachen bei der Bestimmung der Abflusskonzentration.

Hydrologische Modelle sind rechentechnisch einfach und i. d. R. wenig rechenzeitaufwandig.
Sie werden insbesondere bei grol3en Einzugsgebieten (viele hundert bis einige tausend Quad-
ratkilometer) eingesetzt.

2.2 Hydro-numerische FlieBgewasser-Modelle

Eine detailgetreuere und naturnahere Wiedergabe der Dynamik von Hochwasserereignissen in
Oberflachengewassern erfolgt mit zweidimensionalen hydro-numerischen Simulationsmodellen
— auch hydraulische Modellierungssysteme genannt. Diese beruhen auf der numerischen L6-
sung der sog. Flachwassergleichungen z.B. basierend auf Finite-Elemente- oder Fini-
te-Volumen-Methoden. Tiefenintegrierte hydrodynamische Berechnungen sind besonders ge-
eignet fur Uberflutungsprozesse, da eindimensionale Betrachtungen haufig zu starke Vereinfa-
chungen mit sich bringen (z. B. Interaktionen zwischen FlieBgewasser und Vorland werden
u. U. nicht hinreichend genau abgebildet) und dreidimensionale Modellierungen fir die abzubil-
denden Prozesse im Allgemeinen nicht erforderlich sind sowie aufgrund der Rechenzeiten zur-
zeit praktisch nicht effizient darstellbar wéaren. Die Modelltechnik bei zweidimensionalen Verfah-
ren ist im Vergleich zu den hydrologischen Ansatzen wesentlich komplexer. Dabei wird das
Modellgebiet mit einem Gitternetz aus Dreiecks- oder Viereckselementen mit variablen Kanten-
langen entsprechend den geographischen Gegebenheiten und der zu erwartenden Hydrody-
namik diskretisiert. Vorteile dieser Modelltechnik sind: geometrische Strukturen des Vorlandes
und der dortigen Uberflutungsflachen werden detaillierter abgebildet und flachendetaillierte Er-
gebnisse zu Wasserstanden, Uberschwemmungsflachen sowie FlieRgeschwindigkeitsvertei-
lungen usw. kbnnen ermittelt werden. Dies wird unter anderem zusatzlich dadurch begunstigt,
dass die zunehmende hochgenaue Beschreibung der Vorlander durch Laserscandaten und der
Gewassersohle durch hochaufgeltste Facherlotdaten zu héherwertigen digitalen Gelandemo-
dellen fihrt. Die wesentlich genauere Bestimmung der Stromungsprozesse im Interaktionsbe-
reich FlieRgewasser/Vorland, und die differenzierte Uberstrémungsberechnung von Deichen ist
mit dieser Technik Uberhaupt erst méglich. Hydro-numerische 