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Vorwort

Das von den Vereinten Nationen fir 2013 deklarierte ,Internationale Jahr der Zusammenarbeit
im Bereich Wasser” wie auch das 150-jahrige Jubildum der hydrometrischen Beobachtungen
in der Schweiz bilden das Umfeld des , Tages der Hydrologie 2013“. Das Tagungsthema ,Was-
serressourcen im globalen Wandel: Hydrologische Grundlagen — von der Messung zur Anwen-
dung” soll zum Ausdruck bringen, dass fur die wissenschaftliche Forschung und fir die prakti-
schen Anwendungen in der Hydrologie umfangreiche und langfristig erhobene Daten eine
unerlassliche Grundlage darstellen. Glicklicherweise griindeten weitsichtige Kopfe in der
Schweiz bereits 1863 die ,Hydrometrische Kommission der Naturforschenden Gesellschaft”.

Der globale Wandel verandert nicht nur die Mengen und die zeitliche Verteilung der Wasser-
vorkommen, sondern auch die Wassernutzung. Fir ein optimales und nachhaltiges Manage-
ment der Wasservorkommen und der Gewasser sind deshalb umfassende Datengrundlagen,
Kenntnisse der vergangenen und zukulnftigen Entwicklungen der Wasservorkommen sowie
der hydrologischen Prozesse und Kreislaufe von grosster Bedeutung. Die Auswirkungen von
menschlichen Eingriffen missen dabei speziell beachtet werden.

Die rund 100 zum Tag der Hydrologie eingereichten wissenschaftlichen Beitrdge wurden in
vier Themenbereiche gegliedert:

e 150 Jahre Hydrometrie in der Schweiz

e Hydrologie in naturlichen Einzugsgebieten
e Wasserkreislauf und Klimaanderung

e Hydrologie und Wasserkraftnutzung

Zum ersten Mal seit Beginn der von der Fachgemeinschaft Hydrologische Wissenschaften
(FgHW) innerhalb der DWA im Jahre 1999 initiierten Tagungsserie findet der Tag der Hydrolo-
gie in der Schweiz statt. Die Schweizerische Hydrologische Kommission zeichnet fur die Or-
ganisation der Tagung verantwortlich. Fur das Vertrauen und die Unterstitzung der Kollegin-
nen und Kollegen der FgHW und des Hauptausschusses Hydrologie und Wasserbewirtschaf-
tung der DWA sowie der Deutschen Hydrologischen Gesellschaft danken wir herzlich.

Die Veranstaltung wurde finanziell namhaft unterstitzt vom Oeschger-Zentrum fir Klimafor-
schung der Universitat Bern, vom Bundesamt fir Umwelt, von der Akademie der Naturwissen-
schaften Schweiz, von der Schweizerischen Gesellschaft fir Hydrologie und Limnologie sowie
vom Geographischen Institut der Universitat Bern. Herzlich bedanken wollen wir uns beim
wissenschaftlichen Komitee fur die Begutachtung der Tagungsbeitrage. Ein ganz besonderer
Dank geht an Pascal Blanc, Alexander Hermann, Tobias Wechsler, Bernhard Luder und Beat
Sigrist, welche ganz besonders zum Gelingen dieser Tagung und zur Produktion des Tagungs-
bandes beigetragen haben.

Allen Teilnehmenden winschen wir einen schdnen Aufenthalt in Bern und eine gelungene
Tagung.

Rolf Weingartner und Bruno Schadler Bern, im Méarz 2013
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Hydrometrisches Informationssystem der Zukunft —
Bereitstellung von Wasserstands- und Durchflussdaten jederzeit
und fiir jeden beliebigen Punkt im Gewasser

Gerd Morgenschweis

Zusammenfassung

Eine kritische Durchsicht der heute im Durchflussmesswesen eingesetzten Verfahren zeigt,
dass diese ausnahmslos punkthafte, an den jeweiligen Messquerschnitt gebundene Daten
zu liefern vermogen. Nach Darstellung der Anwendungsgrenzen herkdmmlicher Messverfah-
ren unter schwierigen hydraulischen Bedingungen werden 3 denkbare Lésungswege zur
Bereitstellung von flachendeckenden Wasserstands- und Durchflussdaten aufgezeigt. Im
Ausblick werden die Realisierungschancen abgeschatzt und Sorgen lUber den schwindenden
Stellenwert hydrometrischer Daten gedulert.

1. Einleitung

FUr mich als Hydrologen, der mehr als 20 Jahre eines der komplexesten wasserwirtschaft-
lichen Systeme in einer der dicht besiedelsten Regionen der Welt verantwortlich gesteuert hat,
erscheint es wie ein Alptraum, ohne zuverlassige Daten ein solches System, z. B. wahrend
eines extremen Hochwassers, zu steuern. Als langjahriger wissenschaftlicher Mitstreiter des
IPCC weild ich zudem, dass Extremsituationen in Zukunft haufiger werden, dass die Vorwarn-
zeiten knapper werden. Da stellt sich durchaus die Frage, wie steht es mit den messtechni-
schen Mdoglichkeiten, wie zuverlassig werden die Messdaten registriert bzw. fernibertragen
und wie stabil arbeiten die Datenmanagementsysteme in allen denkbaren Extremsituationen?
Wem diese Fragestellung zu akademisch erscheint, der sei z.B. an das Elbehochwasser 2002
erinnert, bei dem die Elbe und ihren Nebenflissen fast alle Pegelstellen (s. Abbildung 1) und
die Ubertragungswege so Uberflutete, dass ein flachenhafter Totalausfall eintrat.

Abb.1: Uberfluteter Pegel Berthelsdorf 2 / Freiberger Mulde (Staatl. Betriebsgesellschaft f.
Umwelt u. Landwirtschaft, Radebeul)
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Das war fir viele verantwortungsbewusste Wasserwirtschaftler in unserem Lande Anlass,
die bestehenden Messsysteme einer kritischen Prifung zu unterwerfen. Welche Messverfah-
ren und Ubertragungswege stehen heute in der gewéasserkundlichen Praxis zur Erfassung
des Durchflusses zur Verfiigung und welche Defizite bzw. Grenzen sind zu beachten? Die-
sen Fragen widmen sich die beiden folgenden Kapitel.

2. Methoden der kontinuierlichen Durchflusserfassung

In Tabelle 1 sind die heute eingesetzten Messverfahren zusammengestellt. Eine kritische
Durchsicht ergibt, dass es nur 3 Verfahren gibt, die sich bei extremen Ereignissen bewahrt
haben:

Tab. 1: Uberblick (iber kontinuierliche Durchflussmessverfahren (aus: MORGENSCHWEIS
2010a)

1 Bestimmung des Durchflusses Uber Wasserstand-Durchfluss-Beziehungen

2 Bestimmung des Durchflusses mit Durchflussbauwerken und hydraulischen
Bestimmungsgrofien

2.1 Messwehre und Wehrschwellen
2.2 Venturigerinne

2.3 Messkasten (Flumes)

2.4 Ausflusséffnungen (Orifice)

3 Erfassung des Durchflusses Uber kontinuierliche Geschwindigkeitsmessung
mittels Ultraschall

3.1 Laufzeitverfahren
3.2 Dopplerverfahren
4 Erfassung des Durchflusses nach der magnetisch-induktiven Methode

5 Erfassung des Durchflusses durch kontinuierliche Messung des
Wassergefalles (AW-Verfahren)

6 Visuelle Durchflussmessung

7 Erfassung des Durchflusses durch kontinuierliche Messung der
Oberflachengeschwindigkeit mittels Radar

8 Durchflussmessung an Stauwehren

2.1 Durchflusserfassung liber Wasserstand-Durchfluss-Beziehungen (W-Q)

Dieses traditionelle Verfahren, bei dem der gemessene Wasserstand mit Hilfe einer funktio-
nalen Beziehung zwischen Durchfluss und Wasserstand indirekt in Durchfluss umgewandelt
wird, hat den Vorteil der einfachen Umsetzung, so dass es beinahe ubiquitar eingesetzt wer-
den kann. Systemimmanent ist jedoch der Nachteil, dass die Wasserstand-Durchfluss-
Beziehung zeitvariant ist und daher immer wieder mit Hilfe geeigneter diskontinuierlicher
Messverfahren geprift und ggfls. revidiert werden muss. Wegen dieses Nachteils und der
insgesamt bescheidenen Genauigkeit wurde dieses Verfahren in der Vergangenheit oft als
unzureichend abqualifiziert. Zurzeit erlebt es jedoch eine Renaissance, da durch neue
Messgerate (wie den Acoustic Doppler Current Profiler, ADCP), schnellere und genauere
Messergebnisse zur Verfugung stehen und zudem die W-Q-Beziehungen durch geeignete
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numerisch-hydrodynamische Modelle rechnerisch abgesichert werden koénnen (MOR-
GENSCHWEIS 2011). Damit steht ein einfaches Verfahren mit ausreichender Messsicher-
heit zur Verfugung.

2.2 Durchflusserfassung iiber kontinuierliche Geschwindigkeitsmessung mittels
Ultraschall

Diese Messtechnik, bei der die FlieRgeschwindigkeit eines Gewassers entweder Uber die
Laufzeit oder den Dopplereffekt kontinuierlich gemessen wird, erfahrt u.a. aufgrund verein-
fachter Installationsmdglichkeiten (insbesondere bei den Dopplergeraten) und dadurch be-
dingte sinkende Kosten in den letzten Jahren zunehmende Verbreitung. Sie sind jedoch bei
Extremereignissen anfallig, da die Messgerate unter Wasser eingebaut sind und bei Defek-
ten z.B. im Hochwasserfall schwer zu Uberprifen bzw. zu reparieren sind.

2.3. Durchflusserfassung durch kontinuierliche Messung der Oberflichengeschwin-
digkeit mittels Radar

Hierbei handelt es sich dagegen um eine berihrungslose Methode, bei der die Oberflachen-
geschwindigkeit eines Gewassers kontinuierlich mit Hilfe von Mikrowellen-Radar nach dem
Echolotprinzip gemessen wird. Unter der Voraussetzung, dass an der Gewasseroberflache
eine gewisse Rauigkeit vorhanden ist (minimal 6 mm), was auf3er bei extremem Niedrigwas-
ser meistens zutrifft, ist dieses Indexverfahren, bei dem lediglich die Oberflachengeschwin-
digkeit messtechnisch erfasst und die mittlere Geschwindigkeit rechnerisch ermittelt werden
muss relativ einfach und schnell sowie kostenglnstig an vielen Messpunkten einsetzbar.
Dies gilt insbesondere fur Hochwassersituationen.

Die Ubrigen aufgeflinrten Verfahren sind noch im Entwicklungsstadium und daher nicht all-
gemein bzw. nur fir Sonderaufgaben verfigbar (MORGENSCHWEIS 2010b).

Alle 3 aufgezeigten Verfahren sind an einen Flussquerschnitt gebunden, d.h. sie liefern
streng genommen nur punkthafte Informationen. Darlber hinaus setzen sie bestimmte hyd-
raulische Randbedingungen voraus, die leider in der rauen Wirklichkeit nicht immer eingehal-
ten werden, wie die nachfolgenden Beispiele zeigen.

3. Anwendungsgrenzen unter schwierigen hydraulischen Bedingungen

Bei Sturzfluten, wie sie z.B. in torrenteartigen Gewassern in semi-ariden Klimaraumen relativ
haufig auftreten, die durch instationares FlieRen mit stark unruhigen Oberflachenstrukturen
gekennzeichnet sind, fallen alle bekannten Messverfahren mehr oder weniger aus. Selbst
Nachrechnungen mit hydrodynamischen Modellen erweisen sich haufig als nicht zielfihrend.
Noch schwieriger wird es bei Extremereignissen, bei denen der Durchfluss aus einem
Schlamm-Wasser-Gemisch besteht. Dies ist nicht untypisch fur Murengange in alpinen Ein-
zugsgebieten. Bekannt fur solche Ereignisse ist der lligraben im Wallis, in dem die Eidge-
nossische Forschungsanstalt fur Wald, Schnee und Landschaft (WSL) zur Beobachtung und
Analyse solcher Ereignisse ein komplexes Messsystem betreibt, bei dem eine ganze ,Fami-
lie“ verschiedener Messsysteme (Geophone, Laser- und Radargerate, Murwaagen) zeitsyn-
chron eingesetzt wird; es handelt sich um ein hybrides Messsystem.
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Nicht ganz so gravierend aussehend, dafiir aber umso haufiger in Flachlandgewassern auf-
tretend, ist die zunehmende intensive Verkrautung von Gewassern. Diese erschwert sowohl
die eigentlich einfache Wasserstandsmessung, da aufgrund des Riickstaus sich ein virtueller
Wasserstand sich einstellt, als auch die Durchflusserfassung. Auch hier wird zurzeit an einer
Lésung mit Hilfe eines hybriden Messsystems bestehend aus der synchronen Messung der
Oberflachengeschwindigkeit mit Radar und der Messung des Wasserspiegelgefalles mit dem
AW-Verfahren gearbeitet (MORGENSCHWEIS & DOSE 2012).

Fur alle 3 aufgezeigten Problemfelder mussten oder missen noch neuartige Messverfahren
entwickelt oder aus der Kombination vorhandener Messmethoden abgeleitet werden. Dies ist
umso wichtiger als die aufgezeigten Beispiele auch im Hinblick auf Auswirkungen von Klima-
anderungen in Zukunft durchaus haufiger und mit héherer Intensitat auftreten kénnen.
AbschlieBend ist festzuhalten, dass alle aufgezeigten kontinuierlichen Durch-
flussmessverfahren, auch die neu zu entwickelnden aus Kap. 3, immer nur Ergebnisse fur
einen Messquerschnitt, d.h. flr einen Punkt im Einzugsgebiet, liefern.

4. Denkbare Losungswege zur Bereitstellung von flaichendeckenden Durchflussdaten
Wie in den vorhergehenden Kapiteln gezeigt, erfillen alle vorgestellten Systeme von der
Messung uber die Fernlbertragung bis zur Datenspeicherung nicht die im Untertitel formu-
lierten Kriterien. Im Bereich ,Datenkommunikation und ,Datenmanagement® durften m.E.
aufgrund der unvermindert weitergehenden technischen Entwicklung in der IT-Branche pro-
bate Losungen gefunden werden, schwieriger durfte es dagegen bei der Bereitstellung fla-
chendeckender Durchflussdaten werden. Daher sollen im Folgenden bevorzugt moégliche
Lésungswege fur diesen Bereich aufgezeigt werden.

Aus meiner Sicht ergeben sich 3 grundsatzliche Entwicklungspfade:

1. Verdichtung punkthaft erfasster Messwerte zu flachenhafter Aussage
2. Installation von Messsystemen im Gewasser zur direkten flachenhaften Messung
3. Flachenhafte Erfassung von Gewasserdaten mittels Fernerkundung

4.1 Verdichtung punkthaft erfasster Messwerte zu flachenhafter Aussage

Unter der Voraussetzung, dass belastbare Messdaten fir jede Messstelle in einem vorhan-
denen Pegelmessnetz verfugbar sind, kbnnen diese Daten rdumlich interpoliert werden mit
Hilfe von hydrodynamischen Modellen im 2D- oder 3D-Modus. Solche Modelle sollten in ab-
sehbarer Zukunft nach Ansicht vieler Fachkollegen in Echtzeit arbeitend verfligbar sein.

Ein Beispiel fir ein solches in Ansatzen schon funktionierendes System ist das Central Te-
xas Hub am Lower Colorado River (Abbildung 2), das in den letzten Jahren insbesondere auf
Initiative von Prof. Maidment von der University of Austin implementiert wurde und betrieben
wird.
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Abb. 2: Informationssystem am Lower Colorado River (www.centraltexashub.org)

Im kleineren Mal3stab gibt es auch in Europa Beispiele wie ELWAS-IMS fir die deutschen
BundeswasserstralRen, Pegelonline in NRW, Hydris in Osterreich oder GEWISS und Hyd-
roWatch in der Schweiz. Diese Informationssysteme stellen heute schon punkthaft gemes-
sene Daten der Offentlichkeit zur Verfiigung, beinhalten jedoch noch keine flachenhafte In-
terpolation mit Hilfe von Modellen.

Mit Hilfe von neuronalen Netzwerken und durch klassifizierte hydraulische Parameter, die
durch Voruntersuchungen ermittelt wurden, kénnen solche datengetriebenen Modelle, die an
die heutige Situation abgepasst sind, beschleunigt werden.

Schwieriger wird es bei unvorhergesehenen Ereignissen, wie z.B. den Wegfall des Wald-
speichers als Folgewirkung von grof¥flachigen Waldschaden durch Kyrill, da fachlich ,Neu-
land“ betreten wird. Dies fuhrt zu Systemwechseln und haufig zum Scheitern bei der Anwen-
dung von parametergestitzten hydrodynamischen Modellen. Lésung kann hier die Nutzung
von deterministischen hydrologischen Modellen sein, da hier auf Prozessverstandnis zurtick-
gegriffen werden kann (persoénl. Mitt. A. Schlenkhoff, 2013).

Kinftige Informationssysteme sollten daher (zentral oder dezentral) ein Cluster von Modellen
verschiedener Komplexitat parallel betreiben, um der Forderung nach jederzeitigen Daten
gerecht zu werden.

Die Realisierungschancen dieses Entwicklungspfades sind fir die nahe Zukunft recht hoch,
da auf vorhandene (evil. erganzte) Messnetze und Modelle zurlickgegriffen werden kann. Es
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ist ein Optimierungsprozess notwendig, um eine ausreichende Performance zu erreichen,
damit Echtzeitdaten geliefert werden kénnen. In ersten, vielversprechenden Ansatzen sind
solche Systeme schon im praktischen Einsatz.

4.2 Installation von Messsystemen im Gewasser zur direkten flaichenhaften Messung
Hierbei geht es um ein sehr dichtes Messnetz, das in kurzen Abstdnden entlang eines Ge-
wassers Messdaten liefert. Da die Installation herkdmmlicher Messgerate in dieser Dichte
wirtschaftlich und technisch kaum realisierbar ist, missen neuartige Messverfahren entwi-
ckelt und angewandt werden.

Eine Moglichkeit konnte z.B. die in situ-Geschwindigkeitsmessung mit Hilfe von faseropti-
schen Verfahren sein, bei denen Glasfaserkabel flachendeckend in die Gewassersohle ver-
legt werden. Zum Messen wird das Kabel pulsartig aufgeheizt und es werden Uber die durch
das vorbeistromende Wasser verursachte Temperaturanderung Stromungsgeschwindigkei-
ten ermittelt (Heat-Pulse-Methode). Bei Durchstrémungsmessungen von Staudammen wird
dieses Verfahren seit Jahren erfolgreich eingesetzt wird (s. AUFLEGER 2000.). In seiner
2006 am Institut fir Wasserbau der TU Munchen erschienenen Dissertation hat S. Perzimai-
er bei Laborversuchen u. a nachgewiesen, dass ,der geschwindigkeitsabhangige Konvekti-
onseinfluss messbar ist“. Jedoch zeigte sich auch, dass bei frei fliekendem Wasser in einer
Versuchsrinne der Messfehler gegentuber der freien Konvektion Ubermalfiig grol war, da die
im Wasser auftretenden Stérgrofien zu hoch sind und die Messergebisse Uberlagern. Die
StorgroRRen resultieren z.T. aus Inhomogenitaten der Messkabel. Problematisch durfte auch
die hohe erforderliche Heizleistung bei Anwendung der Heat-Pulse-Methode in Freispiegel-
gerinnen sein. Daher ist der Hauptinitiator dieser Methode in der Geotechnik , Prof . M. Auf-
leger (Univ. Innsbruck) sehr skeptisch im Hinblick auf die Anwendung dieses Verfahrens fur
Freispiegelgerinne. Es ist sicherlich noch intensive Forschungs- und Entwicklungsarbeit not-
wendig ist. Bezlglich der Kosten ist anzumerken, dass Glasfaserkabel heute ein Massenarti-
kel sind, die preiswert fUr solche Installationen eingesetzt werden kdnnten.

Eine weitere Moglichkeit kénnte die Nutzung von aktiven LIDAR (Light Detection and Ran-
ging)-Systemen sein, bei denen im Wesentlichen Laserstrahlen zum Einsatz kommen. Mit
ihnen lasst sich der Wasserstand terrestrischer Gewasser schon heute beriihrungsfrei nach
dem Echolotprinzip Uber die Messung der Laufzeit zwischen einem Transmitter und der
Wasseroberflache mit hoher Genauigkeit abtasten (s. Abbildung 3). Problematisch beim Ein-
satz dieses optischen Verfahrens sind Storeinfliisse von der durchleuchteten Luftsdule. Da-
her werden LIDAR-Systeme bisher ausschlielRlich vom Flugzeug aus betrieben (s. Abbildung
3). Um auch gréRere Gewasserabschnitte erfassen zu kénnen, experimentiert der Lehrstuhl
fur Wasserbau der Universitat Innsbruck (personl. Mitt. M. Aufleger, 2013) mit grinen Laser-
strahlen, die eine besonders hohe Intensitidt aufweisen. Dem Einsatz von einem Satelliten
aus steht bisher der flir die Durchdringung der groRen Luftsaule erforderliche hohe Energie-
bedarf entgegen. Auch hier ist erheblicher Forschungsbedarf zu konstatieren.

Ein weiteres Messverfahren kdnnte die kontinuierliche Messung des Schwerefeldes der Erde
mit Hilfe von Satelliten-Altimetrie sein. Nach V. Liebig vom IRS der Univ. Stuttgart (LIEBIG
2009) kdnnen Radar-Altimeter heute schon die Entfernung zur Meeresoberflache mit einer
Genauigkeit von wenigen Zentimetern messen. Aus der Kombination mit der per GPS be-
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Abb. 3: Prinzip aktiver LIDAR-Systeme (aus: LILLESAND et al. 2004)

stimmten Satellitenposition kann die Meereshdhe berechnet werden. Denkbar ware die An-
wendung auf die Messung des Wasserstands in Gewassern.

Dieses letzte Beispiel leitet Uber zu dem Komplex der Messung hydrologischer Daten mit
Hilfe von Fernerkundung.

4. 3 Flachenhafte Erfassung von Gewasserdaten mittels Fernerkundung

Die unter 4.2. aufgeflihrten Verfahren zur Hohenbestimmung mit Hilfe von Lasertechnik und
uber die Messung des Schwerefeldes gehdren streng genommen schon zu den Verfahren
Fernerkundung, auch wenn als Messgeratetrager bei diesen Verfahren bisher Flugzeuge
eingesetzt werden.

Bei der Satelliten-Fernerkundung hat in den letzten Jahrzehnten eine rasante Entwicklung
stattgefunden. Heute befindet sich eine fast uniiberschaubare Vielzahl von staatlichen, halb-
staatlichen und kommerziellen Satelliten in der Erdumlaufbahn und weitere sind fir die nahe
Zukunft geplant. Satelliten tragen heute eine ganze Palette von Fernerkundungssensoren an
Bord vom Kameras und Spektrometer im Bereich des sichtbaren Lichts iber Laser-Radar
und Infrarot-Radiometer im nahen und fernen Infrarotbereich bis hin zu Altimeter und Radio-
meter im Mikrowellenbereich. Fur hydrologische Fragestellungen sind Letztere von besonde-
rer Bedeutung. In einem 1. Schritt wurden fir hydrologische Fragestellungen passive Mikro-
wellen in Verbindung mit digitalen Gelandemodellen fir die Erstellung von (statischen) Ge-
wassernetzen genutzt (PAPADAKIS et al. 2000). Fir mehr dynamische Fragestellungen bie-
ten Messsysteme, die aktive Mikrowellen, besser unter Radar bekannt, einsetzen, den Vor-
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teil haben, dass sie sowohl Tag und Nacht messen kdnnen als auch Atmosphare und Wol-
ken weitgehend durchdringen kénnen (SORGEL 2008). Die neueste Entwicklung in diesem
Bereich ist das ,Radar mit synthetischer Apertur (SAR)“, dessen Hochfrequenzelektronik im
Wesentlichen physikalische Merkmale der Erdoberflache wie Dielektrizitat, Leitfahigkeit,
Rauhigkeit erfasst. Im Prinzip wird ein elektromagnetischer Puls ausgesandt und seine Re-
flexion erfasst. Die neueste Satellitengeneration (z.B. COSMO-Skymed 1-4, GSM Sentinel 1-
5) soll damit eine beachtliche raumliche Auflésung von — je nach Modus — bis zu 1 m errei-
chen und wiederkehrende Beobachtung im 3h-Takt liefern. Fir eine globale Abdeckung ist
jedoch eine ganze Flotte von Satelliten erforderlich, deren Installation noch einige Jahre
dauern durfte.

Problematisch flir unsere Fragestellung ist, dass die heutigen und die geplanten Satelliten-
systeme im Wasserbereich im Wesentlichen auf die Erfassung von Schnee und Regen so-
wie die Bodenfeuchte konzipiert sind. Wasserstand und Durchfluss von FlieRgewassern
spielen aktuell eine untergeordnete Rolle. So gibt es weltweit auch nur wenige wissenschaft-
liche Institutionen, die sich damit befassen, wie z.B. Prof. Monique Bernier vom Centre Eau
Terre Environnement (INRS) der Universitat Quebec/Kanada, die sich mit einem internatio-
nalen Team u. a. im Projekt CLIMB intensiv mit Eis- aber auch FlielRgewasser-Monitoring
befasst. Bisher ist es jedoch noch nicht gelungen, Wasserstandsdaten von Gewassern in
ausreichender raumlicher und zeitlicher Diskretisierung zu ermitteln. Hoffnung gibt die Me-
thodik der SAR-Inferometrie, bei der die zeitgleich von 2 im Tandem nebeneinanderfliegen-
den Satelliten (z.B. TerraSAR-X, Tandem-X) gemessenen Radarsignale und ihre Phasen-
verschiebung genutzt werden kénnen. Hier steht man jedoch noch am Anfang der For-
schungs- und Entwicklungsanstrengungen.

Kenner der Materie wie W. Mauser vom Lehrstuhl flir Geographie und Fernerkundung der
Ludwigs-Universitat Minchen, ausgewiesener Fachmann und Mitglied einer Reihe von inter-
nationalen Gremien zur praktischen Anwendung von Fernerkundung, beklagen jedoch, dass
die Hydrometrie eine zu schwache Lobby habe (persénl. Mitt. W. Mauser, 2013). Hier gilt es
bei der Planung flir die messtechnische Ausstattung der neuen Satelliten-Familien (z.B.
GSM Sentinel) den Belangen der Hydrometrie Gehér zu verschaffen und die Bedeutung von
raumdeckenden zuverlassigen Daten im Zusammenhang mit z.B. Hochwasserkatastrophen
und zugehdrigem Krisenmanagement deutlich zu machen.

Eine weitere erfolgversprechende Anwendung der Fernerkundung kdénnte sich durch die
Entwicklung eines neuen Satelliten-Radarsensors, der analog zu den existierenden terrestri-
schen Systemen (z.B. RQ30 der Fa. Sommer/Osterreich) die Oberflachengeschwindigkeit
von Gewassern kontinuierlich erfasst (Abbildung 4), auftun. Voraussetzung dafir ist eine
ausreichend ausgepragte Rauigkeit der Gewasseroberflache, die aber - wie bisherige prakti-
sche Erfahrungen gezeigt haben - sehr haufig und auf jeden Fall bei Hochwasserabflissen
ausreichend gegeben sind (MORGENSCHWEIS 2010a). Gegeniber den terrestrischen Ge-
schwindigkeit-Radargeraten, die heute maximal 200 m Entfernung Uberwinden kénnen (bei
24 1/8 GHz) musste hier eine wesentlich hdhere Frequenz eingesetzt werden, die wiederum
einen sehr hohen Energiebedarf mit sich bringen wirde. Nach Meinung von M. Sommer,
dem flhrenden Entwickler von solchen Radargeraten, ist dies zurzeit nicht lI6sbar (personl.
Mitt. M. Sommer, 2013). Aber die Zukunft wird zeigen, ob es fiir dieses technische Problem
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Abb. 4: Prinzip der Oberflachengeschwindigkeitsmessung mit Radar (aus RP30, SOMMER
2013)

nicht eine Losung gibt. Wenn ja, ware die Messung der Oberflachengeschwindigkeit ebenso
wie im terrestrischen Bereich m. E. die Messtechnik der Zukunft, die kombiniert mit einfa-
chen hydraulischen Modellen Durchflusswerte mit hoher zeitlicher und raumlicher Aufldsung
kontinuierlich liefern kdnnte.

5. Ausblick

Bei der vorgestellten Vision eines hydrometrischen Informationssystems der Zukunft geht es
darum, aktuelle Messdaten (Wasserstand, Durchfluss von Flieligewassern u.a.) in hoher
zeitlicher Auflésung (Minuten, Stunden) in Echtzeit, d.h. unmittelbar nach der messtech-
nischen Erfassung mit entsprechender Zugriffsautorisierung lber vielfache Medien sowie
von jedem Ort der Welt zur Verfligung zu stellen. Diese Vision kdnnte nach meiner persoénli-
chen Uberzeugung in den néchsten Jahrzehnten in weiten Bereichen Wirklichkeit werden, da
die wissenschaftlich-technische Entwicklung in diesem Bereich unvermindert weitergehen
und die Nutzung von Datenmanagementsystemen zur Selbstverstandlichkeit wird. Gleichzei-
tig wird durch verbesserte Regionalisierungs- und Interpolationsverfahren sowie durch die
Installation neuer flachenhaft arbeitender Messverfahren die flachenhafte Dichte von Was-
serstands- und Durchflussmessdaten erheblich zunehmen.

Kritische Kollegen warnen gleichzeitig davor, dass trotz erheblich hdherer Datendichte ,die
Zuverlassigkeit belastbarer Daten stark abnehmen wird“ (persénl. Mitt. M. Langstadtler,
2013). Tatsache ist, dass heute schon Daten, sobald sie im Internet abrufbar sind, haufig
unkritisch genutzt werden. Dies liegt auch daran, dass in Politik und Fachverwaltung, aber
auch in der Wissenschaft Messdaten nicht mehr den Stellenwert und ihnen zugehorige
Wertschatzung haben. Dies hat dazu geflihrt, dass seit Jahren z.B. in der deutschen staatli-
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chen Wasserwirtschaftsverwaltung und hier insbesondere im Bereich des gewasserkundli-
chen Messwesens Personal abgebaut wird. Es besteht konkret die Gefahr, dass trotz der
aufgezeigten visionaren Entwicklung im Bereich der Wasserstands- und Durchflussmess-
technik der bisher hohe Qualitdtsstandard von Wasserstands- und Durchflussdaten in Zu-
kunft nicht mehr gesichert ist. (MORGENSCHWEIS 2010b). Hier gilt es gegenzusteuern!
Das was in dieser Session Uber den Stand und Stellenwert der Hydrometrie in der Schweiz,
dem Gastland des diesjahrigen Tages der Hydrologie, vorgetragen wurde, kénnte durchaus
als Vorbild dienen!

Inwieweit meine ganz persénlichen Vorstellungen eines zukiinftigen hydrologischen Informa-
tionssystems Wirklichkeit werden, ist schwer zu sagen. Die vorgestellten denkbaren Ent-
wicklungspfade sind jedoch nicht ohne Realitatssinn formuliert worden, sie beruhen auf lang-
jahrigen eigenen Erfahrungen in der operationellen Hydrologie und auf vielen aktuellen Ge-
sprachen mit von mir hoch geschatzten nationalen und internationalen Fachkollegen aus der
Messtechnik, der Fernerkundung und der Datenkommunikation, die mir bereitwillig ihre per-
sonliche Sicht der Dinge mitgeteilt haben. Herzlichen Dank dafir an dieser Stelle! Nichtsdes-
totrotz handelt es sich um eine subjektive Einschatzung.
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Die Analyse von langen Datenreihen ermoglicht die Dokumentation von Veran-
derungen im Abflussverhalten in den Hohen Tauern und im Alpenvorland

Barbara Staudinger

Zusammenfassung

In der Betrachtung des gesamten Hydrologischen Jahres sind Trends im Niederschlag und
Abflusshéhen nur schwach ausgepragt (BMLFUW 2008), eine zeitlich und raumlich differen-
zierte Analyse ergibt deutlichere Trends. Vergleicht man historische Aufzeichnungen und
Beobachtungen mit hoch aufgelésten Beobachtungsreihen aufgezeichnet mit Datensamm-
lern der letzten Jahrzehnte, ist eine Verschiebung des hydrologischen Regimes und eine
Reduktion der Gebietsspende zu beobachten. Beim Abfluss in Einzugsgebieten mit Verglet-
scherung zeigt sich ein Riickgang in den Sommermonaten und eine deutliche Vergleichma-
Rigung des Abflussregimes im Jahresgang (BMLFUW 2008). Es tritt eine Verschiebung der
jahreszeitlichen Spitze in Richtung Frihjahr, das heif’t eine Veranderung vom glazialem zu
nivalem Regime ein.

Anderungen in der Niederschlagsverteilung sind im Alpenvorland zu beobachten. Besonders
im Frahjahr ist eine Zunahme des Niederschlags zu beobachten und dies kann auch bei einer
Abflussmessstelle im Einzugsgebiet der Fuschler Ache durch eine Erhohung des mittleren
monatlichen Abflusses nachgewiesen werden. Niederschlagsanderung und Verdunstungszu-
nahme durch die Klimaanderung beeinflussen das Abflussregime in den Gewassern.

Auch bei der Beurteilung der kiinftigen Wasserfihrung an Gewassern fir Wasserkraftnut-
zung sind lange Beobachtungsreihen von groRer Bedeutung. Die optimale Nutzung der
Wasserkraft bezogen auf alle Sachbereiche (z.B. Leistungsvermogen, Gewasserdkologie)
kann in der Planung nur dann umgesetzt werden, wenn entsprechende Beobachtungsreihen
als Datengrundlage fiur Berechnungen zur Verfiigung stehen. Bei der Beurteilung der mafR-
gebenden hydrologischen Kennzahlen wird jene Beobachtungsreinhe herangezogen, welche
das bestmdgliche Ergebnis fiir die Einschatzung der kiinftigen Wasserfiihrung ergibt, da An-
derungen in der hydrologischen Charakteristik vorhanden sein kénnen. Fir die systemati-
sche Beobachtung des Wasserkreislaufes in Osterreich ist der Hydrographische Dienst seit
mehr als 100 Jahren verantwortlich. Datenreihen werden der Offentlichkeit zur weiteren Ver-
wendung kostenlos zur Verfugung gestellt.

1. Einleitung

Der Gesamtabfluss in Oberflachengewassern mit Vergletscherung im Einzugsgebiet setzt
sich aus 4 Anteilen zusammen, die je nach Jahreszeit in unterschiedlichem Ausmafl wirksam
werden (Oberflachenabfluss auf Grund von Niederschlagsereignissen; Basisabfluss als Ent-
wasserung des Bodenkdrpers; Schneeschmelze und Gletscherschmelze). Gletscherschmel-
ze ist jener Abflussanteil, der direkt aus dem Abschmelzen der in gletschergebundenen Eis-
massen resultiert. Der Schmelzanteil der Gletscherflachen in den Hohen Tauern tragt we-
sentlich zur ausgeglichenen Abflusssituation wahrend der Sommerperioden bei. Durch die
ehemals groReren Gletscherflachen konnte sich die Schneedecke, die sich aus Niederschlag
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in Form von Schnee und Windverfrachtung akkumuliert hatte, langer halten. Daraus ergibt
sich das veranderte Abflussregime in den Sommermonaten.

Der Gesamtabfluss in Oberflachengewassern ohne Vergletscherung im Einzugsgebiet setzt
sich aus 3 Anteilen zusammen, die je nach Jahreszeit in unterschiedlichem Ausmal wirksam
werden (Oberflachenabfluss auf Grund von Niederschlagsereignissen; Basisabfluss als Ent-
wasserung des Bodenkorpers; Schneeschmelze).

Abb. 1: Ubersichtskarte, Bundesland Salzburg, Osterreich, Lage der Betrachtungspunkte

Im Jahr 1980 war der letzte Gletschervorstof? in den Alpen bezogen auf die Gesamtflache
Osterreichs entspricht das in den Alpen als Eis gebundene Wasser einer Wasserhdhe von
190 mm, das ca. 16 % eines mittleren Jahresniederschlages entspricht (KUHN 2008).
Bezogen auf die Wasserbilanz Osterreichs betragt der Abflussanteil der Gletscherschmelze
mit 2mm pro Jahr weniger als 1% des Gesamtabflusses. Viel deutlicher ist der Gletscherein-
fluss in den Alpentélern, wo er an Pegelmessstellen beobachtet wird.

Die Ablation des Eises besteht zum Uberwiegenden Teil aus Abschmelzen, fiir das die Tem-
peratur als Kenngré3e herangezogen werden kann. Betragt das Tagesmittel der Lufttempe-
ratur 1° C muss mit einem Abschmelzen von 5 mm gerechnet werden. Bei einer mittleren
Tagestemperatur von 8° C kbénnen an einem Sommertag 4cm schmelzen (KUHN 2008).
Meist ist nicht mit reiner Eisschmelze zu rechnen, da in dieser Hohenlage Niederschlag im-
mer wieder als Schnee fallt und das Eis bedeckt. Abflussbeobachtungen mit Einfluss von
Schmelze ist daher meistens eine Kombination aus mehreren Prozessen, die gleichzeitig
stattfinden.

Im Bundesland Salzburg gab es Anfang des 20. Jahrhunderts an allen Gewassern in den
Tauerntalern Abflussuntersuchungen, um das Wasserdargebot zu erheben und mogliche
Kraftwerkstandorte, Ausleitungen und Uberleitungen planen zu kénnen. Diese vergleichba-
ren Beobachtungen wurden Uber mindestens drei Jahre durchgefihrt. Um Aussagen Uber
Auswirkungen des Klimawandels auch mit Daten belegen zu kénnen wurden diese digitali-
siert, eine vergleichbare Datenbasis geschaffen und die Ergebnisse miteinander verglichen.
Beispielhaft wurden Messstellen in der Venedigergruppe und Sonnblickgruppe, wo heute
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noch Stationen vom Hydrographischen Dienst Salzburg betrieben werden, ausgewahlt (siehe
Abbildung 1).

Zusatzlich wurde ein Gewasser im Alpenvorland, welches zusatzlich durch Seeretention be-
einflusst ist, zur Analyse herangezogen, ob auch ohne Beeinflussung des Gletscherabflus-
ses Veranderungen in den Beobachtungsreihen nachzuweisen sind.

Da fir geplante Standorte fiur Wasserkraftwerke hydrologische Kennzahlen angefragt wur-
den, wurde in der Analyse der langen Beobachtungsreihen festgestellt, dass Veranderungen
nachweislich vorhanden sind. Ziel war es diesem Trend auch Uber andere Beobachtungen
begriinden zu kénnen.

Ziel dieser Studie ist es Veranderungen in den Beobachtungsreihen dokumentieren und
wenn moglich auch interpretieren zu kénnen.

2. Methodik

Um die Entwicklung an Beobachtungsstandorten Uber einen groRen Zeitraum mit histori-
schen Datenreihen zu dokumentieren, wurden diese historischen Daten digitalisiert. Wegen
dem moglichen Einfluss der Art der Beobachtung wurde fir den Vergleich und die Beschrei-
bung der Veranderung in der Charakteristik der Messstellen die Einheit der Monatsmittel
gewahlt und fir den jeweiligen Standort der spezifische Abfluss berechnet, da in diesem Fall
der Einfluss die Art der Erhebung der Daten geringer ist. Fur die Vergleichbarkeit der Cha-
rakteristik der Messstelle zu verschiedenen Zeitpunkten wurden Beobachtungsreihen und
Dekaden herangezogen.

Im Alpenvorland liegt eine Veranderung der Charakteristik des Abflussregimes in den letzten
Jahrzehnten vor, auf historische Datenreihen konnte in diesem Fall nicht zurlickgegriffen
werden.

Die Erhebung von Abflussdaten erfolgte bis zur Errichtung von Schreibpegeln Giber Wasser-
standbeobachtung einmal taglich. Bei der Berechnung von Tagesfrachten wurde der erho-
bene Wasserstand in Abflussfrachten umgerechnet, deshalb liegen bei historischen Beo-
bachtungsreihen diese Datengrundlagen vor. Die Datenbasis betrachtet Gber den gesamten
Beobachtungszeitraum ist unterschiedlich und die Vergleichbarkeit ist erst bei der Betrach-
tung von Monatsmittelwerten und Spendenvergleich sinnvoll.

3. Charakteristische Messstellen

Bei der Auswahl von charakteristischen Messstellen wurde darauf Ricksicht genommen,
dass eine Vergleichbarkeit der Einzugsgebietsgrofle von historischen aufgelassenen Mess-
stellen mit bestehenden Stationen des hydrographischen Dienstes vorhanden ist. Von Inte-
resse waren auch Stationen ohne Gletschereinfluss im Alpenvorland auf beobachtete Trends
untersuchen zu kdénnen.
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3.1 Nordliche Tauerntéler der Venedigergruppe und Sonnblickgruppe
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Abb. 2: Venedigergruppe, Lage der Messstellen

In Abbildung 2 ist die Lage der fur die Analyse herangezogenen Messstellen dargestellt. Das
Einzugsgebiet reicht von ca. 1000 m.u.A. bis in eine Hohe von 3666 m.U.A, den Gipfel des
GroRvenediger. Die historischen Messstellen mit einer langeren Beobachtungsreihe waren in
unmittelbarer Nahe situiert, die entsprechenden EinzugsgebietsgréoRen sind in der Grafik
angegeben.

Bei allen Messstellen wurde der spezifische Abfluss im Monatsmittel berechnet und im Ver-
gleich zu unterschiedlichen Beobachtungsreihen dargestellt. Auf den folgenden Seiten sind
die Ergebnisse in Abbildung 3 bis 6 dargestellt.
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Abb. 4: Kalkhittenbriicke/Obersulzbach hist. Reihe (81,7 km?) und Jahresreihen aus kontinu-
ierlichen Datenreihen Station Sulzau (EZ 80,7 km?)
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Abb. 5: Neukirchen/Untersulzbach hist. Reihe (EZ 42 km?) und Jahresreihen aus kontinuier-
lichen Datenreihen Station Neukirchen (EZ 40,5 km?)
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Abb. 6: Hitten/Habach hist. Reihe (EZ 47,5 km?) und Jahresreihen aus kontinuierlichen Da-
tenreihen Station Habach (EZ 45,3 km?)

Im Einzugsgebiet der Rauriserache konnte die Station Bucheben an der Huttwinklache fur

die Analyse herangezogen werden, Ergebnisse sind in der Abbildung 7 dargestellt. Bei die-
ser Station ist ein genereller Riickgang der Spende in den Sommermonaten feststellbar.

Forum fur Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 32.13



21

OHuttwinkl Ache,Bucheben 1931-1932 0203158 Bucheben 1976-1985 0203158 Bucheben 1985-1994
0203158 Bucheben 1995-2004 B203158 Bucheben 1976-2006
140
120 m
100 B
E 1
X
b 80
=
E —
g —
g 60 B
-3
n
40
20
0 4 T || T T -
1 2 3 4 5 6 7 8 2] 10 11 12
Monate

Abb. 7: Bucheben/Huttwinklache hist. Reihe (EZ 94,6 km?) und Jahresreihen aus kontinuier-
lichen Datenreihen (EZ 96,1 km?)

3.2 Alpenvorland, Fuschler Ache
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Abb. 8: Alpenvorland, Lage der Messstelle

Das Einzugsgebiet der Fuschler Ache (Abbildung 8) liegt am Rande der nérdlichen Kalkalpen.
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Abb. 9: Fuschler Ache, Hof bei Salzburg (EZ 34,9 km?) und Thalgau-Oberdorf (EZ 44,8 km?)

Fir das Alpenvorland wurden zwei Messstellen an der Fuschler Ache ausgewahlt die Veran-
derung im Abflussverhalten zu dokumentieren und einen madglichen Einfluss des Nieder-
schlags belegen zu kénnen. Zusatzlich wurden Beobachtungsreihen von Niederschlagsstati-
onen der Lufttemperatur und des Niederschlags in die Analyse einbezogen.

Tab. 1: Niederschlagsauswertung der Monatsssummen, Station Thalgauberg, liegt im Ein-
zugsgebiet der Fuschlerache

Beobachtungsreihen 1976-1987 1986-1997 1996-2007 2006
Janner 153,3 102,8 94,6 114,9
Februar 771 94,6 117,7 147,7
Marz 107,4 155,3 162,8 199,8
April 124,2 134,3 119,3 165,6
Mai 136,8 148,1 159,2 209,3
Juni 198,0 215,2 174,5 170,2
Juli 213,7 192,4 221,4 146,4
August 208,7 168,1 201,7 313,6
September 134,6 157,5 175,4 157,4
Oktober 108,2 100,9 125,5 83,2
November 122,2 135,7 126,7 158,4
Dezember 121,5 144,0 117,0 62,7
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Fur das Einzugsgebiet der Fuschlerache sind beispielhaft die Niederschlagssummen der
Station Thalgauberg in der Tabelle 1 dargestellt. Der Trend im Monat Marz zu héheren Nie-
derschlagssummen ist erkennbar, und kann den Anstieg des mittleren monatlichen Abflus-
ses im Marz und April der Fuschler Ache begriinden.

4. Ergebnisse und Interpretation

Fur eine Darstellung im Hydrologischen Atlas Osterreichs (HAO) (BMLFUW 2007) wurden
Trendanalysen an Messstellen des hydrographischen Dienstes Osterreich mit langen Beo-
bachtungsreihen (mindestens ab 1951) auf Grundlage der Monatsdaten und Niederschlage
durchgefiihrt (FURST et al. 2008). Die Wasserbilanz fiir ganz Osterreich wurde mit dem kon-
zeptionellen Modell COSERO berechnet und diese Ergebnisse weiter analysiert. In der Aus-
wertung wurde der Zeitraum von einem Jahresmittel, Auswertung getrennt in Winterhalbjahr
und Sommerhalbjahr sowie in Vierteljahren, aufgeteilt auf die Jahreszeiten durchgefiihrt. Im
Unterschied zu den Messdaten, sind die berechneten Ergebnisse im Wasserbilanzmodell
nicht anthropogen beeinflusst, und stellen daher eine andere Datengrundlage dar als reine
Beobachtungsdaten. Bei zeitlich differenzierterer Analyse, Halbjahr und Vierteljahr ergeben
sich deutliche Trends, die zeitlich und raumlich stark unterschiedlich sind (FURST et al.
2008). Fur die in dieser Studie betrachteten Einzugsgebiete kann aus der Auswertung der
Wasserbilanz eine Erhéhung des Niederschlags im Herbst nérdlich des Alpenhauptkammes
und eine signifikante Abnahme der Abflusshohe im Sommer abgeleitet werden. Die Jah-
resauswertung der Trends (Kendall-Theill Trendgerade) in den monatlichen Abflusshéhen fir
den Zeitraum 1951 bis 2006 ergibt einen negativen Trend in den Monatsabflusswerten
(BOHM et al. 2008).

In der vorliegenden Studie wurden beobachtete Messdaten in der Analyse herangezogen.
Monatsmittel von langeren Beobachtungsreihen an bestehenden ausgewahlten Messstellen
des Hydrographischen Dienstes Salzburg in den Tauerntdlern wurden fir den gesamten
Zeitraum (1976 — 2006) und in Dekaden (1976 — 1985; 1985 — 1994; 1995 — 2004) unterteilt
berechnet. Fur die historischen Beobachtungen wurde die Reihe 1921 — 1930 herangezo-
gen. Das Monatsmittel der Abflussspende in den Dekaden bzw. der Beobachtungsreihe wur-
den miteinander verglichen und in Beziehung gesetzt. Die Ergebnisse sind in den Abbildun-
gen 3 bis 7 dargestellt.

Die Erhéhung des mittleren monatlichen spezifischen Abflusses ist im Mai und im Oktober
sowie die Abnahme der Spende in den Sommermonaten Juli und August bei allen Messstel-
len in der Venedigergruppe zu erkennen. Das Jahresmittelwasser hat sich kaum verandert,
die Charakteristik und das hydrologische Regime haben sich im Beobachtungszeitraum ver-
andert. Die Auswertung von Niederschlagsdaten kann diesen Trend nicht belegen, der Tem-
peraturanstieg und die friher einsetzende Schneeschmelze kdnnen Ausléser dieses Pha-
nomens sein.

In Abbildung 7 ist bei der Station Bucheben /Hittwinklache ein genereller Riickgang der Ab-
flussspende in den Sommermonaten feststellbar. Eine Veranderung der hydrologischen Cha-
rakteristik ist nicht nachweisbar. Zusatzlich beeinflusst eine Ausleitung mit Uberleitung zu
einem Kraftwerk im Gasteinertal ab dem Jahr 1982 die Analyse dieser Datenreihen.
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Fur die Analyse der Messstellen an der Fuschler Ache im Alpenvorland (Abbildung 9) wurde
gewahlt eine lange Beobachtungsreihe am Pegel Hof mit Beobachtungen beim Pegel Thal-
gau-Oberdorf in Beziehung zu setzen und das Ergebnis mit Auswertungen von Nieder-
schlagsdaten vergleichen bzw. bestatigen zu kénnen.

Der Vergleich der Ergebnisse der mittleren monatlichen Abflussspenden der Reihen 1970 —
1979, 1980 — 1989, 1990 — 1999 und 2000 — 2009 zeigen kaum Unterschiede im Jahresver-
lauf bis auf die Monate Marz und April mit Spenden bis zu 53 I/s.km?. Eindeutig erkennbar ist
zusatzlich die steigende Tendenz des Abflusses im Monat Méarz und April. Um diesen Trend
genauer analysieren zu konnen, wurden Beobachtungen an den Niederschlagsstationen
Thalgauberg (siehe Tabelle 1) und Fuschl im Einzugsgebiet der Fuschler Ache herangezo-
gen. Die Analyse der Ergebnisse hat ergeben, dass in den letzten drei Jahrzehnten eine Er-
hoéhung der Niederschlagssumme um ca. 50 mm pro Jahrzehnt zu beobachten ist, und dies
kann die Veranderung in der Hydrologie begrinden. Eindeutig nachzuweisen ist, dass sich
die Niederschlagssumme im Monat Marz ab den 1990er Jahren erhdht hat und Uber dem
Jahresmittel liegt. Im Jahresverlauf der Monatssummen des Niederschlags hat sich eine Ver-
lagerung in das Frihjahr ergeben. Die Theorie eines Zusammenhangs der Schneeschmelze
mit Niederschlagsereignissen und daraus resultierende hohere Abflisse kann nicht unter-
mauert werden, da sich die mittlere monatliche Tagestemperatur nicht nachweislich veran-
dert hat.
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Verbesserung von Pegelschliisselkurven: Probabilistische Vorhersagen zur
gezielten Planung und Durchfiihrung von Abflussmessungen wahrend Hoch-
wasserereignissen

Massimiliano Zappa, Katarina Liechti, Ulrich Schneider, Hanspeter Hodel

Zusammenfassung

Hydrometrie ist ein wichtiger Zweig der Hydrologie. In den letzten Jahrzehnten haben die Hyd-
rologen der Schweiz die vom Bundesamt fur Umwelt BAFU erfassten und bereitgestellten Ab-
flussdaten flr unzahlige Zwecke verwendet. Die Unsicherheiten der Wasserstand-Abfluss Be-
ziehungen (P/Q) wurde wenig erforscht. Es ist aber bekannt, dass nur wenige direkte Abfluss-
messungen im Hochwasserbereich zur Verfiigung stehen und somit keine idealen Vorausset-
zungen fiir die Ableitung von Pegelschlisselkurven bestehen. Wir stellen hier ein Konzept zur
gezielten Planung von Wassermessungen anhand operationell probabilistischen Abflussvor-
hersagen vor, wie sie in der Schweiz und seit Uber funf Jahren zur Verfigung stehen. Wir
mochten somit eine Diskussion anregen, ob und wo es moglich ist, mit weniger als vier Tagen
Planungszeit eine nitzliche und zuverlassige Wassermessung durchzufuhren.

1. Einleitung

Abflussdaten, die das Bundesamt fur Umwelt BAFU ermittelt, werden fir mehrere unter-
schiedliche Zwecke verwendet. Fur die Dimensionierung von Schutzbauten oder fir die Er-
stellung von Gefahrenkarten sind sie unabdingbare Inputgréssen, wie auch fir die Bestim-
mung der Wiederkehrperioden (Jahrlichkeiten) oder zur Abschatzung der Restwassermen-
gen. Ausserdem greifen hydrologische Modellierer zur Eichung und Verifizierung hydrologi-
scher und hydraulischer Modelle inkl. der Quantifizierung der enthaltenen Unsicherheiten auf
diese Daten zurtck.

Da immer noch keine praxisrelevanten Verfahren existieren, mit denen die Abflisse direkt
und fortlaufend ermittelt werden kdnnen, ist flr die Bestimmung der Abfliisse weiterhin die
Anwendung von Wasserstand-Abfluss-Beziehungen (P/Q-Beziehungen oder Pegelschlis-
selkurven) notwendig um von den Pegelstanden, die mit Radar-Sonden, Pneumatik-Sonden
oder Schwimmer ermittelt werden, auf die Abflisse schliessen zu konnen. Diese Umrech-
nung kann jedoch nur dann mit einer guten Zuverlassigkeit ausgeflhrt werden, wenn Abflis-
se flr den gesamten Bereich der Pegelstande vorliegen.

Doch infolge erschwerter Messbedingungen bei Hochwasserereignissen (Holztrieb, grosse
Wasserkraft beschadigt Messstangen oder driickt das Fligelgewicht aus dem Wasserkdrper)
ist es schwierig und teilweise unmdoglich, dass zuverldssige Abflussmessungen wahrend
Hochwasserereignissen ausgeflihrt werden kénnen. Aus diesen Griinden weisen viele Pe-
gelschlisselkurven im Hochwasserbereich keine oder kaum Messungen aus. Die Folge sind
grosse Unsicherheiten bei der Berechnung von Hochwasserabfllissen. In den letzten Jahr-
zehnten wurden viele unterschiedliche Vorschlage zur Bestimmung oder Berechnung von
zuverlassigeren Hochwasserabflussen unterbreitet.

Beim BAFU laufen zurzeit Abklarungen, wie mit Hilfe von numerisch hydraulischen Modellie-
rungen die Zuverlassigkeit der Pegelschlusselkurven verbessert werden kann.
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Mit diesem Beitrag mochten wir ein Konzept zur gezielten Planung von Wassermessungen
an Pegelmessstationen, bei denen es ,Liicken® in der Datenbasis zur Bestimmung der P/Q
Beziehungen gibt, vorstellen.

Seit 2007 werden in der Schweiz vermehrt probabilistische Methoden zur Erstellung von Ab-
flussvorhersagen flir die kommenden finf Tage verwendet (ROTACH et al. 2009; ZAPPA &
VOGT 2007). Weitere Produkte ermoglichen Vorhersagen fur die nachsten zehn Tage (z.B.
ZAPPA et al. 2010). Mit solchen Informationen sollte es moéglich sein, rechtzeitig zu erken-
nen, wo in der Schweiz mit hoher Wahrscheinlichkeit erhdhte Abflisse auftreten kénnen.
Eine Gruppe aus Mailand (CISLAGHI & RUSSO 2008) hat dank gezielter Messungen wah-
rend eines korrekt vorausgesagten Hochwassers des Lambro (Flussgebiet in der Lombardei)
eine wichtige Zusatzmessung fiir die Pegelschlisselkurve des Gebietes erhalten. Dadurch
koénnen gezielt Abflussmessungen im Hochwasserfall geplant und durchgefihrt werden. Wir
modchten im Sommer 2013 fir die Einzugsgebiete der Verzasca, der Linth und der Reppisch
Beispiele zur Anwendung dieses Konzeptes verwirklichen. Kann dies realisiert werden, wr-
den zusatzliche Abflussmessungen im Hochwasserbereich zur Verfugung stehen, die zu
einer Erhdhung der Zuverlassigkeit der Pegelschliisselkurven fihren wirden.

Pegelschliisselkurven 10-67, Linth-Mollis [Bafu 2372]
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Abb. 1: Darstellung der Pegelschlisselkurven fur die Linth-Mollis (je heller die Kurve, desto
aktueller). Die blauen Punkte stellen die verfligbaren Messungen seit 1970 (253 Punkte). Der
Messwert ,319 m®/s“ vom 23.8.2005 beeinflusst die aktuellsten P-Q- Beziehung deutlich.

Mit diesem Beitrag mdchten wir in erster Linie eine Diskussion anregen, ob und wie es mdg-
lich ist, dass fiir die Hochwasserbereiche der Pegelstand-Abfluss-Beziehungen eine bessere
Datengrundlage vorhanden ist.

Dieselbe Methodik kann auch verwendet werden um innert kirzester Zeit einen neuen
Standort mit einer P/Q-Beziehung zu versehen, welche sowohl im Niedrigwasser als auch
bei hohen Abflissen reprasentative Abstlitzmessungen aufzeigen.
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Abb. 2: Darstellung der Abflussdauerlinie (schwarze Linie) fir die Verzasca-Lavertezzo. Die
blauen Punkte stellen die verfugbaren Messungen seit 1990 (78 Punkte) dar.

2. Problematik

Pegelschlisselkurven werden anhand weniger Messungen des Abflusses im Gerinne abge-
leitet und flr sehr hohe Abfliisse extrapoliert. Es ist selten der Fall, dass Messungen wah-
rend Hochwasser durchgefiihrt werden kdénnen.

Drei Beispiele:

e Pegel der Linth in Mollis (Abbildung 1): In der Periode zwischen 1974 und 2009 wur-
den flr diesen Pegel Uber 60 unterschiedliche P/Q Beziehungskurven publiziert. Die
Abschatzung der grossten Jahres-Abflussspitzen ergab fir diese Station einen Ab-
fluss von 402 m®/s (August 2005). Demgegeniiber betragt der héchste gemessene
Abflusswert 319 m*/s (Durchfilhrung: 23.8.2005). Abbildung 1 zeigt, wie stark sich ei-
ne einzige Abflussmessung wahrend eines grosseren Hochwassers auf die Neube-
stimmung von PegelschllUsselkurven auswirken kann.

o Pegel: Verzasca-Lavertezzo. In der Periode zwischen 1989 und 2009 wurden fir den
Pegel 15 P/Q-Beziehungskurven verdffentlicht. Die Abschatzung der grdssten Jah-
res-Abflussspitzen ergab fiir diese Station einen Abfluss von 702 m*/s (1992). Dem
gegenlber betragt der Wert der héchsten flr die Abschatzung der P/Q Beziehung
verwendeten Abflussmessung 70 m*/s (BAFU, 2010). Fir die Verzasca treten ge-
mass der aktuellen Dauerlinie immerhin durchschnittlich an drei Tagen im Jahr Ab-
flisse von Uber 100 m%s auf (Abbildung 2). Es sollte darum méglich sein, Tage zu
finden, wo Abfliisse iber 100 m®/s gemessen werden kénnen.
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Abb. 3: Pegelmessstation der Reppisch in Birmensdorf. Links: Bild des Messstandortes
(Quelle AWEL). Rechts: Aktuelle Pegelschliisselkurve (x-Achse: Abfluss in m%s; y-Achse:
Wasserstand in m; Griine Punkte, Stitzmessungen).

o Pegel Reppisch, Birmensdorf (AWEL, Zirich): In der Periode zwischen 1970 und
2012 wurden fir diesen Pegel drei P/Q Beziehungskurven publiziert. Die grosste Ab-
flussspitze wurde 1994 (iiber 30 m*/s) verzeichnet. Abbildung 3 zeigt die Situation an
der Station, sowie die aktuelle Pegelschisselkurve. Es wurde keine direkte Messung
fur Abfliisse Uiber vier m*/s realisiert.

3. Methodik und Ziele

3.1 Idealisierte Anwendungen

Die WSL betreibt seit 2007 operationell probabilistische Vorhersagen fiir die Einzugsgebiete
der Linth und der Verzasca (e.g. ZAPPA et al. 2013; Abbildung 4). Im Sommer 2013
mo&chten wir durch Interpretation unserer Vorhersagen (idealisiert auf drei bis finf Tagen)
Vorlaufzeiten bestimmen, ob wir an einem Tag um 11:.00 und 15:00 Uhr zwei
Abflussmessungen durchfiihren sollen. Wir mdchten anschliessend die Ereignisse
auswerten, bei welchen Pegelstanden wir die Messung effektiv hatten realisieren kénnen
und somit evaluieren, ob wir einen Beitrag zur Verbesserung der Pegelschlisselkurve
erhalten hatten. Fiir die Linth méchten wir unbedingt Messungen zwischen 150 und 300 m%/s
erfassen (Abbildung 1), wahrend fiir die Verzasca vor allem Messungen (iber 70 m®/s nétig
sind.

Die exemplarische Vorhersage in Abbildung 4 zeigt, dass am 5. November 2011 der Pegel-
stand der Verzasca mit hoher Wahrscheinlichkeit auf (iber 100 m*/s hatte steigen kénnen.
Am Donnerstag 3. November hatte man sich fir einen Messtag entschieden kénnen. Laut
Messungen (abgeleitet durch die aktuelle Pegelschlisselkurve) vom 5. November hatte man
um 9:00 Uhr rund 180 m®/s gemessen, und um 14:00 Uhr hatte man noch deutlich Gber 130
m®s messen kénnen. Der Messtag hétte sich gelohnt.
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Abb. 4: Abflussprognose fiir den 3.11.2011 fir die Verzasca bei Lavertezzo, basierend auf
dem meteorologischen Input von COSMO-LEPS (e.g. ZAPPA et al. 2010).

3.2 Fallstudien Reppisch und Vogelbach

In Sommer 2013 mdchte wir zudem flr die Reppisch bei Birmensdorf (und allenfalls auch fur
das WSL Forschungseinzugsgebiet des Vogelbaches bei Einsiedeln) zielgerichtete Mess-
kampagnen, mit dem Ziel binnen wenigen Wochen eine Pegelschisselkurve aufstellen zu
kénnen, ausfiihren. Wir méchten die neu bestimmten Pegelschliisselkurven mit den bisheri-
gen Kurven und den Einfluss auf die kontinuierlichen indirekten Messungen des Abflusses
vergleichen. Bei der Reppisch werden wir den Abfluss mit dem Salzverdinnungsverfahren
(mit mehreren Sonden) messen (siehe WERNLI 2007). Im Vogelbach verfugen wir Gber eine
automatische Anlage, welche eine Messung durchfuhrt, sobald der Wasserstand uUber eine
vordefinierte Schwelle steigt (Wasserbehalter mit geldéstem Salz wird ins Flussgerinne ge-
kippt). Die Schwelle kann per Modem geandert werden, wahrend der Wasserbehalter wo-
chentlich wahrend Routinemessungen im Gebiet bereitgestellt werden kann. Wir méchten
mit Hilfe von Abflussvorhersagen die Schwelle regelmassig verandern, damit wir einmal wo-
chentlich eine Messung erhalten.

4. Ausblick

Nach vielen Jahren, in welchen die Forschung die Abflussmessungen mehr oder wenig als
,vorgegebene Wahrheit* angenommen hat, ist es nun an der Zeit, dass auch in diesem
Themenbereich geforscht wird. Aktuell sind unter anderem neue Studien fir hochalpine Ein-
zugsgebiete (WEIJS et al. 2013) und Uber die Unsicherheiten von Pegelschlisselkurven
(z.B. SIKORSKA et al. 2013) in Arbeit.

Dieser konzeptionelle Beitrag hat geplante Arbeiten fir den Sommer 2013 vorgestellt. Wir
sind zuversichtlich, dass wir Erkenntnisse gewinnen werden, welche praxisrelevante Folgen
fur die Hydrometrie in der Schweiz haben drften.
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Methodik der hydrologischen Auswertungen der extremen Hochwasser-
ereignisse in Sachsen in den letzten 10 Jahren

Uwe Bluttner, Thomas Fichtner, Uwe Ho6hne, Bernd Pflitzner, Jérg Walther, Petra Walther,
Erhard Wolf

Zusammenfassung

Die ereignisspezifischen Untersuchungen der Hochwasserablaufe in den Jahren 2002 und 2010 in
Sachsen grinden sich hauptsachlich auf den Wasserstands- und Abflussdaten der Pegel des ge-
wasserkundlichen Messnetzes. Die Abflussganglinien wurden zunachst aus den Wasser-
standsaufzeichnungen der Schreibpegel mit Hilfe von extrapolierten Wasserstands-Durchfluss-
Beziehungen bestimmt, wobei die Hochwasserscheitelabflisse an den Pegeln auf der Grundlage
von Langsschnittbetrachtungen der Hochwasserscheitelabflussspenden plausibilisiert wurden. Die
weitere Prifung erfolgte in der Regel durch stationar ungleichférmige hydraulische Berechnungen.
Bei hochwasserbedingtem Verlust der Aufzeichnungen oder breitflachigen Ausuferungen an Pe-
geln im Tiefland kamen konzeptionelle hydrologische Modelle mit intensitatsbasiertem Abflussbil-
dungsansatz zur Rekonstruktion der Abflussganglinie aus Niederschlagsauswertungen zum Ein-
satz.

Aus den sich ergebenden Abflussganglinien wurden als charakteristische Kennwerte der Scheitel-
abfluss, die Scheiteleintrittszeit und die Scheitelabflussspende sowie die Direktabflussfille be-
stimmt. Zu letzterem erfolgte eine Separation des Basisabflusses.

Auf Grundlage von Anderungen der W-Q-Beziehungen der Pegel wurde schlieRlich iterativ — aus-
gehend von den am héchsten gelegenen Pegeleinzugsgebieten — unter Beriicksichtigung des
Gebietsniederschlags, des Auenretentionsvolumens und der vorhandenen Umfluten an einzelnen
Pegeln sowohl eine plausible Fillenbilanz als auch ein plausibles Abflussbeiwertverhalten in den
einzelnen Gewasserlangsschnitten hergestellt.

Die Bestimmung der Jahrlichkeit des Hochwassers an den Pegeln erfolgte mit einer Verteilungs-
funktion, die sowohl auf die Jahreshdchstabfliisse (Jahresstatistik), gegebenenfalls unter Bertick-
sichtigung historischer Hochwasser im Sinne einer zeitlichen Informationserweiterung, als auch auf
die Kombination der Eintrittswahrscheinlichkeiten der grofiten Abflisse der Sommer- und Winter-
halbjahre (saisonale Statistik) als kausale Informationserweiterung Anwendung fand.

1. Einleitung

Nach groBen Hochwassern verlangt die Offentlichkeit eine schnelle Schadensbeseitigung.
Dagegen erfordern die notwendigerweise vorausgehenden hydrologischen Untersuchungen
einen weit Uber die routinemallig ablaufenden Auswertungen der Pegelaufzeichnungen hin-
ausgehenden Aufwand insbesondere dann, wenn die bisher beobachteten hochsten Was-
serstande und Durchfliisse grofirdumig tberschritten wurden.

In den letzten zehn Jahren waren mit Ausnahme des Flussgebietes der Weilen Elster alle
sachsischen Hauptflussgebiete von Extrem-Hochwassern betroffen, wobei die Jahrlichkeiten
der Hochwasserscheitel verbreitet bei 50 bis 200 Jahren, in Einzelféllen auch wesentlich
dariber lagen. In der zweiten Augustdekade des Jahres 2002 in den linksseitigen Neben-
flissen der oberen Elbe und im Gebiet der Mulde sowie Anfang August und Ende September
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2010 in den o6stlich der Elbe gelegenen Gebieten wurden an einer Vielzahl von Pegeln bisher
unerreichte Wasserstande und Abflisse beobachtet. (Auf die Auswertungen der Hochwasser
im Elbestrom wird in diesem Beitrag kein Bezug genommen.)

2. Hydraulische Randbedingungen und Situation nach den Hochwassern

Das Bundesland Sachsen ist naturrdumlich in Tiefland-, Hugelland- und Mittelgebirgsberei-
che gegliedert (Abbildung 1). Die FlieBgewasser folgen verschiedenen Talformen mit unter-
schiedlichen Gefalleverhaltnissen. Ihre Abflisse sind durch gebietstypische Niederschlags-
ereignisse und teilweise anthropogen gepragt.

N
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I hy "
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Abb. 1: Sachsen und seine naturraumliche Gliederung

Die Standorte der Pegel des gewasserkundlichen Messnetzes sind u. a.

- stark schwankenden Wasserstanden und Durchfllissen,

- grofRen Unterschieden zwischen Niedrig- und Hochwasser,

- starker Gerdll- und Geschiebeflhrung (Abbildung 2),

- Treibgutbewegungen bei Hochwasser (Abbildung 3),

- Vereisungen im Winter und

- Verkrautungen im Sommer vor allem im Tiefland

ausgesetzt und missen eine robuste messtechnische Ausstattung aufweisen. Durch die auf-
getretenen Extrem-Hochwasser wurden entsprechende Defizite in der bautechnischen Aus-
fuhrung und der messtechnischen Ausstattung deutlich, die vom zeitlich begrenzten Ausfall
der Datenubertragungen bis zur volligen Zerstérung einzelner Anlagen mit dem Verlust der
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Messtechnik und den in ihr gespeicherten Daten reichten. Mit den gewonnenen Erkenntnis-
sen begann 2002 sukzessive die hochwassersichere Ertichtigung des gewasserkundlichen
Pegelnetzes, die zum Hochwasser 2010 insbesondere in Ostsachsen noch nicht abge-
schlossen war. Demzufolge traten die schon aus dem Jahr 2002 bekannten Schaden teilwei-
se an noch nicht ertlichtigten Pegelanlagen auf.

-

Abb. 2: Einschotterung eines Pegelhauses Abb. 3: Treibgut wahrend einer Durchfluss-
an der Roten Weileritz im August 2002 messung an der Zwickauer Mulde im August
(Foto: BfUL) 2002 (Foto: BfUL)

3. Vorgehen zur Priifung der wahrend des Hochwassers erhobenen Daten

Zur hydrologischen Analyse der Extrem-Hochwasser hat sich ein Vorgehen bewahrt, dessen

einzelne Schritte im Folgenden kurz erlautert werden:

1. Im ersten Schritt, der mdglichst unmittelbar nach dem Scheiteldurchgang an den Pegeln
erfolgen sollte, wird der Scheitelwasserstand anhand von Hochwasserspuren an Lattenpe-
gel und Pegelhaus aufgenommen und dokumentiert. Zusatzlich erfolgt flr spatere hydrauli-
sche Nachrechnungen die Vermarkung der Wasserspiegellinie des Hochwasserscheitels
auf einer Lange von etwa des zehnfachen der Breite des in der Regel ausgeuferten Ge-
wassers. Der Pegel liegt dabei im oberen Drittel dieser Strecke. Die lage- und héhenmafi-
ge Einmessung der markierten Wasserspiegellinie kann etwas spater erfolgen.

2. Nach dem Rickgang des Hochwassers wird die Wasserstandsaufzeichnung unter Hinzu-
ziehung aller vorliegenden Wasserstandsinformationen in Form von analogen und digita-
len Aufzeichnungen sowie wahrend des Hochwassers erfolgten Lattenpegelablesungen
und des vor Ort festgestellten Scheitelwasserstandes gepriift. Eine Rekonstruktion nach
den gegebenen Mdglichkeiten wird dann vorgenommen, wenn die analogen und digitalen
Aufzeichnungen licken- oder offensichtlich fehlerbehaftet sind.

3. Die Bearbeitung setzt sich mit der Erstellung einer ersten vorlaufigen Durchflussganglinie
auf Basis der bisher gultigen Wasserstand-Durchfluss-Beziehung (Durchflusskurve) fort,
die in Sachsen in folgender Form verwendet werden:

O =EXP[na+n-In(W-w,)|

mit
Q ... Durchfluss [m3/s],
W ... am Pegel beobachteter Wasserstand [cm],

Wy, ... Wasserstand bei Q = 0 m?/s [cm],
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a ... Durchfluss bei der Wasserstandsdifferenz (W — W) = 1 cm,

n ... als Ausdruck der Neigung der Durchflusskurve.

Sollte diese meist mehrastige Durchflusskurve nicht den beobachteten Scheitelwasser-
stand erfassen, erfolgt im einfachsten Fall eine mathematische Verlangerung unter Bei-
behaltung der Steigung des oberen Astes, sinnvoller Weise jedoch unter Berucksichti-
gung von Hilfskurven (MORGENSCHWEIS 2010).

Aus dem uUber die (extrapolierte) Durchflusskurve ermittelten Scheiteldurchfluss HQ wird
unter Berlcksichtigung der GroRe des Pegeleinzugsgebietes AE die Scheitelabfluss-

spende Hq:% bestimmt und
durch regionalen Vergleich mit den gleichartigen Spenden benachbarter Pegel und durch

die qualitative Betrachtung der raumlichen und zeitlichen Niederschlagsverteilung plausi-
bilisiert.

. Ergeben sich bei relevanten Abweichungen daraus Anderungen des Scheiteldurchflus-

ses, erfolgt eine vorlaufige Anpassung von Durchflusskurve und -ganglinie.

. Parallel zu den Schritten 2 bis 6 wird eine Schatzung der mdglichen Spannweite des

Scheiteldurchflusses mit Hilfe von eindimensionalen stationdr ungleichférmigen hy-
draulischen Berechnungen durch Variation der Rauheiten in einem dem Gewasserzu-
stand zur Zeit des Hochwassers entsprechenden plausiblen Bereich vorgenommen. Vor-
aussetzung daflr sind nach dem Hochwasser stattgefundene Querprofilaufnahmen im er-
forderlichen Umfang Uber die Strecke, die der Aufnahme des Wasserspiegelliniengefélles
(siehe Schritt 1) zugrunde lag sowie die generelle Eignung dieses Modellansatzes fir die
gegebenen hydraulischen Bedingungen.

Anhand dieser Ergebnisse werden die Scheitelabflussspenden erneut geprift, gegebe-
nenfalls der Scheiteldurchfluss neu festgelegt sowie Durchflusskurve und -ganglinie wie-
derholt angepasst.

Eine Voraussetzung fir Bilanzbetrachtungen ist die Kenntnis des Gebietsniederschlags P
der Pegeleinzugsgebiete. Durch Verknipfung von Bodenbeobachtungen und Radarmes-
sungen mit Hilfe eines geostatistischen Interpolationsverfahrens standen zeitlich und
raumlich hoch aufgeloste Gebietsniederschlage zur Verfugung (HABERLANDT et. al.
2005). Fur die Untersuchungen in Sachsen hat sich das External Drift Kriging als geeig-
net erwiesen.

10.FUr die ebenfalls erforderliche Separierung des Basisabflusses RB zur Bestimmung der

11

Direktabflussfiille RD wurde ein der Datenlage entsprechender pragmatischer Ansatz
gewahlt: Der Beginn des Direktabflusses wird mit dem Beginn des Anstiegs in der Durch-
flussganglinie gleichgesetzt und sein Ende mit dem Beginn der nachsten niederschlags-
bedingten hochwasserunabhangigen Durchflussanschwellung definiert. Ist der nieder-
schlagsfreie Zeitraum zwischen der Hochwasserwelle und dem nachsten niederschlags-
gebundenen Anstieg sehr lang, ist das Ende des Direktabflusses auf Grundlage von Er-
fahrungen festzulegen. Unter Beachtung der FlieRzeit zwischen den Pegeln liegt das Di-
rektabflussende in der Regel beim Drei- bis Vierfachen des mittleren Durchflusses.

.Zur weitergehenden Plausibilisierung erfolgt flir Pegel- und Zwischeneinzugsgebiete die

Bestimmung des Abflussbeiwertes V,:@ und des nicht zum Abfluss kommenden Nie-
P
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derschlagsanteiles (P — RD), der die Gebietsspeicherungs- (S), Verdunstungs- (ET) und
bodengebundenen (RB) Abflusskomponenten summarisch beschreibt. Ein Beispiel von
der Lausitzer Nei3e mit ihnrem gréRten sachsischen Zufluss Mandau befindet sich am En-
de des Beitrages (Abbildung 4, Tabelle 1).

12.Die Schritte 8, 10, und 11 werden solange wiederholt, bis sich Scheitelabflusspenden,
Direktabflussfillen und -beiwerte plausibel im Gewasserlangsschnitt darstellen lassen
und somit endgtiltige Durchflussganglinien fiir alle untersuchten Pegel vorliegen.
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Abb. 4: Einzugsgebietsteile der Lausitzer
Neile

4. Vorgehen in Sonderfallen

Das oben beschriebene Vorgehen reduziert sich, wenn durch kontinuierliche Messung der
FlieRgeschwindigkeit mittels Ultraschalltechnik die Durchflussganglinie nicht tUber eine Durch-
flusskurve erzeugt wird. In Sachsen sind gegenwartig an drei Pegeln Ultraschallanlagen instal-
liert, die entweder in Staubereichen von Wasserkraftanlagen liegen oder an denen der Hoch-
wasserdurchfluss messtechnisch nicht anders zu bestimmen ist. Die Ausristung besteht in ei-
nem Fall aus je einer Laufzeit-Differenz- und einer Horizontal-ADCP-Anlage sowie an den ande-
ren Pegeln jeweils aus einer Mehr-Ebenen-Horizontal-ADCP-Anlage. Die Lage der Ultraschall-
sensoren wurde vor ihrer Installation durch eine Simulation der Geschwindigkeitsverteilung mit
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Hilfe eines hochaufldsenden Strémungsmodells (SIMK®) festgelegt (KOLLING, 2004). Die Prii-
fung der Durchflussganglinie und eine gegebenenfalls notwendige manuelle Korrektur erfolgt
hier zum einen auf Basis von mobil vorgenommenen Durchflussmessungen wahrend des
Hochwassers und zum anderen mit den oben beschriebenen Langsschnitt-Bilanz-
Betrachtungen. Lassen sich rickstauunbeeinflusste Durchflussteilbereiche identifizieren, wird
dafir zusatzlich eine Durchflusskurve erstellt.

Besondere Schwierigkeiten bei der Prifung oder Rekonstruktion der Durchflussganglinie entste-
hen bei grofl¥flachiger Ausuferung bzw. der Ausbildung einer weitreichenden Umflut am Pegel
oder bei Verlust der Wasserstandsaufzeichnungen durch eine funktionsrelevante Beschadigung
des Pegels.

Durch die besondere Schwere des August-Hochwassers 2002 in den linksseitigen Zuflissen zur
oberen Elbe mit Einzugsgebietsgrofien kleiner 400 km? waren damals nur wenige verwertbare
Wasserstandsaufzeichnungen vorhanden. Aulierdem sind die Abflisse aus dem Osterzgebirge
durch zahlreiche Talsperren und Hochwasserriickhaltebecken beeinflusst. In die Betrachtungen
einbezogen wurden deshalb die aufgezeichneten Beckeninhaltsdnderungen der vorhandenen
Speicher bei bekannter Beckeninhaltslinie V' = f(H) und Abgabecharakteristik O, = f(H). Damit
konnten die Zufluss- und Abgabeganglinien iterativ als Bausteine innerhalb der Bilanzbetrach-
tungen berechnet werden. Weitere relevante Durchflussganglinien, insbesondere fur Pegel-
standorte, an denen die Aufzeichnungen unbrauchbar waren, aber auch an Zusammenflussbe-
reichen wurden mit Hilfe von kalibrierten Niederschlag-Abfluss-Modellen bestimmt (Abbildung 5;
WASY, 2004). Dazu benutzt wurde seinerzeit die Software NASIM (HYDROTEC, 2002).
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Abb. 5: Niederschlags- und Abflussverlauf flir das Einzugsgebiet des Lockwitzbaches

Auch fiir die Uberprifung der Durchflussganglinien des Hochwassers 2010 an zwei Tiefland-
Pegeln im Gebiet der Schwarzen Elster wurde der Einsatz eines Niederschlag-Abfluss-
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Modells notwendig (PFUTZNER, 2012). Aufgrund der breiten Ausuferung und zuséatzlicher
Umflut schieden herkdmmliche Verfahren zur Prafung von Durchflusskurve und -ganglinie
aus. Zum Einsatz kam das Modellsystem ArcEGMO (www.arcegmo.de), das auch schon
friher im Gebiet der Schwarzen Elster mehrfach Anwendung fand. Bei den Berechnungen
wurde davon ausgegangen, dass an zwei von sechs zur Verfugung stehenden Pegeln nur
die im Ausuferungsbereich liegenden Durchflisse als unsicher zu betrachten sind. Ist das
Modell in der Lage, das komplexe Hochwasserabflussgeschehen hinreichend genau abzu-
bilden, ergeben sich die groflten Abweichungen zwischen urspriinglicher und modellierter
Ganglinie im unsicheren Ausuferungsbereich (Abbildung 6). Zum Nachweis der Eignung des
Modells zur adaquaten Abbildung der grundlegenden Prozesse des Hochwasserereignisses
hat sich die Optimierung der Modellparameter fir den Hochwasserzeitraum als glinstig er-
wiesen.
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Abb. 6: Beobachtete sowie berechnete Abflussganglinie fir den Pegel Zescha/Hoyers-
werdaer Schwarzwasser
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Die Beobachtungen wahrend der in Sachsen abgelaufenen Hochwasser zeigen, dass bei der
Hochwasseranalyse mit Hilfe von Niederschlag-Abfluss-Modellen solche mit intensitatsba-
siertem Abflussbildungsansatz den mit volumenbasiertem vorzuziehen sind. Wie Abbildung 7
am Beispiel des Pegels Jahnsdorf 1/Wirschnitz illustriert, gelangte in diesem Einzugsgebiet
trotz eines um 50,2 mm hoéheren Gesamtniederschlags beim August-Hochwasser 2002 ge-
genuber dem August-Hochwasser 2010 mit nahezu gleichem Scheiteldurchfluss im Verhalt-
nis weniger Niederschlag zum Abfluss. Dieses Phdnomen spiegelt sich im Abflussbeiwert
wider, der im August 2002 59 % betragt. Fur den August 2010 wurde ein Abflussbeiwert von
65 % bestimmt. Die Ursache dafir liegt vordergrindig in den Uber drei Stunden aufgetrete-
nen Niederschlagsintensitaten von 10,0 mm/h bis 12,5 mm/h. Im August 2002 betrugen die
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zwei hochsten und auch aufeinanderfolgenden Stundenniederschlagshéhen ,nur 9,5 mm
und 10,8 mm. Hieraus wird der grof3e Einfluss von Verteilung und Hohe der Niederschlagsin-
tensitaten innerhalb des Ereignisses auf die GroRe des Durchflussscheitels und die An-
stiegszeit deutlich. Wahrend im August 2002 innerhalb von zwei Stunden am Pegel Jahns-
dorf 1 ein maximaler Wasserstandsanstieg um ,,nur® 50 cm zu beobachten war, betrug dieser
im August 2010 mit 90 cm fast doppelt soviel.
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Abb. 7: Niederschlags- und Abflussverlauf fiur das Einzugsgebiet der Wirschnitz am Pegel
Jahnsdorf 1 wahrend der Hochwasser 2002 und 2010
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Lassen sich aufgrund ungenigenden Aufzeichnungsumfangs Durchflussganglinien nicht
plausibel erstellen, empfiehlt sich eine gekoppelte Anwendung von Niederschlag-Abfluss-
und instationaren hydraulischen Modellen. Fir letztere ist zu entscheiden, ob ein eindimen-
sionales Modell das FlieRverhalten im konkreten Fall hinreichend genau widerspiegeln kann
oder ein mehrdimensionaler Ansatz genutzt werden muss.

5. Vorgehen zur extremwertstatistischen Einordnung der Hochwasserscheitel

Die Bestimmung der Jahrlichkeit der aufgetretenen Hochwasserscheitel erfolgte fur Pegel mit
mehr als 25 Jahren Beobachtungslange. Verwendet wurde die Allgemeine Extremwertvertei-
lung, die sich in Sachsen zur Berechnung von HQt bewahrt hat. Als Schatzmethode fiir de-
ren Parameter wird die wahrscheinlichkeitsgewichtete Momentenmethode (WGM) genutzt.
Zur Erhéhung der Aussagekraft ist es notwendig, die gegebenen Mdéglichkeiten zur Informa-
tionserweiterung auszuschépfen. Eine davon ist die Einbeziehung historischer Hochwasser
als zeitliche Informationserweiterung. Allerdings liegen gesicherte Aussagen Uber historische
Hochwasserabfllisse nur fiir wenige Pegel vor. Eine andere Moglichkeit ist die kausale In-
formationserweiterung in Form der Aufgliederung der Hochwasser auf genetisch homogene
Kollektive. Dies kann naherungsweise dadurch erreicht werden, dass fir das Winter- und
das Sommerhalbjahr je eine Reihe von Jahreshdchstabflissen gebildet wird. Fir die saiso-
nale Hochwasserstatistik wird dann zunéachst je eine Verteilungsfunktion an die Reihe der
Winter- und der Sommer-HQ angepasst. Durch Multiplikation der Unterschreitungswahr-
scheinlichkeiten der saisonalen Verteilungsfunktionen ergibt sich eine Mischverteilung, die
sich oft besser an einzelne extreme Sommer-Hochwasser anpasst. Das Vorgehen stutzt sich
auf die Empfehlungen in DWA (2012).
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Tab.1: Teil der Langsschnittbetrachtung an der Lausitzer Nei’e vom Hochwasser 2010

Pegel/ Gewasser AE HQ Hq Ein- Direktabfluss
Einzugsgebiet trittszeit .
Beginn Q Ende Q RD RD
km m?¥ I/s-k MEZ MEZ m/s MEZ m/s  hm mm
2 S m2 3 3 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Hartau Lausitzer 37 360 953 07.08., 06.08., 5,0 12.08., 18, 31, 828
Neile 8 17:15 22:00 7 19:00 3 3
Zittau 5 Mandau 29 300 1014 07.08., 06.08., 1,8 12.08., 64 21, 711
6 17:30 23:45 6 18:30 8 0
Zwischeneinzugs-
gebiet 20, 2,1 101,
Zittau 1 — Hartau — 5 0 5
Zittau 5
Zittau 1 Lausitzer 69 601 866 07.08., 06.08., 5,9 12.08., 22, 54, 784
Neille 4 19:30 20:45 2 18:45 5 4
Zwischeneinzugs-
i 1 1
gebiet . 8 i i i i i i i 5, 83 1
Rosenthal — Zittau 5 3
1
Rosenthal Lausitzer 87 730 831 07.08., 06.08., 7,8 12.08., 49, 69, 794
Neille 9 21:30 22:45 9 20:00 7 7
Tab.1: Fortsetzung
Pegel/ Gewasser Hochwasserauslésender P—RD:(S+ET+RB) (S + ET + RB) 4
Einzugsgebiet Niederschlag f
Beginn Ende P
MEZ MEZ mm mm - -
1 2 13 14 15 16 17 18
Hartau Lausitzer ~ 06.08., 08.08., 139,3 56,5 0,41 0,59
NeiRe 05:00 05:00
Zittau 5 Mandau 06.08., 08.08., 1453 74,2 0,51 0,49
07:00 06:00
Zwischenei i 7
Z;It\ilass jnelnzzi?aeublet 06.08.,  08.08, 145,9 44,4 0,30 >
. 05:00 06:00 ’ ' ’
Zittau 5
Zittau 1 Lausitzer  06.08., 08.08., 144,5 66,1 0,46 0,54
Neilte 05:00 06:00
Zwischeneinzugsgebiet 06.08., 08.08.,
117,4 4 2 71
Rosenthal — Zittau 1 05:00  06:00 ’ 34,3 0.29 0.
Rosenthal Lausitzer  06.08., 08.08., 138,9 59,5 0,43 0,57
NeiRe 05:00 06:00
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Modellierung zeitlich variabler Einzugsgebietsreaktion:
Methode und Anwendung

Ingo Heidbuchel, Peter A. Troch

Zusammenfassung

Einzugsgebiete reagieren unterschiedlich auf Niederschlagsereignisse, je nachdem, in wel-
chem hydrologischen Zustand sie sich zu einem bestimmten Zeitpunkt befinden. Wenn z.B.
die Speicherkapazitat der Béden ausgeschdpft ist, kdbnnen schon kleine Niederschlagsereig-
nisse schnelle und starke Abflussreaktionen hervorrufen. Wenn dagegen noch grof3e Spei-
cherkapazitaten vorhanden sind, werden selbst Starkregen ,absorbiert”, ohne nennenswer-
ten Abfluss zu erzeugen. Um die zeitliche Variabilitat der Einzugsgebietsreaktion zu messen,
haben wir eine Methode entwickelt, die auf der klassischen Methode der Faltung konstanter
Impulsantworten beruht, welche Eingabezeitreihen stabiler Isotope im Niederschlag in Aus-
gabezeitreihen derselben Isotope im Abfluss umwandelt. Unsere Methode lasst sowohl den
Mittelwert als auch die Form der Impulsantworten veranderlich. Die Form der Impulsantwor-
ten wird dabei schon vor dem eigentlichen Modelllauf fur jeden Zeitschritt anhand von aktuel-
len Speicher-, Transport- und Antriebseigenschaften festgelegt. Der Mittelwert der Impuls-
antwort kann anschliellend mit einem gleitenden Fenster bestimmt werden. Zeitlich variable
Transit- und Reaktionszeiten ermdglichen die systematische Untersuchung, welche Kontroll-
faktoren (Topographie, Geologie, Boden-, Vegetations- oder Niederschlagseigenschaften) zu
welchem Zeitpunkt vorherrschen. Somit wird die Vorhersage von (hydrochemischer und hyd-
rologischer) Einzugsgebietsreaktion erleichtert.

1. Einleitung

Zur Vorhersage von Hochwasserereignissen, zur Bewertung von Wasservorkommen und zur
Abschatzung von Kontaminationsgefahrdungen ist es notwendig, die genauen zeitlichen Ab-
laufe der FlieRprozesse in Einzugsgebieten zu kennen. Wann setzen schnelle Prozesse wie
Oberflachen- oder Makroporenabfluss ein? Sind Informationen Gber Bodenmachtigkeit wich-
tiger als Informationen Uber hydraulische Leitfahigkeit zur Bestimmung von Transitzeiten?
Anhand welcher Einzugsgebietsmerkmale kann man die Geschwindigkeit von Grundwasser-
abfluss bestimmen? Spielt Topographie eine gréliere Rolle als Vegetation? Um diese Fragen
zu klaren, bedarf es zuerst einmal der eingehenden Beobachtung von hydrologischen Zu-
stdnden, Niederschlagsereignisparametern, zugehoérigen hydrologischen Einzugsgebietsre-
aktionen und Transitzeiten. Wahrend man hydrologischen Zustand anhand von Bodenfeuch-
temessungen und Grundwasserstanden und Niederschlagsereignisse anhand von Intensitat
und Dauer charakterisieren kann, ist die Messung von zeitlicher Einzugsgebietsreaktion und
Transitzeit schwieriger. Im Folgenden stellen wir eine neue Methode vor, welche Zeitreihen
stabiler Isotope in Niederschlag und Abfluss verwendet, um die zeitlich variable Einzugsge-
bietsreaktion und Transitzeitverteilung zu bestimmen. Anschliel’end kénnen diese Ergebnis-
se mit hydrologischen Zustdanden und Niederschlagsereignisparametern korreliert werden,
um die dominanten Kontrollfaktoren zu isolieren.
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2. Methode
Unsere Methode basiert auf der Methode von MALOSZEWSKI und ZUBER (1982), welche
Niederschlagszeitreihen stabiler Isotope durch Faltung konstanter Impulsantworten in Ab-
flusszeitreihnen umwandelt. Diese klassische Methode wird dabei in vier wesentlichen Punk-
ten erweitert (HEIDBUCHEL et al. 2012):

1. Es wird zwischen hydrologischer Reaktionszeit und Transitzeit unterschieden.

2. Der Einzugsgebietsspeicher ist zeitlich variabel.

3. Hydrologische Reaktionszeit und Transitzeit sind zeitlich variabel.

4. Die Form der Impulsantworten (Einzugsgebietsreaktion oder Transitzeitverteilung) ist

zeitlich variabel.

Wahrend die Einzugsgebietsreaktion wiedergibt, wie ein Einzugsgebiet hydrologisch auf ein
bestimmtes Niederschlagsereignis reagiert, beschreibt die Transitzeitverteilung, wie schnell
das Wasser eines bestimmten Niederschlagsereignisses das Einzugsgebiet durchflielt. Die
Einzugsgebietsreaktion ist demnach zusammengesetzt aus Druckibertragung und Teilchen-
transport, die Transitzeitverteilung beschreibt einzig den Teilchentransport. Daher lasst ein
Vergleich von Einzugsgebietsreaktion und Transitzeitverteilung Rulckschlisse auf Spei-
cheranderungen im Einzugsgebiet zu, auRerdem kann die Dynamik der Aktivierung von Vor-
ereigniswasser nachvollzogen werden. Durch die Einfliihrung des variablen Speichers ist es
moglich, flir jeden Zeitschritt die mittlere Reaktions- und Transitzeit eines Niederschlagsim-
pulses mithilfe eines gleitenden Fensters zu bestimmen und somit Anhaltspunkte fur die sich
andernden FlieBpfade im Einzugsgebiet zu finden. Die Form der Impulsantworten wird vor
dem eigentlichen Modelllauf zur Ermittlung der variablen Reaktions- und Transitzeiten fest-
gelegt. Dabei bestimmt eine dimensionslose Kennzahl, bestehend aus Speicher- (Boden-
machtigkeit, Porositat, Vorfeuchte), Transport- (gesattigte hydraulische Leitfahigkeit) und
Antriebseigenschaften (Niederschlagsmenge), Art und Form der Impulsantwort (Gammaver-
teilung, endlastige Verteilung, Advektions-Dispersions-Verteilung bzw. Form- und Disper-
sionsparameter).

3. Ergebnisse und Diskussion

Verwendet man die hier beschriebene Methode, erhalt man fir jeden Zeitschritt (d.h. wenn
die Zeitschritte klein genug sind fir jedes Niederschlagsereignis) eine individuelle Einzugs-
gebietsreaktion sowie eine individuelle Transitzeitverteilung (drei davon sind in Abbildung 1
zu sehen). Berechnet man den Mittelwert jeder dieser Verteilungen, kann man den zeitlich-
variablen Verlauf darstellen (siehe Abbildung 2) und anhand der Unterschiede Ruckschlisse
auf dominante FlieBwege und Speichereigenschaften ziehen. Kurze Transitzeiten deuten auf
schnelle FlieRpfade (wie Oberflachen- und Makroporenabfluss) hin, lange Transitzeiten deu-
ten auf langsamen Basisabfluss hin. Kurze Reaktionszeiten sind meist zu beobachten, wenn
die Speicher (Boden, Aquifer) gefiillt sind, langsame Reaktionszeiten wenn die Speicher re-
lativ leer sind. Wir haben die mittleren Transitzeiten fur drei aufeinanderfolgende Monsunzei-
ten in zehn Teileinzugsgebieten bestimmt (Abbildung 3) und versucht zu erklaren, warum
grofRe Unterschiede sowohl zwischen einzelnen Teileinzugsgebieten, als auch zwischen ein
und demselben Einzugsgebiet in unterschiedlichen Jahren bestanden.
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Abb. 1: Individuelle Transitzeitverteilungen dreier Niederschlagsereignisse von Juli und De-
zember 2007. Charakteristisch sind mehrgipflige Verteilungen, wobei jedes Maximum von
nachfolgenden Niederschlagsereignissen ausgeldst wird. Das Dezember-Ereignis (griin) ist
ein Beispiel fur sehr schnellen Wassertransport mit einem hohen Anteil an sehr kurzen Tran-
sitzeiten (bedingt durch raschen Oberflachen- und Makroporenabfluss).
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Abb. 2: Variable mittlere Reaktionszeiten (oben, rot) und Transitzeiten (unten, violett).
Aulerdem modellierter (oben, grau) und beobachteter (oben, schwarz) Abfluss und model-
lierte (unten, hellblau) und beobachtete (unten, schwarz) Isotopenwerte. Man beachte, dass
kurze Reaktionszeiten nicht zwangslaufig mit kurzen Transitzeiten korrelieren (der zwischen-
geschaltete variable Speicher kann fur gro3e Unterschiede sorgen).
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Abb. 3: Mittlere Transitzeiten in zehn Teileinzugsgebieten (verteilt auf zwei Hangeinzugsge-
biete nullter Ordnung) fir drei aufeinanderfolgende Monsunzeiten (leere Kreise bedeuten,
dass die Ermittlung von mittleren Transitzeiten, z.B. aufgrund von Gerateausfallen oder Tro-
ckenheit, nicht moglich war).

Fir jedes Teileizugsgebiet wurden mittlere Bodeneigenschaften und topographische Para-
meter ermittelt und in Beziehung zu den mittleren Transitzeiten gesetzt. In der Saison von
2007 korrelierte die mittlere Bodenmachtigkeit am besten mit der mittleren Transitzeit (wobei
geringere Machtigkeiten schnelleren Abfluss bedingten). 2008 war es allerdings die hydrauli-
sche Leitfahigkeit der Boden, welche die mittleren Transitzeiten am besten erklarte (wobei
héhere Leitfahigkeiten schnelleren Abfluss bedingten). Und schlielich in der Saison 2009
fand sich der beste Zusammenhang zwischen mittlerer Transitzeit und Gelandekrimmung
(wobei konvexere Landformen schnelleren Abfluss bedingten). Diese wechselnden Abhan-
gigkeiten deuten auf unterschiedliche dominante FlieBprozesse hin, die sich unter Einbezie-
hung von Wettermustern erklaren lassen (HEIDBUCHEL et al. 2013; Abbildung 4). 2007
fihrte eine intensive Niederschlagsperiode zu Anfang der Monsunzeit zu einer vollstandigen
Sattigung der flacheren Bdden, so dass dort Oberflachen- und Makroporenabfluss dominier-
te. 2008 war dieselbe Niederschlagsmenge Uber die gesamte Monsunperiode verteilt und ein
grolerer Teil des Niederschlags verdunstete (oder wurde transpiriert), bevor der Boden voll-
standig gesattigt war. Daher dominierte 2008 Zwischenabfluss (dessen Geschwindigkeit von
der hydraulischen Leitfahigkeit abhangt) an der Grenze von Boden und Festgestein. Der
Monsun 2009 war sehr trocken und die geringen Niederschlagsmengen verdunsteten fast
vollstandig. Der geringe Anteil, der im Abfluss ankam, musste den Weg Uber das Festgestein
nehmen. Dabei war der Anteil des langsamen Basisabflusses in konkaveren Landschaftstei-
len offensichtlich groRer.
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Abb. 4: Unterschiedliche dominante FlieBwege in Abhangigkeit des Speicherzustandes im
Einzugsgebiet erklaren die veranderliche Abhangigkeit der mittleren Transitzeiten von Bo-
deneigenschaften und topographischen Parametern.

4. Schlussfolgerung

Durch die Anwendung der Methode zur Bestimmung zeitlich variabler Transitzeitverteilungen
ist es moglich, zwischen dominanten FlieBprozessen in Einzugsgebieten zu unterscheiden.
Darilber hinaus lasst der Vergleich von Einzugsgebietsreaktion und Transitzeitverteilung
Ruckschlusse auf aktuelle Speicherzustande zu. Um die Natur von Transitzeiten besser zu
verstehen und vorherzusagen, ist es notwendig, die sich andernden Kontrollfaktoren zu be-
achten. Welcher Kontrollfaktor dominiert, hdngt vom Zusammenspiel physischer (Boden-
machtigkeit, Porositat, Leitfahigkeit) und meteorologischer (Niederschlagsmenge) Parameter
ab. Eine dimensionslose Kennzahl, welche Speicher-, Antriebs- und Transporteigenschaften
ins Verhaltnis setzt, kann helfen, die wechselnden dominanten FlieRpfade und dadurch be-
dingte Transitzeiten vorherzusagen (HEIDBUCHEL et al. 2013). Diese Storage-Forcing-
Transport Number (SFTN) setzt sich aus mittlerer Bodenmachtigkeit Dy, Porositat n, Vor-
feuchte 8., Niederschlagsmenge P, und hydraulischer Leitfahigkeit Ks,p zusammen:

SFTN — Dsoil * (}’l — eant)

-K

sub sub

wobei Py, die Niederschlagmenge im Anschluss an das zu betrachtende Ereignis darstellt -
Uber den Zeitraum, welcher der typischen Zwischenereigniszeit entspricht - und K, die Fa-
higkeit der Béden im Einzugsgebiet beschreibt, Niederschlagswasser wahrend dieser Zeit
abzuleiten:

A
= kg ok _out
Ksub - k sat ti ’
in

wobei kg, die gesattigte Leitfahigkeit der Boden, t; die typische Zwischenereigniszeit, Ay die
Querschnittsflache des Bodens am Gebietsausfluss und A;, die Einzugsgebietsoberflache ist.
Entspricht die SFTN einem Wert kleiner als 1, so folgt eine komplette Bodensattigung und
schnelle Abflussprozesse (Makroporen-, Oberflachenabfluss) kénnen erwartet werden. In
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diesem Fall wird die mittlere Transitzeit mafigeblich von der Bodenmachtigkeit kontrolliert.
Bei SFTN-Werten Uber 10 sind dagegen eher langsame FlieBprozesse (Basisabfluss) zu
erwarten, da der Boden relativ trocken bleibt. Die mittlere Transitzeit korreliert in solch einer
Situation starker mit topographischen Parametern (wie z. B. der Gelandekriimmung).
Zusammenfassend bleibt zu bemerken, dass Einzugsgebiete dynamische Systeme sind, die
situationsabhangig auf Niederschlagsereignisse reagieren. Dabei sind die Wechsel zwischen
dominanten FlieBpfaden von relativ klaren Schwellenwerten im Zustand des Bodenwasser-
speichers abhangig. Diese Erkenntnis kann in Zukunft in die Entwicklung hydrologischer Ein-
zugsgebietsmodelle einflielen.
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Spannungsfeld Prozesswissen — Hydrologische Modellierung
aufgezeigt an einem vielseitigen Beispiel aus den Schweizer Voralpen

Simon Scherrer, Michael Margreth, Peter Kienzler

Zusammenfassung

Die bei Starkregen auftretenden Abflussprozesse sind in ihrer Art und ihrer Intensitat raumlich
unterschiedlich. Ihr Wesen wurde in den letzten Dekaden von verschiedenen Forschenden mit
unterschiedlichen Methoden untersucht (Abflussuntersuchungen an Hangen, in Klein- und
Kleinsteinzugsgebieten, Beregnungsversuche, etc.). Dies vergrosserte das Wissen und das
Verstandnis Uber Abflussprozesse. Diese Grundlagen ermoglichten die detaillierte Kartierung
klein- und mesoskaliger Einzugsgebiete (EZG) nach der Abflussbereitschaft. Die Kartierme-
thodik wurde automatisiert, um mit Hilfe von GIS die Abflussprozesse und -bereitschaft auch
far gréssere EZG in hoher raumlicher Auflosung effizient ermitteln zu kénnen.

Mit Hilfe von Abflussprozesskarten lassen sich Flachen mit starker, mittlerer und schwacher Ab-
flussreaktion identifizieren. Diese flachendifferenzierte Betrachtung der Abflussprozesse kann als
Grundlage fur Niederschlag-Abflussmodelle dienen. Im Einzugsgebiet der Kleinen Emme in den
Luzernischen Voralpen wurde ein solches Modell aufgebaut, um die Reaktion des Gebiets auf
seltene Niederschlage zu untersuchen und um Hochwasserabflisse unterschiedlicher Jahrlich-
keiten abzuleiten. Mit Hilfe dieses flachendifferenzierten Ansatzes der Abflussentstehung konnte
zusatzlich die Wirkung von Landnutzungsanderungen und von dezentralen Hochwasserschutz-
massnahmen auf die Grosse extremer Hochwasser evaluiert werden. Die Ergebnisse zeigen,
unter welchen Umstanden und fiir welche Ereignisse Landnutzungsanderungen und dezentrale
Hochwasserschutzmassnahmen als abflussmindernde Eingriffe fir den Hochwasserschutz effi-
zient und sinnvoll sind. Die flachendifferenzierte Betrachtung ermdglichte so eine prozessnahe
Modellierung und erlaubte die Beurteilung von praktischen Fragestellungen.

1. Einleitung

Die kleinraumige Erforschung von Abflussbildungsprozessen wurde oft mit dem Ziel durch-
gefiihrt, die Reaktion von Einzugsgebieten (EZG) auf grosse Niederschlage und die Entste-
hung von Hochwasser besser zu verstehen. Die Prozesskenntnis flhrt jedoch nur dann zu
einem massgeblichen Fortschritt fir die Abschatzung von extremen Hochwassern und fur die
operationelle Hochwasservorhersage, wenn dafiir geeignete Niederschlag-Abflussmodelle
(NAM) verwendet werden. Etliche der heute verfligbaren NAM sind aufgrund ihrer Modell-
struktur nicht in der Lage, vorhandene Information Uber die Abflussprozesse zu bericksichti-
gen. Denn ublicherweise werden NAM anhand von Niederschlag- und Abflussdaten geeicht,
indem die Parameter solange verandert werden, bis ein guter ,Fit“ erreicht wird.

In diesem Artikel wird an einem praktischen Beispiel das an der ETH Zurich entwickelte Nie-
derschlag-Abflussmodell QAREA prasentiert, das Informationen Uber Abflussprozesse be-
rucksichtigt, indem raumliche Unterschiede der Abflussbereitschaft in einer Karte der Ab-
flussprozesse als Modellgrundlage verwendet werden. Diese Informationen beruhen auf Be-
obachtungen und gehen unabhangig von einer Modelleichung ins NAM ein. Die Prozesskar-
ten werden basierend auf Gelandeinformationen ,manuell® erstellt. Grundlage dazu ist ein
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BestimmungsschlUssel, der es erlaubt, die Prozesse zu kartieren (SCHERRER AG 2006).
Bei grosseren Gebieten wie dem der Kleinen Emme kann die Erstellung solcher Karten
durch den Einsatz von GIS automatisiert werden. Das hier verwendete Verfahren wurde im
Wesentlichen im Zuge der Erstellung einer Abflussprozesskarte fur den Kanton Zirich
(1830 km?) entwickelt (NAEF et al. 2007 und MARGRETH et al. 2010 und SCHMOCKER-
FACKEL et al. 2007). Die Ubertragung dieses automatisierten Verfahrens auf andere Gebie-
te ist mit der manuellen Kartierung von ,Lern“- oder Referenzgebieten“ mdglich. Im Folgen-
den wird das Vorgehen am Beispiel der Kleinen Emme detailliert dargestellt.

2. Automatisierte Prozesskartierung

2.1 Das Einzugsgebiet der Kleinen Emme

Das Einzugsgebiet der Kleinen Emme (460 km?) liegt in den Voralpen der Zentralschweiz
(Abbildung 1). Der Untergrund wird aus helvetischen Decken (mehrheitlich Kalk), Flysch, Mo-
lasse (Sandsteine, Mergel und Nagelfluh) und Morane gebildet. Abbildung 1 zeigt die Lage
der Pegel Soérenberg, Wolhusen und Litttau. Die hdchsten Erhebungen bilden Pilatus
(2'119 m u.M.), Brienzer Rothorn (2'350 m. U. M), Schrattenfluh (2'092 m G.M.) und Napf
(1'408 m i.M.).
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Abb. 1: Das Einzugsgebiet der Kleinen Emme (rot) mit den Teileinzugsgebieten und den Ab-
flussmesspegeln.

2.2 ,Manuelle“ und automatisierte Kartierung

In sogenannten Referenzgebieten (Abbildung 2, links) wurde die Abflussbereitschaft ,manu-
ell“ kartiert. Dazu wurden in einem ersten Schritt alle verfiigbaren Unterlagen Uber Geologie,
Geomorphologie, Landnutzung und Béden zusammengetragen. Im Fall des Referenzgebiets
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Hasle (Abbildung 2, rechts) ist der geologische Untergrund vorwiegend Morane. Fehlende
Informationen Uber die Béden wurden durch Bodensondierungen erfasst, das Infiltrations-
und Speichervermogen der Béden abgeschatzt und der jeweils massgebende Abflusspro-
zess anhand des Bestimmungsschlissels (SCHERRER AG, 2006) bestimmt. Abflusspro-
zesse ahnlicher Intensitat wurden zu sogenannten Abflusstypen (Abflusstyp 1 — 5) zusam-
mengefasst.

Abb. 2: Die Referenzgebiete im Einzugsgebiet der Kleinen Emme (orange, links) und als
Beispiel das Referenzgebiet Hasle mit den durchgefihrten Bodensondierungen.

§ BS = Bachschuttkegel

£ GS = Genangeschut s, o L GS = Gahangeschutt

&4 OMM = Obere Meeresmolasse = OMM = Obere Meeresmolasse
= USM = Untere Susswassermolasse % . . B USM = Unlere Smssﬁmlnss_n

Abbildung 3 zeigt die ,manuelle“ Kartierung (links) und die automatisierte Karte (rechts) des
Referenzgebiets Hasle im Einzugsgebiet der Kleinen Emme (vgl. Abbildung 2). Die automa-
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tisierte, GIS-gestitzte Kartierung basiert auf der Geologie, Landnutzung, topographischen
Parametern und Gelandeformen (z.B. Kuppen, Mulden, Hangkanten und Tobel). Das dafur
entwickelte Regelwerk definiert, unter welchen Bedingungen rasche, leicht verzbgerte, ver-
zOgerte, stark verzogerte und sehr stark verzégerte Abflussreaktion zu erwarten ist (NAEF et
al. 2007). Die topographischen Parameter und Gelandeformen wurden vom ,Detaillierten
Terrain Modell“ der amtlichen Vermessung (DTM-AV) hergeleitet. Anhand der in den Refe-
renzgebieten manuell kartierten Abflussprozesskarten wurde das automatisierte Verfahren
auf die vorherrschenden Béden, Gesteinstypen und topographischen Gegebenheiten ange-
passt und dann auf eine gréssere Flache Ubertragen. Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse der
beiden Kartiermethoden im Referenzgebiet Hasle im Vergleich. In diesem Fall konnte eine
gute Ubereinstimmung erzielt werden. Die Abweichungen zur manuell kartierten Abflussbe-
reitschaft betreffen vor allem Gebiete mit einer Mordnenbedeckung. Im Einzugsgebiet der
Kleinen Emme weisen Moranen ungewdhnlich grosse Gebiete verndsster Boden auf.

Nach den Anpassungen anhand der vier manuell kartierten Referenzgebietegebiete wurde
das Regelwerk auf das ganze Gebiet der Kleinen Emme angewendet (Abbildung 4). Die Ku-
chendiagramme zeigen je Flussabschnitt resp. Teil-Einzugsgebiet wie gross der Anteil der
unterschiedlich stark beitragenden Gebiete ist. Summiert man die Abflusstypen 4 und 5 auf
(Flachen mit stark verzdgerter und sehr stark verzogerter Abflussreaktion), so zeigt sich im
Teil-Einzugsgebiet oberhalb Sdrenberg ein Wert von 53% (massige Abflussreaktion) im Teil-
einzugsgebiet oberhalb Fluhli 18% (starke bis sehr starke Reaktion) und im Teileinzugsge-
biet des Bielbachs bei Ruswil 68% (schwache Reaktion). Im gesamten EZG der Kleinen
Emme weisen 36% der Flache die Abflusstypen 4 und 5 auf (massig — starke Reaktion).

4. Abflussberechnungen mit dem Niederschlag-Abflussmodell QAREA

4.1 Aufbau des Niederschlag-Abflussmodells

Auf der Grundlage der Prozesskarte wurde das NAM QAREA (SCHERRER & NAEF 2003) fir
das EZG der Kleinen Emme aufgebaut.Das NAM basiert auf der Klassifizierung der Abfluss-
bereitschaft der Teileinzugsgebietsflachen (Abflusstypen in Abbildung 4), den dazugehdren-
den Abflussreaktionen (Abflussreaktionskurven) sowie auf den Laufzeiten bis zum Teilein-
zugsgebietsausgang (Isochronen). Zur Simulation von Landregen aber auch kurzen Gewit-
terniederschlagen kann das Gebiet gleichmassig Gberregnet werden oder auch nur Teile da-
von. Der gefallene Niederschlag wird aufgeteilt in Direktabfluss und in den Boden infiltrieren-
des Wasser. Das infiltrierte Wasser wird im Boden gespeichert und verzdgert wieder abge-
geben. Die Reaktion dieser Bodenspeicher wird mit linearen Speichern modelliert. Fir jeden
Abflusstyp wird eine eigene Speichercharakteristik angenommen. Der Direktabfluss erfahrt
auf dem Weg ins Gerinne eine Verzégerung durch Retention (Oberflachenspeicher), welche
ebenfalls mit einem linearen Speicher simuliert wird.
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Abflusstypen

Il Abflusstyp 1: rasch und stark beitragend

[ | Abflusstyp 2: leicht verzigert beitragend
[ Abflusstyp 3: verztgert beitragend

] Abflusstyp 4: stark verzégert beitragend

] Abflusstyp 5: sehr stark verzogert beitragend
Siedlungsilichen

gesamtes Einzugsgebiet
Kleine Emme
7%

= g

1

39% %

|

wan
282%
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266%

Abb. 4: Flachen ahnlicher Abflussbereitschaft (Abflusstypen) im Einzugsgebiet der Kleinen
Emme. Die Kuchendiagramme zeigen die Anteile der Abflusstypen je Teileinzugsgebiet an.
Das Diagramm unten rechts bezieht sich auf das gesamte Einzugsgebiet der KI. Emme.

4.2 Verifikation des Modells

Das NAM wurde durch Nachrechen diverser Ereignisse Uberprift bzw. verifiziert. Abbil-
dung 5 zeigt beispielhaft die Nachrechnung an den drei Pegelstellen im EZG des Ereignisses
vom 16. Juli 2002 als intensive Niederschlage eines der grossten Hochwasser der letzten
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Jahre an der Kleinen Emme verursachten. Der zeitliche Verlauf und das Volumen werden
durch das NAM gut nachgebildet, lediglich beim ersten Peak reagiert das Modell etwas zu
langsam. Aufgrund dieser Nachrechnungen zeigte sich, dass das NAM fir die Berechnung
von Szenarien eingesetzt werden kann (Kap. 4.3 und 5).

Kleine Emme Littau berechnet
Kleine Emme Werthenstein berechnet

Waldemme Soérenberg berechnet

—— N Schiipfheim

—— N-Summe Schiipfheim

—— N Wolhusen
N-Summe Wolhusen
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Abb. 5: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Wolhusen und die an den
verschiedenen Pegeln gemessenen Abflussganglinien des Hochwassers vom 16./17.7.2002.
Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QAREA.

4.3 Hochwasserbeeinflussung durch Landnutzungsanderungen

Um die Abflussreaktion von EZG zu beeinflussen, kdnnen Landnutzungsanderungen einge-
setzt werden. Eingriffe in die Landnutzung sind aber nur dort sinnvoll, wo durch entspre-
chende Massnahmen Flachen mit einer starken Abflussreaktion in eine schwachere Abfluss-
reaktion Uberfihrt werden kénnen (NAEF et al. 2002). Im EZG der Kleinen Emme kommen
vor allem Moore und Waldflachen fir solche Massnahmen in Frage. Wie gross der mogliche
Einfluss der unterschiedlichen Bewirtschaftung und Nutzung von Mooren und Waldflachen
auf das Abflussverhalten bei Hochwasser sein kann, Iasst sich mit dem NAM simulieren.

Drei grosse Hochwasser (Juli 2002, August 2005 und August 2007) wurden im Sinne einer
Maximalbetrachtung nochmals gerechnet, in dem die Nutzung / Bewirtschaftung einerseits
der Moore und andererseits der Waldflachen verandert wird. Die Veranderung erfolgte tUber
eine Neueinschatzung der Abflussbereitschaft der Gebiete.
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a) Hochwasserbeeinflussung durch rekultivierbare Moore

Moore sind heute geschitzt, vor allem im 1. und 2. Weltkrieg wurde jedoch vielerorts Torf
abgebaut, getrocknet und als Brennstoff verwendet. Zur Verbesserung der Holzproduktion
wurden viele Moore drainiert, durch die angelegten Graben wurde der Wasserspiegel im
Moor abgesenkt und damit die Wuchsbedingungen der Baume verbessert. Der Hochwasser
dampfende Einfluss einer Moorrenaturierung wurde in einer Untersuchung aus Bayern auf-
gezeigt (ZOLLER & CRONAUER 2003). Demnach wies das drainierte Moor grossere Hoch-
wasserspitzen auf, als das renaturierte Vergleichsgebiet. Ob sich diese Erkenntnisse verall-
gemeinern lassen, ist unklar. Verschiedene Moor-Renaturierungsprojekte sind in den letzten
Jahren auch in der Schweiz ausgeflihrt worden (Grabenverfiillungen, Querriegel in Draina-
gegraben oder Ausflussregulierungen). Auf diese Weise wird versucht, tief liegende Wasser-
spiegel bis in Oberflachenndhe anzuheben (0.1 bis 0.2 m unter Flur). Um in Mooren eine ab-
flussmindernde Wirkung zu erreichen, muss verhindert werden, dass diese bei Niederschla-
gen rasch (oder leicht verzdgert) entwassern. Solche Eingriffe machen nur in wenig oder
kaum geneigten Moorgebieten Sinn, denn bei zu grosser Neigung muss angenommen wer-
den, dass Entwasserungsprozesse (Subsurface Flow) unabhangig von Graben stattfinden
(KIENZLER & NAEF 2008).

Die Ermittlung flacher Moorgebiete im EZG der Kleinen Emme erfolgte iber das GIS. Die
meisten Moore haben im EZG eine Neigung > 10%. Den Mooren mit einer Neigung < 10%
wurde eine schwachere Abflussreaktion zugeordnet (Abflusstyp 1 und 2 wurde zu Abflusstyp
3; Abflusstyp 3 zu 4). Betroffen von dieser Massnahme sind allerdings nur 4.2 km? (0.9% des
EZG). Wie Tabelle 1 zeigt, ist die Wirkung von rekultivierten Moorflachen im EZG der Kleinen
Emme auf die Hochwasserspitzen gering.

Tab. 1: Vergleich der Abflussspitzen im Ist-Zustand und bei maximal méglicher Dampfung in
den Mooren.

Ereignis Pegel Ist-Zustand gerech- Szenario Dampfung Dampfung der Ab-
net [m%/s] in Mooren [m®/s] flussspitze
16.7.2002  Littau 553.4 549.5 0.7 %
Wer- 366.9 364.3 0.7 %
thenstein
Soérenberg 24.6 24.3 1.2 %
21./22.8.200 Littau 801.9 800.1 0.2%
5
Wer- 458.5 457 .1 0.3 %
thenstein
Sorenberg 45.7 45.7 0.0 %
8.8.2007 Littau 554.2 551.3 0.5 %
Wer- 385.2 383.0 0.6 %
thenstein
Soérenberg 249 247 0.8 %
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b) Hochwasserbeeinflussung durch Waldflachen (sog. Hochwasserschutzwaélder)

Im EZG der kleinen Emme sind grosse Bestande flachwurzelnder Fichten vorhanden. Lang-
fristig besteht die Idee, diese ortsfremden Bestande durch tiefer wurzelnde Baumarten zu
ersetzen (Buche, Ahorn, etc). Diese Massnahmen hatten den Effekt, dass ein grésserer Tell
des Bodens durch (Grob-) Poren erschlossen und damit das Speichervermdgen des Bodens
erhéht wiirde. Im EZG der KI. Emme wurden 96.7 km? Wald als sog. Hochwasserschutzwald
ausgewiesen. Einige dieser Waldflachen weisen Béden mit gehemmter Durchlassigkeit
und/oder massigem bis geringem Speichervolumen auf. Das Potential fur eine Erhéhung des
Bodenspeichers ist bei diesen Flachen sehr begrenzt. Zudem gibt es Standorte, an denen
eine Erhéhung des Speichervermégens kaum mdglich ist, weil die Artenzusammensetzung
bezlglich Wasserspeicherung schon heute gut oder aus anderen Grinden nicht zu beein-
flussen ist. Im Einzugsgebiet der Kleinen Emme wurde daher angenommen, dass auf den
96.7 km? Hochwasserschutzwaldern das hochwasserrelevante Speichervolumen durch Ein-
griffe hin zu einer glnstigeren Artenzusammensetzung durchschnittlich um maximal 10 mm
erhoht werden kann.

Tab. 2: Vergleich der Abflussspitzen im Ist-Zustand und bei maximal méglicher Dampfung in
den Waldflachen.

Ereignis Pegel Ist-Zustand gerech- Szenario Dampfung Dampfung

net [m%s] in Mooren [m®/s]

16.7.2002 Littau 553.4 522.5 5.6 %
Wer- 366.9 348.8 4.9 %
thenstein
Sérenberg 24.6 24.5 0.4 %

21./22.8.200 Littau 801.9 800.8 0.1%

5
Wer- 458.5 456.9 0.3 %
thenstein
Sérenberg 45.7 457 0.0 %

8.8.2007 Littau 554.2 533.9 3.7 %
Wer- 385.2 370.8 3.7 %
thenstein
Sdérenberg 24.9 24.8 0.4 %

Tabelle 2 zeigt, dass die Abflussspitzen bei den Hochwassern 2002 und 2007 im einstelligen
Prozentbereich gedampft werden. Beim Hochwasser 2005, dessen Gebietsniederschlag um
100 mm hoéher liegt als bei den Hochwassern 2002 und 2007, ist die Dampfung der Abfluss-
spitzen sogar noch geringer. Es gilt weiterhin zu bedenken, dass die Einleitung solcher Mas-
snahmen einige Jahre dauert, und bis zum Wirksamwerden nochmals ein paar Jahrzehnte
verstreichen.
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6. Abschatzung von Hochwasserabfliissen unterschiedlicher Jahrlichkeit

Das auf Abflussprozesskarten basierende NAM kann auch eingesetzt werden, um die Reakti-
onsweise von EZG auf seltene meteorologische Bedingungen zu untersuchen (Starkregen). Da-
zu wurden Niederschlagsszenarien hergeleitet, welche aus Niederschldgen unterschiedlicher
Dauer und Jahrlichkeit bestehen. Im Unterlauf der kleinen Emme wurden auf diese Weise in ver-
schiedenen Teileinzugsgebiete Hochwasserabfliisse unterschiedlicher Jahrlichkeit berechnet.
Abbildung 6 zeigt als Beispiel das Frequenzdiagramm des Bielbachs mit den grossten Werten
der Abflussberechnungen mit dem NAM (gelb) sowie rekonstruierten Abflussspitzen historischer
Hochwasser (blaue Kastchen). Mit dieser Vorgehensweise werden Beobachtungen (historische
Hochwasser, Kartierung der Abflussbereitschaft) und Abflussberechnungen kombiniert. Dieser
umfassende Ansatz verleiht der Hochwasserabschatzung eine hohere Zuverlassigkeit.

Wiederkehrperiode [Jahre]
2 5 10 30 100 300

Hochwasserabfluss [m3{s]

5 10 20 30 50 70 80 90 95 99 99.9 99.99

Unterschreitungswahrscheinlichkeit

Abb. 6: Frequenzdiagramm des Bielbachs (Oberlauf, 14.5 km?). Eingetragen sind die abge-
schatzten Abflussspitzen der Hochwasser der Jahre 1927, 2005 sowie 2002, 2007 und 2009.
Die Resultate der Modellrechnungen sind orange dargestellt. Die roten Linien markieren den
vorgeschlagenen Bereich der Hochwasserabflisse bestimmter Jahrlichkeit.

7. Schlussfolgerungen

Abflussprozesskarten lassen sich verwenden, um raumlich differenzierte Informationen zur
Abflussbildung in Niederschlag-Abflussmodelle einzubringen. Die Modellstruktur des NAM
muss aber fahig sein, die Abflussreaktion der einzelnen Flachen zu erfassen und in einen
Abfluss umzurechnen. Im vorliegenden Fall liess sich mit Hilfe der kartierten Abflussbereit-
schaft die Wirksamkeit zur Hochwasserminderung moglicher Landnutzungsanderungen un-
tersuchen. Die Rekultivierung entwasserter Moore erwies sich im Gebiet der Kleinen Emme
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als wenig wirksame Massnahme, um gezielt Niederschlag zurlckzuhalten und die Spitze
grosser Hochwasser zu dampfen. Etwas wirksamer dirfte der Ersatz flachwurzelnder Fich-
tenbestande mit tiefer wurzelnden Baumarten sein. Die Abflussspitzen grosser Hochwasser
liessen sich um ein paar Prozente vermindern. Angesichts des enormen Aufwandes und der
Dauer fur die Umsetzung solcher Massnahmen im Einzugsgebiet der Kleinen Emme, schei-
nen andere Hochwasserschutzmassnahmen am Gerinne sinnvoller. Das auf Abflusspro-
zesskarten basierende Niederschlag-Abflussmodell liess sich auch einsetzen, um Hochwas-
serabflisse unterschiedlicher Jahrlichkeit abzuschatzen.

Dank
Wir bedanken uns beim Kanton Luzern, Verkehr und Infrastruktur, Abteilung Naturgefahren
fur die Moglichkeit, diese spannende Studie durchflihren zu kénnen.
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Fliesswege und Speicherung von Niederschlag in subalpinen Einzugsgebieten
im Urserntal, Schweiz

Matthias H. Mueller, Christine Alewell

Zusammenfassung

Es wurden vier subalpine Kleinsteinzugsgebiete im Urserntal (Zentralschweiz) mit unter-
schiedlichem Buschbestand untersucht und die mittleren Verweilzeiten der Oberflachenwas-
ser modelliert. Ziel der Studie war es, die Auswirkung der sich in den Alpen ausbreitenden
Buschvegetation auf die Verweilzeiten des Wassers und dessen Geochemie zu untersuchen.
Der zeitliche Verlauf der stabilen Wasserisotope deutet darauf hin, dass ein Teil des Nieder-
schlags durch tiefer gelegene Gesteinsschichten fliesst und sich Wasser verschiedener Nie-
derschlagsperioden mischen. Aus geochemischen Daten kann zudem gefolgert werden,
dass die Gesteinsformationen teilweise verkarstet sind. Gleichzeitig zeigen zeitlich hoch auf-
geléste Messungen wahrend eines Niederschlagsereignisses, dass ein kleiner Teil des Nie-
derschlags sehr schnell die Oberflachengewasser erreicht und die Einzugsgebiete innerhalb
weniger Stunden verlasst.

Die Geologie, Pedologie und die Schneeakkumulation und -schmelze haben offenbar in sub-
alpinen, steilen Einzugsgebieten mit einer relativ flachgriindigen Bodendecke einen starke-
ren Einfluss auf die mittleren Verweilzeiten des Basisabflusses, sowie auf die Abflussspitzen
und deren Geochemie als die Vegetationsbedeckung.

1. Einfiihrung

Aus der mittleren Verweilzeit des Wassers in einem Einzugsgebiet kdnnen Rulckschlisse
Uber die Speicherung, die Fliesswege und die Herkunftsrdume des Wassers und seiner In-
haltsstoffe gezogen werden (MCGUIRE et al. 2005). Die Fliesswege kdénnen durch die Land-
schaftsstruktur und die Landbedeckung beeinflusst werden (MCDONNELL et al. 2010,
MCGUIRE et al. 2005), wobei aber die Bedeutung der Vegetationsbedeckung bisher kaum
auf Einzugsgebietsebene untersucht worden ist (z.B. ROA-GARCIA & WEILER 2010). In den
letzten Jahrzehnten fihrte ein Landnutzungswandel in den Schweizer Alpen zu einer Verbu-
schung ehemals offener Weideflachen (TASSER et al. 2005 und WETTSTEIN 1999). Eine
sich daraus ergebende verstarkte Durchwurzelung der Béden kdnnte zu einer erhdhten Infilt-
ration in die Boden (ALAOUI et al. 2013) und zu einer schnelleren Versickerung in das Ge-
stein fuhren, wodurch die Verweilzeiten des Basisabfluss verlangert wirden (SOULSBY &
TETZLAFF 2008).

Es wurden vier subalpine Kleinsteinzugsgebiete im Urserntal (Zentralschweiz) mit unter-
schiedlichem Buschbestand untersucht und die mittleren Verweilzeiten der Oberflachenwas-
ser mittels stabiler Wasserisotope modelliert. Ausserdem wurden zur Charakterisierung der
FlieRwege weitere geochemische Parameter in den Oberflachengewassern erfasst. Ziel der
Studie war es, den Einfluss der Vegetationsdecke auf die mittleren Verweilzeiten des Was-
sers und dessen Geochemie zu beleuchten.
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2. Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Es wurden vier relativ steile Kleinsteinzugsgebiete (Tabelle 1) im Urserntal (Zentralschweiz,
Abbildung 1) mit unterschiedlichem Buschbestand untersucht. Das Urserntal ist ein glazial
gepragtes U-Tal und erstreckt sich von 1400 bis 3200 m . M.. Entlang der Talachse verlauft
eine geologische Grenze, die das ndrdlich liegende Aarmassiv (Granit) und das sogenannte
Altkristallin (Gneise und Migmatite) vom sudlich liegenden Gotthardmassiv (Gneise und Gra-
nite) trennt (LABHART 1977). Der Talboden und Teile des nordlichen Hangfusses werden
der sogenannten Ursernzone zugeschrieben (LABHART 1977). Diese Zone besteht aus
permokarbonischen und mesozoischen Sedimenten, die u.a. Sandsteine, Marmore und
Kalksteine umfassen kénnen (LABHART 1977). Podsole, Braunerden und podsolierte
Braunerden sind die am haufigsten vorkommenden Bodentypen im Urserntal
(MEUSBURGER & ALEWELL 2008). In tieferen und flachen Lagen kénnen auch Moorbé-
den, Auenbdden und Gleye auftreten. Die Vegetation ist durch Weidenutzung stark anthro-
pogen gepragt (KAGI 1973). Vor allem an den nordexponierten Hangen haben sich Busch-
bestande, insbesondere Alnus viridis, Calluna vulgaris, Salix appendiculata, Sorbus aucupa-
ria und Rhododendron ferrugineum, ausgebreitet (KAGI 1973, KUTTEL 1990 und
WETTSTEIN 1999). Die stidexponierten Hange werden von Zwergstrauchern (Rhododend-
ron ferrugineum und Juniperus sibirica) (KAGI, 1973 und KUTTEL 1990) und diversen Kraut-
und Grassspezies gepragt. WETTSTEIN (1999) schatzt, dass etwa ein Drittel der Buschbe-
stande seit 1959 eingewachsen ist.

Tab. 1: Charakteristika der Kleinsteinzugsgebiete

Chamleten Wallenboden Bonegg Laubgadem
Flache' (ha) 1.98 56.43 34.30 2.98
Buschvegetation1 (%) 82.2 13.8 38.5 145
Hohenlage® (m . M.) 1669 - 1810 1501 - 2354 1551 - 2492 1721 -1915
mittlere Hangneigung® (°) 24 20 28 20
mittlere Verweilzeit” (Wochen) 70 70 64 98

'Daten von FERCHER (2013) und VAN DEN BERGH et al. (2011) (verdndert)
Daten von MUELLER et al. (2012)
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Abb. 1: Lage des Ursern Tals und der Kleinsteinzugsgebiete. Einzugsgebietsgrenzen von
FERCHER (2013) und VAN DEN BERGH et al. (2011) (verandert).
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2.2 Probenahmen und Analysen

Wahrend zwei Jahren wurden geochemische Parameter (u.a. stabile Wasserisotope, Calci-
um und geléster organischer Kohlenstoff, DOC) in den Oberflachenfliessgewassern in zwei-
wochentlichem Rhythmus und zusatzlich wahrend eines Niederschlagsereignisses zeitlich
hoch aufgeldst entnhommen. Die Wasserisotope wurden mittels Massen- bzw. Laserspektro-
skopie (CF-IRMS, DELTAplus XP, Thermo, Bremen, Deutschland bzw. LWIA, Los Gatos
Research, Inc. (LGR), Mountain View, USA) ermittelt. Die Messung des Calcium erfolgte
uber optische Emissionsspektrometrie (ICP-OES, Spectro Genesis, Spectro Analytical In-
struments, Deutschland). Der gel6ste organische Kohlenstoff wurde mittels TOC Analysator
(Shimadzu, Tokyo) quantifiziert. Die mittleren Verweilzeiten wurden anhand der stabilen
Wasserisotope des Niederschlags und des Basisabflusses nach dem Ansatz von
MALOSZEWSKI & ZUBER (2002) modelliert. Hierbei wird ein Isotopensignal des Abflusses
in Abhangigkeit des Isotopensignals des Niederschlags, einer mittleren Verweilzeit und einer
Transferfunktion berechnet und mit den gemessenen Isotopensignalen des Abflusses vergli-
chen. Die Transferfunktion beschreibt hierbei die hydraulischen Eigenschaften des Aquifers.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Stabile Wasserisotope in Niederschlag und Abfluss

Das saisonal starke variierende Isotopensignal im Niederschlag (P) war im Basisabfluss (Q)
deutlich gedampft (Abbildung 2). Die Modellierung der mittleren Verweilzeiten ergab unab-
hangig von der Vegetationsbedeckung 64 bis 98 Wochen fiir die vier Gebiete (MUELLER et
al. 2012). Die starke Dampfung der 5'®0-Werte im Basisabfluss deutet darauf hin, dass ein
Teil des sehr schnell infiltrierenden Niederschlags in tiefer gelegenen Gesteinsschichten
fliesst und sich Wasser verschiedenen Alters im Aquifer mischen. Nur ein kleiner Anteil des
Gesamtniederschlags (<10 %) war wahrend der Ereignisbeprobung im Abfluss zu finden.
Dieses Ereigniswasser gelangte aber wiederum sehr schnell in die Gewasser und verliess
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die Einzugsgebiete innerhalb weniger Stunden. Der Anteil des Ereigniswassers am Hoch-
wasserabfluss betrug wahrend der Abflussspitze bis zu 70 % (Abbildung 2).
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Abb. 2: a) 5'®0-Werte in den vier Kleinsteinzugsgebieten Chamleten, Wallenboden, Bonegg,

Laubgadem im Niederschlag (P) und Basisabfluss (Q), n = 50 pro Gebiet. b) Anteil Ereignis-
wasser im Hochwasserabfluss wahrend der Abflussspitze.

3.3 Geochemische Parameter

Die fir ein reines Gneis-Gebiet relativ hohen Calcium-Konzentrationen (Abbildung 3) legen
den Schluss nahe, dass die Wasser durch gips- und/oder kalkhaltige Schichten oder Linsen
fliessen, die in die anstehenden Gneise eingefaltet sein kbnnen (AMBUEHL 1929). Wahrend
des Niederschlagsereignisses wiesen die Calcium-Konzentrationen eine Verdinnung auf
(Abbildung 3). Das Minimum der Calcium-Konzentrationen von ca. 10 mg L™ fiel hierbei mit
der Abflussspitze zusammen. Dies unterstiitzt die Folgerung, dass Niederschlagswasser,
welches niedrige Calcium-Konzentrationen aufweist, schnell in die Oberflachenfliessgewas-
ser gelangte.

40 ' 40
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Abb. 3: Calcium-Konzentration bei Basisabfluss und wahrend der Abflussspitze des Nieder-
schlagsereignisses.

Die DOC-Konzentrationen waren wahrend des Basisabflusses insgesamt sehr gering (Abbil-
dung 4). Im Verlauf des Niederschlagsereignisses stiegen sie schnell an und erreichten wah-
rend der Abflussspitze ein Maximum. Héchstwahrscheinlich wurden wahrend des Nieder-
schlagsereignisses vor allem die Bodenhorizonte, die reich an organischer Substanz sind
und teilweise als anmoorig bezeichnet werden kénnen, durchspult. Diese Vermutung wird
durch die geringen Calcium-Konzentrationen wahrend der Abflussspitze (Abbildung 3) besta-
tigt.
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Abb. 4: DOC-Konzentration des Basisabflusses und wahrend der Abflussspitze des Nieder-
schlagsereignisses.

3.4 Hydrogeologie

Aus den mittleren Verweilzeiten, hydrologischen Daten (Abfluss) und dem digitalen Gelan-
demodell wurden hydrogeologische Parameter fur die Kleinsteinzugsgebiete abgeschatzt.
Die Durchléssigkeitsbeiwerte (8 x 10 bis 1 x 10°m s™) und die Porositéten (8 x 10™ bis 7 x
10?) liegen im oberen Bereich, der von FRICK (1994), HIMMELSBACH et al. (1998) und
OFTERDINGER (2001) fur Kluftaquifere im Gotthard- und Aar-Massiv angegeben wird. Dar-
aus kann gefolgert werden, dass auch das Gestein in den hier untersuchten Gebieten stark
zerklUftet ist und Wasser im Gestein fliessen und gespeichert werden kann.

3.5 Schlussfolgerung

Mindestens zwei Teilsysteme schienen jeweils in den vier Gebieten auf verschiedenen Zeit-
skalen abflusswirksam zu sein. Einerseits ein System, das den Basisabfluss speist und mitt-
lere Verweilzeiten von 1.2 bis 1.9 Jahren aufweist. Hierbei fliesst das Wasser durch geklifte-
tes und teilweise verkarstetes Gestein. Andererseits existiert ein oberflachennahes Fliess-
system, das in kirzester Zeit durch den infiltrierenden Niederschlag aktiviert wird.

Es konnte kein Einfluss der Vegetationsbedeckung auf die mittleren Verweilzeiten des Ba-
sisabflusses sowie dessen Geochemie festgestellt werden. Offensichtlich haben die geologi-
sche und pedologische Situation und die Dynamik der Schneeakkumulation und -schmelze
in subalpinen, steilen Einzugsgebieten mit einer relativ diunnen Bodendecke einen starkeren
Einfluss als die Vegetationsbedeckung.
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Einfluss der raumlichen Auflosung auf die Simulation der Bodenfeuchtevariabi-
litat in einem Waldeinzugsgebiet mit HydroGeoSphere

Thomas Cornelissen, Bernd Diekkriiger, Heye Bogena

Zusammenfassung

Messung und Simulation des Musters und der rdumlich-zeitlichen Variabilitdt der Boden-
feuchte sind aktuelle Herausforderungen der Hydrologie. Die vorliegende Studie wendet das
Modell HydroGeoSphere auf ein natiirliches Wald-Okosystem an. Um die Eignung des Mo-
dells zur Simulation der raumlich-zeitlichen Variabilitdt und des Musters der Bodenfeuchte zu
bestimmen, werden die Simulationsergebnisse mit gemessenen Bodenfeuchtewerten vergli-
chen. Das Modell wird in zwei unterschiedlichen raumlichen Auflosungen eingesetzt, um die
Skalenabhangigkeit der kalibrierten Modellparameter, der Wasserbilanz, der Abflusskompo-
nenten, der raumlichen Verteilung der Bodenfeuchte sowie deren Variogram-Parameter zu
untersuchen. Die Ergebnisse der Abflusssimulation zeigen, dass das Modell in der Lage ist,
die Merkmale der Abflussdynamik zu reproduzieren. Die Simulation zeigt bei beiden Auflo-
sungen eine Dominanz schnellen Grundwasserflusses. Die Dynamik der gemessenen Bo-
denfeuchte unterscheidet sich von der simulierten Dynamik am starksten in 5 cm Tiefe. Wah-
rend der langfristige Trend der Bodenfeuchte in 50 cm Tiefe gut modelliert wird, kénnen auf-
grund der fehlenden Berlicksichtigung des praferentiellen Flusses die schnellen Reaktionen
der Bodenfeuchte auf Niederschlage nicht simuliert werden. Wahrend andauernder Trocken-
perioden ist bei beiden Modellauflésungen sowie bei den Messungen eine Abnahme der
Varianz der Bodenfeuchte zu beobachten. Das gemessene Muster der Bodenfeuchte des
Oberbodens zeigt eine mosaikartige Struktur, die nicht im simulierten Muster vorhanden ist.
Dies deutet darauf hin, dass der Einsatz von homogenen Bodeneigenschaften zu Ungenau-
igkeiten bei der Simulation der Bodenfeuchte flihrt.

1. Einleitung

Die Bodenfeuchte ist eine SchliisselgroRe des Systems Boden-Pflanze-Atmosphare, weil sie
Uber zahlreiche Wechselwirkungen mit den Komponenten dieses Systems verknipft ist. Die
Klimabedingungen (WESTERN et al. 2004), der Vegetationstyp (SCHWARZEL et al. 2009),
die Topographie (GRAYSON et al. 1997), der Bodenfeuchtezustand (PAN & PETERS-LIDARD
2008) sowie die Bodeneigenschaften (VEREECKEN et al. 2007) bestimmen die rdumlich-
zeitliche Variabilitat sowie das Muster der Bodenfeuchte, und beeinflussen unter anderem die
Abflussentstehung und die Transpiration. Die raumliche Variabilitdt der Bodenfeuchte ist u.a.
mit geostatistischen Methoden (ROSENBAUM et al. 2012), mit der Methode der zeitlichen
Stabilitat (BROCCA et al. 2012), von der Plotskala (BUTTAFUOCO et al. 2005) bis zu Ein-
zugsgebietsgrofen von mehreren 1.000 km? (JAWSON & NIEMANN 2007), auf landwirtschaft-
lichen Flachen (IBRAHIM & HUGGINS 2011), fur eine Gras- und Weidelandschaft (WESTERN
et al. 2004) sowie fir Walder (SCHWARZEL et al. 2009) untersucht worden.

Die Beziehung zwischen mittlerem Bodenwassergehalt und ihrer Varianz wird in der Literatur
haufig verwendet, weil sie ein klares Muster aufweist und ein Interpretationsschema liefert,
um den Einfluss verschiedener Prozesse auf die Bodenfeuchtevariabilitat zu untersuchen. In
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einem idealisierten Experiment mit zwei Bodentypen gegensatzlicher Bodenart fanden PAN
& PETERS-LIDARD (2008) eine unimodale und nicht-lineare Beziehung zwischen mittlerer
Bodenfeuchte und ihrer Varianz mit einem Maximum bei durchschnittichen Bodenfeuchte-
werten. Dies bedeutet, dass die Varianz der Bodenfeuchte bei Befeuchtung zunachst auf
durchschnittliche Werte ansteigt, um bei weiterer Befeuchtung wieder abzusinken. Ein we-
sentlicher Grund hierfir ist, dass die Bodenfeuchtevariabilitat im Sattigungsbereich durch die
Varianz der Porositat begrenzt wird. Weitere Einflussfaktoren auf die Beziehung zwischen
mittlerer Bodenfeuchte und ihrer Varianz, wie z.B. Vegetation, Topographie, Bodenwasser-
transport, Grundwasser etc., wurden durch ROSENBAUM et al. (2012) anhand eines mit
einem Bodenfeuchte-Sensornetzwerks ausgestatteten Untersuchungsgebiets identifiziert.
BOGENA et al. (2010) betonen, dass zur besseren Identifikation der dominanten Einflussfak-
toren auf Bodenfeuchtevariabilitdt, eine dreidimensionale Modellierung der Bodenwasser-
flisse durchgefuhrt werden muss.

SUDICKY et al. (2008) heben hervor, dass die Kalibrierung der Eigenschaften der ungesattig-
ten Zone sowohl mit raumlich differenzierten Daten (z.B. Bodenfeuchte, Grundwasserpegel)
als auch integrierten Werten (z.B. Abfluss, latenter Warmefluss) die Simulationsergebnisse
hydrologischer Modelle verbessern wurde. Trotz dieser ermutigenden Hinweise ist eine explizi-
te Analyse und ein Vergleich der simulierten Bodenfeuchte mit physikalisch basierten hydrolo-
gischen Modellen fiir den Mal3stab von Einzugsgebieten noch selten (z.B. MAHMOOD & VI-
VONI 2011, ZHANG & WEGEHENKEL 2006, HERBST & DIEKKRUGER 2003).

In dieser Studie wird die Skalenabhangigkeit der Bodenfeuchtedynamik und ihrer radumlichen
Variabilitat unter Einsatz zweier Skalierungsmethoden untersucht. Zum einen wird mittels des
physikalisch basierten Modells HydroGeoSphere eine dreidimensionale Simulation der Boden-
feuchtemuster bei verschiedenen raumlicher Auflésung realisiert (prozessbasierte Skalierung),
und zum zweiten liefern die Variogrammanalyse und das nachfolgende Krigingverfahren als
verhaltensbezogene Skalierungsmethoden einen Vergleich zwischen den gemessenen und
den simulierten Bodenfeuchtemustern bei einer bestimmten Auflésung. Durch diese Untersu-
chung soll der Frage nachgegangen werden, inwieweit die dreidimensionale Simulation die
statistischen Merkmale des beobachteten Bodenfeuchtemusters korrekt wiedergibt.

2. Einzugsgebiet

Das Wustebach-Einzugsgebiet ist ein Quellgebiet im Eifel-Nationalpark mit einer Flache von
0,27 km?. Seine Hohe liegt zwischen 595 und 628 Metern, die mittlere Neigung betragt 3,6 %
und das maximale Gefalle 10,4 % (BOGENA et al. 2010). Seit 1950 ist das Gebiet mit Nor-
wegischen Fichten bewaldet (Picea Abies (L.) H. Karst. (LEHMKUHL et al. 2010). Das Klima
ist warmgemafigt mit einem mittleren Jahresniederschlag von 1220 mm (1979-1999; BO-
GENA et al. 2010) und einer Jahresmitteltemperatur von 7°C. Die Bdden haben sich in einer
1-3 Meter machtigen periglazialen Solifluktionsschicht ausgebildet, die Uber Devonischem
Schiefer liegt, der durch sporadische Sandsteineinschliisse gepragt wird. Braunerden sind im
westlichen und Braunerde-Pseudogleye im &stlichen Gebietsteil ausgepragt. In durch
Grundwasser dominierten Bereichen, sind Gleye, Pseudogleye und moorige Béden ausge-
bildet. Die vorherrschende Bodentextur ist schluffiger Lehm.
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3. Methoden

Das gekoppelte hydrologische Modell HydroGeoSphere (HGS, THERRIEN et al. 2010) ist
ein physikalisch basiertes, dreidimensionales Modell, das oberirdische und unterirdische
FlieRbewegungen fur getrennte Bereiche beschreibt, die durch Interaktionsterme miteinander
verbunden sind. Das Modell 16st die 3D-Richard's-Gleichung fiir unterirdische FlieRbewe-
gungen und die 2D- bzw. 1D-Diffusionswellen-Approximation der Saint Venant-Gleichung fir
den Oberflachen- bzw. den Gerinneabfluss. Um zwischen einzelnen FlieBkomponenten un-
terscheiden zu kénnen, wurde HGS mit der ,hydraulic mixing-cell Methode erweitert, die die
FlieBkomponenten aus der Massenbilanzgleichung fiir jede beliebige Modellzelle extrahiert
(PARTINGTON et al. 2011). Das Modell verwendet fUr die Simulation der Interzeption einen
Speicheransatz und fiir die aktuelle Verdunstung den Ansatz von KRISTENSEN & JENSEN
(1975). Bei diesem Ansatz hangt die aktuelle Evapotranspiration vom Blattflachenindex und
der Wurzelverteilung ab, wobei die Wasseraufnahme der Wurzeln mit einer nichtlinearen
Funktion in Abhangigkeit von der Bodenfeuchte beschrieben wird. Der Beitrag der Boden-
feuchte zur Transpiration ist maximal zwischen der Feldkapazitat und dem oxischen Grenz-
wert und sinkt linear auf null am permanenten Welkepunkt und am anoxischen Grenzwert.
Diese Schwellenwerte unterliegen einer Kalibrierung. Das Modellsetup und die Parametrie-
rung wurden durch SCIUTO & DIEKKRUGER (2010) durchgefiihrt und dort im Detail be-
schrieben.

Der Modellbereich wird in 969 Knoten aufgeteilt, einschlieRlich 164 Knoten fur das Flussbett,
bei der feineren Auflosung, sowie in 71 Knoten bei der groberen Auflésung. Vertikal werden
23 Schichten bis in eine Tiefe von 1,5 m bei beiden Aufldsungen eingesetzt. Flr die feinere
Auflésung stammen die Bodendaten aus reprasentativen Profilen fur Bodentypen, die in der
Bodenkarte des Einzugsgebiets mit einem MaRstab von 1:2'500 (Geologische Ubersicht fiir
NRW) festgelegt sind. Bei der gréberen Auflésung wurden die Van Genuchten Parameter
(VAN GENUCHTEN 1980) und die Werte der gesattigten Leitfahigkeit durch Berechnung des
arithmetischen Mittels hochskaliert (vgl. SCIUTO & DIEKKRUGER 2010).

Das Modell wird fir 2010 kalibriert und fiir 2011 validiert, jeweils mit einer Spin-Up-Zeit von
sechs Monaten fur die 25-m- und 100-m-Aufldsung. Die Initialisierung des Modells erfolgt mit
mittleren gemessenen Sattigungswerten zum 1. Juli 2009 (Kalibrierung) und zum 1. Juli 2010
(Validierung). Die Klimadaten stammen von der TERENO-Station "Schdneseiffen" 6stlich
des Einzugsgebiets, und die Niederschlagsdaten kommen von der meteorologischen Station
"Kalterherberg" (betrieben durch den DWD), ungefahr 6 km westlich des Einzugsgebiets.
Eine Korrektur der Niederschlagsdaten erfolgte entsprechend dem Verfahren von RICHTER
(1995) und fuhrte zu einer Zunahme des Niederschlags um 13 % in beiden Jahren. Schnee-
schmelze wird mithilfe des Tagesgrad-Verfahren simuliert. Der Tagesgrad-Faktor wird mit
gemessenen Schneehdhen der meteorologischen Station "Kalterherberg" kalibriert. Die po-
tentielle Evapotranspiration wird extern mit der FAO Penman-Monteith Crop-Reference- Me-
thode (ALLEN et al. 1998) fur tagliche Zeitschritte berechnet. Die Bodenfeuchtedaten werden
uber das funkbasierte Bodenfeuchte-Sensornetzwerk "SoilNet" (BOGENA et al. 2010) an
150 Punkten mit jeweils drei Sensoren in 5, 20 und 50 cm Tiefe gemessen. Weil das Netz fir
die Unterstlitzung geostatistischer Analysen entwickelt wurde, sind 50 Sensoreinheiten in
einem regelmaligen Raster (60 x 60 m) verteilt, wahrend 100 weitere Sensoreinheiten zu-
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fallsbedingt verteilt wurden (BOGENA et al. 2010). In dieser Studie werden qualitatsgeprifte
Daten von 112 Messpunkten (1. Juli 2009 bis 31. Dezember 2011) verwendet.

Da die vorliegende Studie auf die raumzeitlichen Muster der Bodenfeuchte und der raumlich-
zeitlichen Bodenfeuchtevariabilitdt ausgerichtet ist, besteht das erste Ziel der Kalibrierung
darin, eine gute Ubereinstimmung zwischen der beobachteten und der modellierten Boden-
feuchtedynamik zu erreichen. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass bei den verwende-
ten Van Genuchten Parametern Einfluss des Skelettgehalts berlicksichtigt wurde, sich je-
doch die Bodensensoren nicht in skelettreichen Bodenpartien befinden, ergab sich die Not-
wendigkeit einer Kalibrierung des residualen und des gesattigten Wassergehalts. Aufgrund
des Fehlens von Felddaten wurden die Werte des residualen Wassergehalts in einer Tiefe
von 5, 20 und 50 cm mit einem raumlich konstanten Kalibrierungsfaktor multipliziert. Zur Be-
rechnung der neuen Porositatswerte wurden die kalibrierten Residualgehalte zur Differenz
zwischen den alten Residualgehalten und den alten Porositatswerten addiert.

Das zweite Ziel der Kalibrierung besteht darin, einen Ausgleich zwischen den einzelnen
Komponenten der Wasserbilanz zu erreichen. Dies bedeutet, dass die erfolgreiche Simulati-
on der Héhe und Dynamik des Abflusses — gemessen mit dem Nash-Sutcliffe-Koeffizienten
(NASH & SUTCLIFFE 1970) und dem Bestimmtheitsmal® — ebenso wichtig ist wie die Hohe
der Interzeption und das Verhaltnis zwischen Interzeptionsevaporation und Transpiration.
Diese Ziele werden durch Veranderungen des Speicherparameters des Kronendachs, der
Sattigungswerte, die die Transpiration regulieren, sowie der Porositatswerte erreicht.

Zur Untersuchung des Skaleneffekts auf das Bodenfeuchtemuster werden Variogramm- und
Kriging-Analysen durch MATLAB-Algorithmen durchgefiihrt. Da die feinere Rasterauflosung
achtmal mehr Knoten als Bodenfeuchtemesspunkte aufweist, wurden 112 Knoten in mog-
lichst geringer Entfernung zu den Messpunkten ausgewahlt, um vergleichbare geostatisti-
sche Parameter zu erhalten. Der Einfluss dieser Vorgehensweise auf die mittlere Boden-
feuchte ist marginal, da die Bodenfeuchte in 5 cm durchschnittlich um 2,4 % ansteigt, mit
einem maximalen Anstieg von 3,6 %. Trotzdem steigt die Varianz um durchschnittlich 22 %
im Oberboden an (der maximale Anstieg liegt bei 74 %). Dies bedeutet, dass ein Anstieg des
Sill-Wertes und somit eine Abnahme der Reichweite durch die Auswahl dieser Punkte erwar-
tet werden kann. Fir die gemessenen Bodenfeuchtedaten wird ein exponentielles Modell an
das experimentelle Semiovariogramm unter Einsatz von 30 Raumschritten (Lags) angepasst,
mit einer maximalen Entfernung von 300 m und einer Toleranz von 50 %. Die simulierten
Bodenfeuchtedaten werden an das spharische Modell angepasst, mit einer maximalen Ent-
fernung von 300 m, einer Toleranz von 50 % und 10 Raumschritten (Lags). Um Ausreil3er
bei der Reichweite — Reichweiten, die liber die maximalen Distanzen im Einzugsgebiet reich-
ten — fur die grébere Aufldsung zu minimieren, musste das theoretische Modell und die An-
zahl der Lags angepasst werden. Das Blockkriging wird fir ein 10-m-Raster mit einem Such-
radius von 300 m fur mindestens 4 und maximal 71 fir die grébere Auflésung und maximal
112 fir die feine Auflésung durchgefiihrt.

4. Ergebnisse und Diskussion

Abb. 1 zeigt das Ergebnis der Abflusssimulation bei der 25-m-Auflésung flir die Kalibrierung
(2010) und Validierung (2011). In beiden Jahren folgt auf die Phase des Schneefalls und der
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Schneeschmelze eine ausgepragte Niedrigwasser-Periode zwischen Mai und Mitte August,
die 2010 durch einen plétzlichen Rickgang der Abfllisse und eine Periode hoher Abflussdy-
namik unterbrochen wird. Aufgrund geringer Niederschlage zwischen August und November
2011 tritt der Abflussriickgang erst verspatet Anfang Dezember ein.
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Abb. 1: Ergebnisse der Abflusssimulation der 25-m-Auflésung fur 2010 und 2011.

Beide Auflosungen, simulieren erfolgreich die Niedrigwasserphasen mit Ausnahme der Ab-
flussspitzen; der Abflussriickgang im August 2010 fehlt jedoch bei beiden Auflésungen. Au-
Rerdem werden bei der feineren Auflésung héhere Abflussspitzen im Sommer und Winter
simuliert. Beide Aufldsungen zeigen eine Dominanz der schnellen Grundwasserflisse.
Dieses Ergebnis wird von ZEHE et al. (2010) bestétigt, denen zufolge der schnelle Grund-
wasserfluss der dominierende Prozess in bewaldeten Quelleinzugsgebieten darstellt. Die
schnellen Abflusskomponenten werden jedoch wahrscheinlich aus den falschen Grinden
simuliert, weil diese nicht durch den schnell reagierenden Basisfluss verursacht werden,
sondern durch den praferentiellen Fluss, der in bewaldeten Einzugsgebieten auftritt
(SCHWARZEL et al. 2009), vom Modell aber nicht simuliert wird.

Bei beiden Auflésungen Uberschatzt das Modell den Abfluss wahrend des Kalibrierungszeit-
raums, vor allem im Winter; es produziert jedoch bessere Simulationsergebnisse wahrend
des Validierungszeitraums (Tabelle 1).

Die Malistabsabhangigkeit des Speicherparameters des Kronendachs sowie der oxischen
und anoxischen Grenzwerte ist niedrig, wobei der Speicherparameter des Kronendachs um
0,002 (auf 0,0012) angehoben werden musste, ebenso wie der anoxische Grenzwert um
0,02 (auf 0,97), wahrend der oxische Grenzwert bei Ubergang zur héheren Aufldsung unver-
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andert blieb. SCIUTO & DIEKKRUGER (2010) beobachten, dass die MaRstabsvergréRerung
bei HGS zu einer Abnahme der Transpiration und damit zu héheren Bodenfeuchtewerten
fuhrt. Diese Skalenabhangigkeit wird in dieser Studie durch die Kalibrierung der Porositaten
kompensiert, weil die Kalibrierungsfaktoren fiir die 100-m-Auflésung um eine Einheit niedri-
ger liegen als bei der 25-m-Auflésung.

Tab. 1: Komponenten der Wasserbilanz und statistische Malle fir die beiden raumlichen
Auflésungen fur Kalibrierung und Validierung.

Messwerte Kalibrierung Validierung
Niederschlag (mm) 1230 1308

Abfluss (mm) 593 605

Potentielle Evapotranspiration (mm) 689 740

Simulierte Werte 25m 100 m 25m 100 m
Gesamtabfluss (mm) 716 710 665 623
Anteil Grundwasser (%) 91 82 80 66
Interzeption (mm) 223 234 246 265
Transpiration (mm) 275 260 314 329
Aktuelle Evapotranspiration (mm) 498 494 560 594
Bestimmtsheitsmal} 0.68 0.58 0.79 0.74
Nash-Sutcliffe Coefficient 0.66 0.57 0.78 0.74

Der Vergleich des zeitlichen Verlaufs der mittleren Bodenfeuchte des Einzugsgebiets zeigt
keine Skalenabhangigkeit, jedoch erhebliche Unterschiede zwischen Simulation und Mess-
werten. So vergleicht Abbildung 2 lediglich die gemessene Bodenfeuchte mit der simulierten
Bodenfeuchte in der feineren Auflésung. Die Simulation erfasst nicht die kurzfristige Dynamik
in 50 cm Tiefe, gibt die kurzfristige Dynamik in 20 cm Tiefe teilweise wieder, Uiberschatzt je-
doch die Dynamik im Oberboden. Die Dynamik in den Tiefen 20 und 50 cm beruht auf verti-
kalen Flusskomponenten, bedingt durch den bypass flow, der bei Einzugsgebieten mit Fich-
tenbestand auftritt (SCHWARZEL et al. 2009), jedoch durch das Modell nicht simuliert wer-
den. Daruber hinaus fehlt eine erhebliche Wassermenge wahrend des Sommerzeitraums
2010 in samtlichen Tiefen und bei beiden Aufldsungen. Dies kénnte auf die Uberschatzung
der potentiellen Evapotranspiration, das Fehlen eines Aquifers in unserer Simulation oder auf
Unsicherheiten bei den Van Genuchten Parametern zuriickzufiihren sein. Festzustellen ist,
dass die Simulation der Bodenfeuchtedynamik lediglich firr eine Tiefe von 20 cm erfolgreich
ist und in den anderen Tiefen nur den langzeitigen Trend wiedergibt.

Der Vergleich mit publizierten Studien ist nur eingeschrankt maoglich, weil beispielsweise
HERBST & DIEKKRUGER (2003) sowie MAHMOOD & VIVONI (2011) nur eine geringe Zahl
von Messungen verwenden und ZHANG & WEGEHENKEL (2006) TDR-Messungen einset-
zen, die lediglich integrierte Werte Uber eine bestimmte Schicht bereitstellen.
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Abb. 2: Ergebnisse der Bodenfeuchtesimulation bei einer Auflésung von 25 m fiir die Jahre
2010 und 2011

Die nachfolgende Analyse beschrankt sich auf die Bodenfeuchtedynamik des Oberbodens,
weil dieser die grofite Variation der Bodenfeuchte aufweist. Die Beziehung zwischen der
mittleren Bodenfeuchte und ihrer Varianz zeigt einen unimodalen Verlauf bei der gemesse-
nen und simulierten Bodenfeuchte, wie z.B. durch PAN & PETERS-LIDARD (2008) berichtet.
Die héchsten Varianzen (192 %) ergeben sich fur Bodenfeuchten zwischen 35 und 40 % bei
den Messungen sowie zwischen 40 und 45 % bei der gréberen Auflésung (110 %) und zwi-
schen 30 und 45 % bei der feineren Aufldsung (97 %). Im Durchschnitt simuliert die feinere
Auflésung eine um ca. 9 % geringere Varianzen als die grébere Auflosung. Wahrend einer
Trockenperiode (21.6.10 bis 2.7.10) nimmt die Bodenfeuchte der obersten Bodenschicht fur
die simulierte und die gemessene Bodenfeuchte linear um 10% ab. Der Ruckgang der Vari-
anz ist bei der gemessenen Bodenfeuchte am starksten (65 %) und bei der groberen Auflo-
sung am schwachsten ausgepragt (14 %) Dies lasst sich durch die feiner aufgeléste Topo-
graphie im Falle der 25-m-Auflésung erklaren. Wenn die Trockenzeit langer andauert, so
trocknen jene Flachen aus, die noch ausreichend Bodenwasser flir die Transpiration besit-
zen was die Varianz reduziert (IVANOV et al. 2010).

Abbildung 3 vergleicht die Kriging-Ergebnisse der gemessenen und der simulierten Boden-
feuchte flr den ersten und den letzten Tag der Trockenperiode. Lediglich die Simulationser-
gebnisse der 25-m-Auflésung werden hier prasentiert. Abbildung 3 zeigt, dass das Muster
der gemessenen Feuchte der Deckschicht mosaikartig erscheint, wobei jedoch das simulier-
te Muster nur von der Topographie abhangt, weil die Bodeneigenschaften des Oberbodens
aufgrund mangelnder Datenverfligbarkeit je Bodeneinheit als rdumlich homogen angenom-
men werden. Wahrend der Trockenzeit sinkt die Reichweite von 30 m auf 27 m bei der ge-
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messenen Bodenfeuchte und von 316 m auf 280 m bei der gréberen Auflésung. Die feinere
Auflésung zeigt einen Anstieg der Reichweite von 155 m auf 162 m. Der Rickgang ist bei
den Sill-Werten starker ausgepragt, mit einer Abnahme von 46 % (von 190 % auf 144 %) fir
die gemessene Bodenfeuchte sowie von 16 % (von 87 % auf 61 %) fur die grobere und von
85 % (von 183 % auf 98 %) fur die feinere Auflésung.

Gemessene Bodenfeuchte am 21.06.2010 (STD: 5. 75) Simulierte Bodenfeuchte der 25-m-Auflésung am 21.06.2010 {STD 7.00)
..... e e e e e e e e e e e e e e e e g e e e e e e e e e e e e e e e e e e p e 100
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Abb. 3: Simulationsergebnisse fur die Bodenfeuchte bei einer Auflésung von 25 m far 2010
und 2011.

5. Zusammenfassung

In dieser Studie wurde ein voll gekoppeltes dreidimensionales hydrologisches Modell auf ein
Waldeinzugsgebiet angewandt. Die Simulation des Abflusses und der Bodenfeuchte stim-
men gut mit der gemessenen Wasserbilanz und der Abflussdynamik berein. Die Simulation
Uberschatzt die Dynamik der Bodenfeuchte in 5 cm und zeigt ein Wasserdefizit im Sommer
in allen Tiefen. AulRerdem weist die gemessene Bodenfeuchte eine mosaikartige Struktur
auf, die in der Simulation nicht auftritt. Des Weiteren fihrt das Hochskalieren der nicht-
linearen Transpirationsfunktion von HGS nicht zu einer ausgepragten Skalenabhangigkeit
der Transpirationsanpassungsparameter, denn die Kalibrierung der Porositaten kompensiert
diese. Das Fehlen der kurzfristigen Dynamik der Bodenfeuchte in 50 cm Tiefe darauf hin,
dass das Modell HGS einen bedeutenden Teil der hydrologischen Prozesse nicht abdeckt.
Zukunftige Arbeiten versuchen durch den Einsatz eines weiteren Modells und durch die Er-
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weiterung des Modells in groRere Tiefen unterhalb des Grundwasserspiegels, die Muster der
gemessenen Bodenfeuchte und die Dynamik des Oberbodens besser zu simulieren.
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Wassergebundener Stofftransport in Flusseinzugsgebieten: verbessertes Ver-
standnis durch Synthese von ,,Top-down“ und ,,Bottom-up“ Modellansatzen

Benny Selle, Marc Schwientek, Karsten Osenbriick

Zusammenfassung

Die kombinierte Anwendung von ,Bottom-up“ und , Top-down“ Ansatzen kann zu einem bes-
seren Verstandnis des wassergebundenen Stofftransportes in Flusseinzugsgebieten beitra-
gen, da sich diese sinnvoll erganzen. ,Bottom-up“ Anséatze beinhalten typischerweise die
Anwendung von raumlich expliziten Prozessmodellen. Diese kénnen das Flieligeschehen -
insbesondere den Einfluss heterogener Transporteigenschaften in der Modelldoméne und
variabler Randbedingungen - umfassend abbilden. ,Top-down“ Ansatze nutzen integrale
Beobachtungen, um dominante Prozesse zu quantifizieren, welche anschlie®end verortet
werden mussen. Oft werden dabei nur minimale Annahmen zu Wirkungszusammenhangen
bendtigt, um SchlUsselprozesse und deren SteuergréfRen abzuleiten. In dieser Studie wurde
das 180 km? groRe Ammereinzugsgebiet in Baden-Wulrttemberg untersucht, welches zur
Trinkwassergewinnung aus Grundwassern des Oberen Muschelkalkes genutzt wird. In ei-
nem ersten Schritt wurden Konzentrationen von Hauptionen, ausgewahlten organischen
Spurenstoffen und Umwelttracern an Grundwasserbrunnen analysiert. Dabei wurden typi-
sche ,Top-down“ Verfahren wie die Hauptkomponentenanalyse und Speicher-Durchfluss-
Modelle angewendet, um ein erstes Verstandnis zu den FlieRpfaden und -zeiten des Was-
sers und der darin geldsten Stoffe zu entwickeln. Die durch dieses Vorgehen erhaltenen Hy-
pothesen bezlglich der unterirdischen FlieRpfade und -zeiten wurden anschlielfend mit ei-
nem numerischen Grundwassermodell — also einem typischen Vertreter eines ,Bottom-up*
Ansatzes — Uberpruft. Die Synthese der oben beschriebenen Ansatze ergab ein relativ konsi-
stentes Bild der dominanten Prozesse, die die Wassergite in den Tiefbrunnen des Am-
mereinzugsgebietes steuern. Mit Agrochemikalien angereicherte Sickerwasser sind in den
Trinkwasserbrunnen einer relativ sauberen Komponente, die alter als 50 Jahre ist, zuge-
mischt. Die meisten der geférderten Trinkwasser weisen aufgrund von Abbauvorgangen, vor
allem aber wegen ihres relativ groen Anteils der alten Komponente, noch eine gute Qualitat
auf. Diese wird allerdings in absehbare Zeit beeintrachtigt, wenn die durch lange Flie3zeiten
verzogerten Schadstofffronten durchbrechen oder sich die Bedingungen fur mikrobielle Um-
satze verschlechtern wirden, etwa durch Erschopfung geeigneter Elekronendonoren.

1. Einleitung

Wie in Abbildung 1 dargestellt, gibt es zwei grundlegende Herangehensweisen (KLEMES,
1983), um zu einem Verstandnis des Wasser- und Stofftransportes auf der Einzugsgebiets-
skala zu gelangen.
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Prozessidentifikation Beobachtungen

im Einzugsgebiet
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Abb. 1: Synthese von ,Top-Down” und ,Bottom-Up” Modellansatzen.

Beim ,Bottom-Up“ Modellansatz sind Prozessmodelle der Ausgangspunkt, welche typi-
scherweise in kleinskaligen Studien entwickelt wurden und sich oft auf einen bestimmten
Prozess und ein spezielles Umweltkompartiment, wie z.B. den Wassertransport im Boden,
beschranken. Diese lokalen Prozessmodelle missen dann in einem ersten Schritt Gber ver-
schiedene Kompartimentgrenzen hinweg gekoppelt werden; oder man koppelt beispielswei-
se den Wasser- und Stofftransport miteinander. In einem zweiten Schritte missen diese ge-
koppelten Modelle dann fir die groRere Skala parametrisiert werden, wobei Regionalisie-
rungsverfahren zum Einsatz kommen. Der ,Top-Down“ Modellansatz geht von Beobachtun-
gen auf der Einzugsgebietsebene aus und versucht zunachst Prozesse zu identifizieren, die
diese Beobachtungen mdglichst einfach erklaren. Dabei kommen oft multivariate statistische
Verfahren zum Einsatz. In einem zweiten Schritt missen die gefundenen Prozesse dann
verortet werden, was sich meistens schwieriger als der erste Schritt gestaltet. Allgemein ge-
sagt, ist der zweite Schritt bei beiden Ansatzen schwieriger: also die Parametrisierung bei
den ,Bottom-Up*“ Verfahren und die Verortung bei den ,Top-Down“ Ansatzen. Hier kommt
man bei komplexen Modellanwendungen auf der Einzugsgebietsskala ohne Annahmen oft
nicht aus. Da beide Ansatze diese Schwierigkeiten mit sich bringen, ist eine Synthese not-
wendig. Deshalb stellten wir die Hypothese auf, dass man nur durch die Integration von
»Top-Down“ und ,Bottom-Up“ Ansatzen belastbare und detaillierte Aussagen zu Einzugsge-
bietsprozessen gewinnen kann. Eine Synthese beider Modellansatze wurde beispielhaft an-
hand des Ammereinzugsgebietes untersucht. Hier sollte ein Verstandnis von Prozessen er-
reicht werden, die die Wassergite im Grundwasser steuern.
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2. Untersuchungsgebiet

In dieser Studie wurde das 180 km? grof’e Grundwassereinzugsgebiet der Ammer bei Pfaf-
fingen in Baden-Wirttemberg untersucht (Abbildung 2). Die Ammer, mit einem mittleren Ab-
fluss von etwa 1 m%/s, wird vorwiegend aus Grundwassern des Oberen Muschelkalks (mo)
und Gipskeupers (km1) gespeist. Im Einzugsgebiet werden ca. 100 I/s Trinkwasser aus Tief-
brunnen im gespannten Oberen Muschelkalk gefordert. Das Einzugsgebiet hat einen hohen
Anteil an Siedlungs- (17%) und Ackerflachen (71%).

i
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Abb. 2: Grundwassereinzugsgebiet der Ammer bei Pfaffingen mit Ammer und Nebenbachen
(gerastert), Trinkwasserbrunnen (weilte Kreise) und hydrogeologischen Einheiten: mo (Obe-
rer Muschelkalk), km1 (Gipskeuper), ku (Lettenkeuper) und km2,3,4 (Schilfsandstein, Bunte
Mergel und Stubensandstein, nehmen im Wesentlichen den Schénbuch ein). Gestrichelte
Linie markiert den rechts oben dargestellten hydrogeologischen Schnitt durch das Gebiet.
Die Beobachtungsbrunnen (rechts unten) sind farbcodiert.

3. ,Top-Down“ Modellansatz

Ausgangspunkt fur die ,Top-Down® Analyse waren Daten fur die Tieforunnen im Oberen Mu-
schelkalk, wobei gemessene Konzentrationen von Hauptionen, Sauerstoff, das Redoxpoten-
tials sowie Tritium- und Schwefelhexafluorid-Gehalte zu Verfliigung standen. Zuerst wurden
diese einzugsgebietsbezogenen Daten mit Hilfe von einer Hauptkomponentenanalyse und
Speicher-Durchfluss-Modellen — als typischen Vertretern von ,Top-Down® Ansatzen — unter-
sucht. Mit diesen Verfahren wurden die verfiigbaren Daten so aufbereitet, das sie fir einen
Hypothesentest durch einen ,Bottom-Up“-Ansatz verwendet werden konnten. Dies schloss
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sowohl die Prozessidentifikation als auch die anschlieRende ungefahre Verortung der
identifizierten Prozesse ein.

Mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse wurden zwei Prozesse identifiziert, die die
gemessene Wasserglte in den Tiefbrunnen erklarten. Das waren einerseits die Zumischung
junger, landwirtschaftlich gepragter Grundwasserneubildung zu einer dominanten alten,
relativ sauberen Komponente, und andererseits mikrobiell gesteuerte Redoxprozesse.
Interessanterweise war — fur die beobachte Variabilitat der Nitratkonzentrationen — die Zumi-
schung junger, belasteter Wasser wichtiger war als Redoxprozesse. Fir weitere Details zur
Untersuchungen der Wasserqualitdt im Ammereinzugsgebiet mit Hilfe der Hauptkomponen-
tenanalyse wird auf SELLE et al. (2013a) verwiesen.

Durch den Vergleich der Sulfatkonzentrationen in den Brunnenwassern mit denen der
Gipskeuperquellen konnte abgeleitet werden, dass die Neubildungsgebiete der Brunnen im
nicht mit Gipskeuper Uberdeckten Bereich des Einzugsgebietes liegen missen (Abbildung
2). Dadurch, und durch die Ableitung von Fliel3zeiten aus den gemessenen Tritium- und
Schwefelhexafluorid-Gehalten, konnten die Alter und Herkunftsraume der — mit Hilfe der
Hauptkompomponentenanalyse bereits identifizierten — alten und jungen Grundwasser-
komponenten herausgearbeitet werden. Die Trinkwasserbrunnen im Ammertal speisen sich
demnach aus zwei Komponenten mit unterschiedlichem Alter und Neubildungsgebieten: eine
alte Komponente > 50 Jahre mit dem Neubildungsgebiet nérdlich des Schénbuch und eine
relativ junge Komponente mit einem mittleren Alter von etwa 10 Jahren, die hauptsachlich
aus dem Einzugsgebiet westlich der Ammer kommt. Beide Grundwasserkomponenten wer-
den wahrscheinlich durch Redoxprozesse beeinflusst.

4. ,Bottom-Up“-Modellansatz und Synthese

Das mit dem ,Top-Down“-Modellansatz erstellte und oben beschriebene konzeptionelle Mo-
dell von den FlieRpfaden und -zeiten zu den Trinkwasserbrunnen wurde mit einem ,Bottom-
Up“-Ansatz im Sinne eines Hypothesentests Uberprift.

Als typischer ,Bottom-Up“-Ansatz wurde ein stationares, dreidimensionales Grundwasser-
modell erstellt, das den Untergrund mit seinen einzelnen hydrogeologischen Einheiten (Ab-
bildung 2) detailliert abbildet. Dem Modell wurden geeignete Randbedingungen zugewiesen,
und die hydraulischen Eigenschaften fir die einzelnen hydrogeologischen Einheiten wurden
Uber gemessene Grundwasserstande (Abbildung 2) angepasst. Detailliertere Informationen
zum Modell und den erzielen Ergebnissen finden sich in SELLE et al. (2013b).

Um den Unsicherheitsraum dieses komplexen Grundwassermodells zu durchleuchten, wur-
den verschiedene Fallrechnungen durchgefiihrt, die sich in der Art, wie das Grundwasser in
die Vorfluter gelangte, unterschieden. Im ersten Rechenfall erfolgten Grundwasserzutritte
Uber diskrete Quellen; im zweiten Fall als diffuser Prozess Uber das gesamte Gewassernetz.
Im Rechenfall mit dem Grundwasserzustrom Uber Quellzutritte ergab sich zwar eine deutlich
schlechtere Modellanpassung an die Grundwasserstande als fir den anderen Rechenfall. Im
Gegensatz zur Modellanpassung waren die FlieRpfade aber wesentlich plausibler; und die
mit dem ,Top-Down® Ansatz abgeleiteten Neubildungsgebiete waren gut zu erkennen. Eine
Modellauswahl anhand der Gute der Modellanpassung war hier also nicht hilfreich, da die
Modellunsicherheiten nicht hinreichend bekannt waren. Die Modellergebnisse aus dem Re-
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chenfall mit den Quellzutritten kénnen aber, trotz der vergleichsweise schlechten Modellan-
passung, extrem nitzlich sein, da sie detailliertere Informationen zum Fliel3geschehen lie-
fern, als der ,Top-Down® Ansatz. Die Abweichungen von den beobachteten Grundwasser-
standen sind wahrscheinlich tolerierbar, da es sich um ein stationares Grundwassermodell
handelte und die Grundwasserstande zu unterschiedlichen Zeitpunkten gemessen wurden.

5. Schlussfolgerungen

Nur die Synthese von ,Top-Down* und ,Bottom-Up“-Modellansatzen fihrte zu belastbaren
Aussagen zum Wasser- und Stofftransport auf der Einzugsgebietsskala; und zu einem detail-
lierten Prozessverstandnis. Durch eine Kombination konnten detailliertere Erkenntnisse er-
zielt werden als mit dem ,Top-Down“ Ansatz allein. Die ausschlieRliche Anwendung von
,Bottom-Up“-Modellansatzen kann zu falschen Ergebnissen fihren. Zur weiterfihrenden
Erfassung des reaktiven FlieRgeschehens im Boden und im Grundwasser wéare wiederum
eine Synthese der beiden Modellansatze notwendig.

Die praktische Bedeutung der bisher gewonnen Ergebnisse aus Sicht der Grundwasserbe-
wirtschaftung liegt auf der Hand. Die Wasserqualitat in den Brunnen ist derzeit noch gut, da
ein hoher Anteil alter Wasser gefordert wird; aber sie wird sich in absehbarer Zukunft wahr-
scheinlich verschlechtern, wenn die durch lange Fliel3zeiten verzégerten Schadstofffronten
durchbrechen oder sich die Bedingungen fir mikrobielle Umsatze verschlechtern wirden,
etwa durch Erschépfung geeigneter Elekronendonoren.
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Klimaanderung und Hydrologie in der Schweiz (CCHydro)
David Volken, Bruno Schéadler

Zusammenfassung

Im Rahmen des Projekts ,Klimaanderung und Hydrologie in der Schweiz® (CCHydro) des
Bundesamts fir Umwelt (BAFU) wurden die Auswirkungen des Klimawandels auf den Was-
serhaushalt der Schweiz bis zum Jahr 2100 untersucht. Bis Ende des Jahrhunderts werden
die jahrlich verfigbaren Wasserressourcen nur leicht abnehmen. Die jahreszeitlichen Vertei-
lungen der Abflisse (Abflussregimes) hingegen werden sich beinahe in der ganzen Schweiz
verschieben. Dies ist auf die temperaturbedingten Speicheranderungen (Schnee, Eis) sowie
auf eine erwartete saisonale Umverteilung der Niederschlage zurlickzufihren: im Winter
mehr Niederschlag in Form von Regen, im Sommer deutlich weniger Niederschlag und redu-
zierte Schmelzwassermengen. Im Winter wird in vielen Gebieten deutlich mehr Abfluss, im
Sommer jedoch weniger — ausser in den noch vergletscherten Gebieten — erwartet. Deshalb
wird sich im grossten Teil des Mittellandes die potenzielle Hochwasserzeit vom Frihsommer
in das Winterhalbjahr verschieben und teilweise auch verlangern. Hochwasser- und insbe-
sondere Niedrigwasserereignisse werden wahrscheinlich vermehrt auftreten — vor allem in
sensitiven Regionen wie dem Mittelland, dem Wallis oder dem Tessin.

1. Einleitung

Das Bundesamt fir Umwelt (BAFU) hatte im Jahre 2008 das Projekt ,Klimadnderung und

Hydrologie in der Schweiz (CCHydro) mit dem Ziel lanciert, basierend auf den neusten Kili-

maszenarien fur die verschiedenen Klimaregionen und Héhenstufen der Schweiz zeitlich und

raumlich hochaufgeloste Szenarien des Wasserkreislaufs und der Abfllisse fiir die Zeitperio-

den um 2035 und 2085 zur Verfigung zu stellen (VOLKEN 2010). Ein weiteres, wichtiges

Ziel des Projekts war die Bereitstellung von wissenschaftlichen hydrologischen Grundlagen

zur Erarbeitung einer Strategie zur Anpassung an die Klimaanderung (BAFU 2012a).

Insgesamt umfasste das Projekt CCHydro sieben verschiedene Module, welche von folgen-

den Forschungsgruppen bearbeitet worden sind:

¢ Klimaszenarien fiir die Schweiz bis ins Jahr 2100, Institut fir Atmosphére und Klima IAC,
ETH Zirich

¢ Naturlicher Wasserhaushalt der Schweiz und ihrer bedeutendsten Gross-Einzugsgebiete,
Eidg. Forschungsanstalt fur Wald, Schnee und Landschaft WSL, Geographisches Institut
der Universitat Zarich GIUZ

e Klimaanderung und Wasserhaushalt in sensitiven Bilanzierungsgebieten, Geographi-
sches Institut der Universitat Bern GIUB

e Klimaanderung und Niedrigwasser, Geographisches Institut der Universitat Bern GIUB

e Abflussmodellierung von Schweizer Gletschers, Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydro-
logie und Glaziologie der ETH Zirich VAW

¢ Klimaanderung und Hochwasser, HYBEST GmbH

¢ Klimaanderung und Wassertemperatur (Pilotstudie), Laboratoire de mécanique des flui-
des de I'environnement et de I'’hydrologie EPF Lausanne.
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Die wichtigsten Ergebnisse sind in einem Synthesebericht (BAFU 2012b) festgehalten. Alle
weiteren Informationen kénnen auf der Website des BAFU www.bafu.admin.ch/projekt-
cchydro eingesehen werden.

2. Methoden

Um in einem derart grossen Projekt, in dem verschiedene Forschungsgruppen mit arbeite-
ten, vergleichbare Ergebnisse zu gewinnen, war es unerlasslich, auf gemeinsamen wichtigen
Grundlagen zu basieren. Abbildung 1 gibt die Zusammenhange und die verwendeten Grund-
lagen schematisch wieder. Allen Teilprojekten wurden dieselben Klimaszenarien, wie sie in
Kapitel 3 beschrieben werden, verbindlich zur Verfiigung gestellt. Auch wurde in allen Pro-
jekten mindestens die Perioden 2021-2050 (nahe Zukunft) und 2070-2099 (ferne Zukunft)
jeweils im Vergleich zur Referenzperiode 1980-2009 berucksichtigt. Da die Veranderungen
der vergletscherten Flachen in den hydrologischen Modellen von zentraler Bedeutung sind,
wurden die Gletscherszenarien, wie sie von LINSBAUER et al. (2012) mit dem Modell GWL-
Verschiebung abgeschatzt worden sind, verwendet. Alle verwendeten hydrologischen Model-
le sind spezifisch angepasste Varianten des Modells PREVAH (VIVIROLI et al. 2009). Dabei
werden alle wichtigen hydrologischen Prozesse umfassend auf der Grundlage von detaillier-
ten meteorologischen Daten und von Daten welche die Einzugsgebiete und deren Landnut-
zung raumlich hoch aufgeldst beschreiben, beriicksichtigt.

Klimaszenarien CH2011

Emissionsszenario A1B

10 GCM-RCM-Modellketten von ENSEMBLES

Statistisches Downscaling auf 189 T- und 565 P-Stationen
Mittlere tagliche Delta-Change Differenzen bzw. Faktoren
Perioden 2021-2050 und 2070-2099 im Vergleich zu 1980-2009

e * s = =

Glaziologische Modellierung

Ganze Schweiz Ganze Schweiz 9 Gletscher
«GWL-Verschiebung» Modell GlabTop «GERM»
Gitternetz 100 m Modell «Dickenabnahme» Gitternetz25 m
5 Jahres- Schrltte Tageswerte /)

L 4
Hydrologische Modellierung mit Modell PREVAH )

189 Mesoskalige Gebiete) ( 29 Gebiete Mittelland 25 grosse Flussgebiete
Hydrotope Hydrotope Gitternetz 200 m
Stundenwerte Tageswerte Tageswerte

Multikriterielle Eichung fiir NW

Abb. 1: Verwendete Grundlagen und Modelle und deren Zusammenspiel

3. Klimaszenarien

Innerhalb des Projekts CCHydro wurden Daten von 10 regionalen Klimamodellen des euro-
paischen Projekts ENSEMBLE aufbereitet. Diese Klimaszenarien basieren auf dem A1B-
Emissionsszenario vom IPCC und sind taglich und lokal verfigbar (BOSSHARD et al. 2011).
Dazu wurde die Delta Change Methode auf die beiden Parameter Lufttemperatur und Nie-
derschlag und die beiden Szenarioperioden 2021-2050 und 2070-2099 angewandt. Die
Resultate zeigen einerseits eine grosse Bandbreite der projizierten Veranderungen der Tem-
peratur und des Niederschlages (Abbildung 2). Andererseits lassen sich auch trotz der gros-
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sen Unsicherheit einige robuste Aussagen Uber die projizierte Klimazukunft machen. Die
Modellrechnungen sagen fir die nachsten Jahrzehnte fir alle Jahreszeiten und alle Regionen

Station Sion (500m (.M.), Szenario 2070-2099 Station Sion (500m (.M.), Szenario 2070-2099

AN [%] AT [°C]
30 N ~\ 7 /\

Abb. 2: Jahresgange der Temperaturanderung AT (links) und Niederschlagsanderung AN
(rechts) im Vergleich der Referenzperiode 1980 bis 2009 flr die Station Sion fir die Periode
2070 bis 2099. Die schwarze Linie zeigt den Mittelwert der 10 genutzten Modellketten (farbi-
ge Linien), der graue Bereich die Standardabweichung der natirlichen Variabilitdt (BOSS-
HARD et al. 2011; CH2011 2011; SGHL 2011).

Temperalur Niederschlag Temperalur Niederschlag
HA2°C+05°C N +3°C+1°C N
s s
N
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—
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A5C+05C N = 4C 2 1°C s\
+1°Cx05°C N +°C+1°C N —
+1°C+05°C N - +3°C+1°C Ng
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(=10%) = (10-20%) < (>20%) /\

Abb. 3: Klimaanderung in der Schweiz fir die nahe (2021-2050) und die ferne (2070-2099)
Zukunft nach dem Emissionsszenario A1B. Angegeben ist die Temperaturanderung (En-
semble-Mittel), deren Unsicherheit (Standardabweichung) sowie die Tendenz des Nieder-
schlags. N: Alpennordseite, S: Alpenstidseite (BAFU 2012b).
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der Schweiz eine Temperaturzunahme voraus. Fur die nahe Zukunft (2021 bis 2050) liegt die
erwartete Temperaturzunahme zwischen 0.7 und 1.7 °C gegenlber der Referenzperiode
1980 bis 2009 und liegt durchwegs Uber dem Unsicherheitsbereich der nattrlichen Variabili-
tat. Fur die ferne Zukunft (2070 bis 2099) betragt der Anstieg 2 bis 4 °C. Die gréssten Ande-
rungen der Temperatur werden im Sommer und in den héher gelegenen alpinen Regionen
prognostiziert. Beim Niederschlag kann keine klare Aussage gemacht werden, da die Nie-
derschlagsanderung sowohl in der nahen wie auch in der fernen Zukunft haufig innerhalb der
natirlichen Variabilitat liegt. Eine starke Abnahme von 20 bis 30 % wird fir die Sommermo-
nate in der fernen Zukunft sowohl nérdlich als auch sudlich der Alpen erwartet. Im Norden
dirften die Niederschlage, mit Ausnahme des Sommers, leicht zunehmen. Die einzelnen
Ergebnisse der Parameter Niederschlag und Temperatur fur die verschiedenen Jahreszeiten
der Perioden 2021 bis 2050 sowie 2070 bis 2099 sind in Abbildung 3 aufgeteilt nach Alpen-
nord- und -sUdseite Ubersichtlich dargestellt

4. Gletscher

Seit dem Hochstand der Gletscher in der kleinen Eiszeit (1600 bis 1850) um 1850 haben die
Gletscher der Schweizer Alpen ca. 50 % ihres Volumens verloren. Aufgrund der starken
sommerlichen Temperaturerhéhung seit dem Jahr 1987, hat sich die Eisschmelze in den
letzten Jahrzehnten beschleunigt. Die Schweizer Gletscher verzeichnen seit 1998 einen
Massenverlust von durchschnittlich 1 m pro Jahr. Dies ergibt einen jahrlichen Eisvolumenver-
lust von ca. 1 km® bei einem geschatzten Restvolumen von 50 bis 60 km?®.

® Engadin & Tessin Rhein ™ Rhone
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Abb. 4: Entwicklung der in den Schweizer Gletschern gespeicherten Wasservolumen fir die
Einzugsgebiete Rhone, Rhein, Inn und Ticino seit 1850 bis 2100 (aus BAFU 2012b).

Bis Ende dieses Jahrhunderts werden sich die Gletscher in den Schweizer Alpen weiter stark
zurtickziehen. Gletscher werden nur noch in den hochgelegen Gebieten der Berner und Wal-
liser Alpen zu finden sein. Je nach verwendetem Modell und Klimaszenario ist von einem
Verlust von 60 bis 80 % der heute noch in der Schweiz vorhandenen Gletscherflaiche auszu-
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gehen. Die gréssten absoluten Massenverluste werden in den Einzugsgebieten der Aare und
der Rhone prognostiziert, da dort am meisten Eis vorhanden ist (LINSBAUER et al. 2012).
Bei diesen dicken Talgletscher wie z.B. Aletsch- oder Gornergletscher finden in den nachs-
ten Jahrzehnten ein grosser Massenverlust und in der zweiten Halfte des Jahrhunderts dann
ein beschleunigter Flachenverlust statt. Am meisten Eis wird Ende Jahrhundert im Einzugs-
gebiet der Rhone (Wallis), wo heute 80 % der Schweizer Eismasse zu finden ist, Ubrigblei-
ben. Das Einzugsgebiet des Rheins verliert bis auf wenige Eisreste im Berner Oberland alle
Gletscher. Das Engadin und das Tessin sind bis Ende Jahrhundert vollstéandig eisfrei (Abbil-
dung 4).

Die Entwicklung der Gletscher im Aletschgebiet, der grossten zusammenhangenden Eisfla-
che der Alpen, ist fur die Jahre 2030, 2060 und 2090 in Abbildung 5 dargestellt. Obwohl der
Grosse Aletschgletscher beim Konkordiaplatz immer noch fast 900 m Eisdicke aufweist, wird
dieser bis Ende Jahrhundert seine Gletscherzunge vollstandig verlieren und sich in die
hdchstgelegensten Einzugsgebiete oberhalb 3000 m G.M. zuriickgezogen haben. Die Flache
des Gletschers wird sich von heute noch 118 km? bis ins Jahr 2090 auf 35 km? zuriickgebil-
det haben. Beim Volumen bleiben nur noch 1.7 km® Eis iibrig, was weniger als 10 % der heu-
tigen Eismasse entspricht (VAW 2011).

e A: 118 km? | A: 108 km?
| — VA X1 o 7 Ve 131 km®

£ 2000

Abb. 5: Gletscherentwicklung des Aletschgletschers im Jahr 2010 und flir 3 verschiedene
Zeitperioden in der Zukunft: 2030, 2060 und 2090. A: Gletscherflache, V: Gletschervolumen.
Die gezeigten Gletscherumrisse entsprechen dem Stand von 1999 (VAW 2011).

Forum fiir Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 32.13



88

Dieser starke Flachen- und Volumenverlust der Aletschgletscher bis Ende Jahrhundert hat
grosse Konsequenzen auf das Abflussregime dieses Einzugsgebiets. Abbildung 6 zeigt die
Abflussentwicklung der Aletschgletscher fur die Vergangenheit und die Zeitperioden 2020 bis
2049 und 2070 bis 2099. Fur die nahe Zukunft (2020 bis 2049) wird aufgrund einer verstarkt
einsetzenden Eisschmelze von Juni bis August mehr Abfluss erwartet im Vergleich mit der
Periode 1980 bis 2009. Zudem verlagert sich der maximale sommerliche Abfluss von an-
fangs August in Richtung Juli. Aufgrund des zu erwartenden warmeren Klimas setzt die
Schneeschmelze in Zukunft immer friher ein. Dies fiihrt zu mehr Abfluss im Frihling im Ver-
gleich zu heute. In der zweiten Halfte diese Jahrhunderts werden sich die saisonalen Abflis-
se markant verandern: Die immer kleiner werdende Gletscherflache im Einzugsgebiet produ-
ziert immer weniger Schmelzwasser und der Uber den Winter gespeicherte Schnee wird im
Sommer im frGher geschmolzen sein. Der maximale Abfluss wird sich auf Ende Juni vorver-
schieben und sogar unter die Werte von 1940 bis 1969 sinken. Der gesamte Jahresabfluss
aus dem Einzugsgebiet der Aletschgletscher wird bis Mitte Jahrhundert noch zunehmen.
Danach sinken die abfliessenden Wasserressourcen bis Ende Jahrhundert langsam ab, blei-
ben aber auf einem hdheren Niveau im Vergleich zu 1900.
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Abb. 6: Jahreszeitliche Entwicklung des Abflusses im Einzugsgebiet Aletsch. Gezeigt wird der
Abfluss aus der Zeit von 1940-1969 (schwarze Kurve), der Referenzperiode (1980-2009, rote
Kurve), fir die nahe Zukunft (2020-2049, blaue Kurve) und die ferne Zukunft (2070-2099,
grine Kurve) (VAW 2011).

5. Schnee

Die Schneedecke, welche jeden Winter neu auf- und abgebaut wird, ist der bedeutendste
periodische Wasserspeicher in der Schweiz. Das Maximum des Schneespeichers wird an-
fangs April erreicht und betragt inklusive der auslandischen Anteile der Einzugsgebiete
durchschnittlich etwa 13 km® Wasser. Da zusatzlich éfters Schnee fallt, der innert weniger
Tage oder Wochen wieder schmilzt, verlassen insgesamt etwa 22 km® Schmelzwasser aus
der Schneedecke die Schweiz (BERNHARD et al. 2012). Das sind etwa 42% des Gesamtab-
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flusses aus der Schweiz. Diese Schmelzwassermengen pragen ganz markant die verschie-
denen hydrologischen Regimes in den unterschiedlichen Héhenstufen.

Die Erwarmung des Klimas fuhrt einerseits zu einem Anstieg der Schneegrenze um rund 500
Meter bis 2070-2099 und anderseits zu einer deutlichen Reduktion des Schneeanteils im
Ge-samtniederschlag und damit einer massiven Veranderung der Schneedecke. Das maxi-
male Schnee-Wasseraquivalent dirfte bis 2035 um 20-50%, bis 2085 um 50-60% sinken.
Bis in die ferne Zukunft sinkt damit auch das Volumen des gesamten Schmelzwassers auf
etwa 60 % im Vergleich zur Kontrollperiode (Abbildung 7). In sehr grossen Hohen Uber
3000 m u.M. kénnte wegen der zunehmenden Winterniederschlage die Schneedecke sogar
zunehmen.

heute

2021-2050

2070-2099

0 20 40 60 80 100
[%]

Abb. 7: Mittlere Schnee-Schmelzwasservolumen, welche jahrlich Uber die Flisse die
Schweiz verlassen (BERNHARD et al. 2012)

6. Abfluss

Die Abflisse in der Schweiz verandern sich bis in die nahe Zukunft (2035) nur wenig mit vor-
Ubergehenden Zunahmen in vergletscherten Gebieten. Sie nehmen bis in die ferne Zukunft
(2085) zumeist leicht ab, mit Ausnahme der Flisse Ticino und Toce, wo die Abnahme dann
etwa 10 % betragt. Im Alpengebiet ist die Temperaturzunahme die wichtigste Einflussgrdosse
fur die jahreszeitliche Verteilung der Abflisse: Die Schneefallgrenze steigt an, wahrend die
winterlichen Schneereserven, die Gletschervolumen und die Gletscherflachen schwinden.
Die Verdunstung nimmt in allen Regionen zuerst nur wenig, spater starker zu.

Die jahreszeitliche Verteilung der Abflisse (Regimes) andern fast in der ganzen Schweiz. Im
Winter gibt es in vielen Gebieten deutlich mehr Abfluss, im Sommer vermindern sich die Ab-
flisse. In vielen Gebieten tauchen heute unbekannte Regimetypen mit einem jahreszeitli-
chen Abflussmaximum im Winter und einem deutlichen Minimum im August auf (KOPLIN
2012; BAFU 2012b). In der Schweiz verschwinden die heute dominanten nordalpinen zu
Gunsten der heute sudalpinen Regimetypen weitgehend.

Auch die grossen Flisse verandern sich entsprechend. Wahrend heute die Niedrigwasser-
zeit im Winter beobachtet wird, ist in ferner Zukunft mit eher noch ausgepragteren Niedrig-
wasserzeiten im Spatsommer zu rechnen (Abbildung 8) Umgekehrt muss am Jahreswechsel
mit deutlich héheren Abflissen gerechnet werden, die ahnlich hoch ausfallen wie die saiso-
nalen Hochwasser im Frihsommer. Diese extremen Abfllisse dirfen zu einer Verstarkung
der saisonalen Niedrig- bzw. Hochwasserstanden weiter Rhein abwarts beitragen.
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Abb. 8: Mittlerer Abfluss im Rhein in Basel flir die Zeitperiode 2070-2099 (farbige Kurven) im
Vergleich zur Kontrollperiode 1980-2009 (schwarze Kurve). Die farbigen kurven zeigen die
Ergebnisse der 10 Klimaszenarien und damit auch den Bereich der Unsicherheit (BERN-
HARD et al. 2012).
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Abb. 9: Boxplots der spezifischen Hochwasser-Abflisse von 189 mesoskaligen Einzugsge-
bieten in der Schweiz. Links die mittleren jahrlichen Hochwasser, rechts die maximalen
Hochwasser der jeweils angegebenen Zeitperioden (KOPLIN et al. 2013).
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Mittlere Hochwasser scheinen sich in mesoskaligen Einzugsgebieten auch in der fernen Zu-
kunft nicht wesentlich zu verandern, kdnnten aber tendenziell leicht hdher liegen. Die in Ab-
bildung 9 als ,maximal“ bezeichneten Hochwasser sind nicht wirklich extreme Hochwasser,
da der Betrachtungszeitraum nur 22 Jahre betragt und in den Klimaszenarien keine Veran-
derungen der Starkniederschlagsintensitaten simuliert sind. Die sich abzeichnende Verstar-
kung der grosseren Hochwasser ist also mit einiger Vorsicht zu behandeln (KOPLIN et al.
2013)

20 4

mittlerer taglicher Abfluss [m3/s]
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Abb. 10: Mittlere tagliche Abflisse der Broye fir die Kontrollperiode 1980-2009 (schwarz)
und die ferne Zukunft: Median der Szenarien 2070-2099, rote Kurve (MEYER et al. 2012)

Sowohl die Dauer der sommerlichen Niedrigwasser wie auch deren Intensitat nehmen im
Mittelland deutlich zu (Abbildung 10). Somit sinken auch die Q347 Werte, welche heute mass-
geblich sind flr die Festlegung der Restwassermengen. Die Unterschreitungsdauern der
heutigen Q47 kdnnten bis zum Ende des Jahrhunderts um 9 bis 17 Tage zunehmen (MEY-
ER et al. 2012) Dies gilt auch fiir die grossen Flisse. In den Alpen verschiebt sich die Nied-
rigwasserzeit vom Winter teilweise in den Spatsommer, die Abflisse im Winter werden mit
der Temperaturzunahme ansteigen.

7. Fazit

Selbst wenn die Klimaszenarien, gerade beim Niederschlag, noch gewisse Unsicherheiten
aufweisen, kdnnen klare Aussagen zur zukunftigen Entwicklung der Wasserressourcen in
der Schweiz gemacht werden. Dank hochqualifizierten Partnern, guter Zusammenarbeit und
Koordination mit anderen zurzeit laufenden Forschungsprojekten im Bereich von Klimaande-
rung und Hydrologie kdnnen erstmals wissenschaftlich verlassliche flachige und quantitative
Aussagen gemacht werden, wie sich der Wasserhaushalt in der Schweiz bis Ende Jahrhun-
dert verandern wird. Die Wasserressourcen werden nur geringfligig abnehmen, daflr aber
anders Ubers Jahr verteilt sein. Dadurch durfte es in Zukunft zeitweise zu regionalen und
lokalen Engpéssen kommen, welche wasserwirtschaftliche Anpassungsmassnahmen erfor-
dern wirden. Auf der Angebotsseite kann durch eine bessere regionale Vernetzung der
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Wasserversorgung sowie durch die Erschliessung bisher nicht genutzter Wasservorkommen
das Angebot erhéht werden. Andererseits kann die Nachfrage durch Effizienzsteigerung bei
technischen Massnahmen und durch 6konomische Anreizmechanismen (Wasserpreis) redu-
ziert werden. Trotz allem bleibt die Schweiz das Wasserschloss Europas. Diese Wasser-
schlossfunktion wird in einem zukinftig warmer und trockener werdenden Europa vermutlich
an Bedeutung gewinnen.
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Auswirkungen der CH2011 Klimaszenarien auf die Wasserresourcen — eine Abschat-
zung fir die Schweiz

Luzi Bernhard, Christoph Pflugshaupt, Sven Kotlarski, Massimiliano Zappa

1. Einleitung

Die prognostizierte Klimaanderung wird einen bedeutenden Einfluss auf Schneedecke und
Gletscher und somit auf die Wasserresourcen im gesamten Alpenraum haben. Im Rahmen
der Studie CCHydro des BAFU (BAFU 2012) wurden fir die verschiedenen Klimaregionen
und Hohenstufen der Schweiz zeitlich und raumlich hoch aufgeldste Szenarien des Wasser-
kreislaufes und der Abflisse fir das 21. Jahrhundert bereitgestellt. Fir die Zeitraume 2021 —
2050 und 2070 — 2099 wurden die lokalen meteorologischen Veranderungen und die daraus
resultierenden Anderungen in der Vergletscherung, der Schneedecke sowie im Abfluss ge-
genuber der Kontrollperiode 1980 — 2009 simuliert. Um die erwarteten lokalen Klimaande-
rungen flr die Grosseinzugsgebiete abzubilden, wurden die Klimaszenarien des EN-
SEMBLES-Projektes mittels der Delta-Change-Methode auf Tagesbasis berechnet, welche
auf dem A1B-Emissionsszenario fur Temperatur und Niederschlag beruhen.

Diese Untersuchungen wurden durch die Verwendung der Klimaszenarien CH2011-plus der
MeteoSchweiz erweitert. Diese neuen Szenarien basieren auf einer probabilistischen Methode,
welche durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung (,lower”, ,medium“ und ,upper Band) Auskiinf-
te Uber die Modellunsicherheit und die dekadale Variabilitdt zulassen. Im Gegensatz zum im
CCHydro-Bericht verwendeten Ansatz liegen die prognostizierten Klimadaten nicht auf Stations-
basis, sondern fiir fiunf Regionen der Schweiz vor. Zusatzlich werden neben dem Emissionssze-
nario A1B zwei weitere bereitgestellt: das moderate RCP3PD-Szenario sowie das ,worst case®-
Szenario A2. Der Vergleich dieser Ergebnisse mit den Erkenntnissen aus der CCHydro-Studie
bildet den Fokus unseres Beitrages fur die Skala der hydrologischen Schweiz. Abbildung 1 gibt
einen Uberblick Uiber das Setup inklusive der verwendeten Grosseinzugsgebiete.
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inkl. Routing
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Abb. 1: Setup der Auswirkungen der Klimadnderung auf die Wasserresourcen der Ver-
gleichsstudie von CCHydro und CH2011-plus
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2. Methoden und Daten

Die Ergebnisse basieren einerseits auf der Assimilation von regionalen Klimamodelldaten
des europaischen Projektes ENSEMBLES, welche alle vom Emissionsszenario A1B (mode-
rate Erwarmung) ausgehen und im Simulationsexperiment mit einem flachendetaillierten
hydrologischen Modell resultieren (BERNHARD & ZAPPA 2012). Diese Klimamdelldaten
umfassen zehn verschiedene Modellketten von Globalen Zirkulationsmodellen (GCM) und
Regionalen Klimamodellen (RCM) und widerspiegeln die Unsicherheits-Bandbreite der Kii-
mamodelle. Andererseits wurden die Klimaszenarien CH2011-plus der MeteoSchweiz einge-
setzt, welche auf einer probabilistischen Methode basieren, um Auskinfte tber die Modell-
unsicherheit sowie die dekadale Variabilitat zu ermoglichen. Diese Szenarien liegen als Sai-
sondaten (DJF, Winter; MAM, Frihling; JJA, Sommer; SON, Herbst) vor und reprasentieren
jeweils funf Regionen der Schweiz (Nordostschweiz; Westschweiz; Westalpen; Ostalpen;
Siudschweiz).

Flr die drei Zukunftsszenarien wurden die fur die Anpassung des hydrologischen Modelles
bendtigten kalibrierten Parameter wie bei der Kontrollsimulation unverandert beibehalten. Es
entstanden drei neue 30-jahrige Zeitreihen mit dhnlicher Variabilitdt (CCHydro), wie sie in der
Kontrollperiode beobachtet wurde, aber mit erwarteten Zukunftstrends; durch die drei Per-
zentilbander (2.5%, 60%, 97.5%) der CH2011-plus Szenarien kdnnen regional detailliertere
Aussagen Uber die Variabilitat getatigt werden.

Bezuglich Vergletscherung wurde fir die drei Zukunftsszenarien der Ausgangszustand von
1985 mit einem Schrumpfmodell von PAUL et al. 2007 in 5-Jahresschritten kontinuierlich
reduziert. Das Modell basiert auf der einfachen Annahme, dass die Gleichgewichtslinie
(GWL) entsprechend der Lufttemperaturerh6hung mit einer Reaktionszeit von 50 Jahren
ansteigt. Dadurch verringern sich jeweils die Flachen der Akkumulationsgebiete der Glet-
scher.

2.1 Klimaszenarien

Klimatologische Grundlage der vorliegenden Studie sind die Szenarien zur Klimaanderung in
der Schweiz CH2011 (CH2011), die eine umfassende Analyse der im 21. Jahrhundert erwar-
teten Anderungen von Temperatur und Niederschlag in der Schweiz zur Verfiigung stellen.
Basis der CH2011 Szenarien sind Simulationen der neuesten Generation globaler und regi-
onaler Klimamodelle, insbesondere die regionalen Klimaprojektionen des europaischen EN-
SEMBLES Projektes (van der Linden und Mitchell 2009). Diese Projektionen wurden mit un-
terschiedlichen Kombinationen regionaler und globaler Klimamodelle (GCMs, RCMs) mit
einer raumlichen Aufldsung von ca. 25 km und unter Annahme des IPCC SRES A1B Emissi-
onsszenarios erstellt. Sie wurden im Rahmen der CH2011 Initiative auf unterschiedliche Art
und Weise fir die Schweiz ausgewertet und liefern eine Reihe von Szenarioprodukten zur
Verwendung in Klimaimpaktstudien.

Erster CH2011 Szenariotyp sind probabilistische Szenarien des mittleren saisonalen Klima-
anderungssignals fir grossere Regionen der Schweiz. Hierflir wurden Simulationen von ins-
gesamt 20 GCM-RCM Modellketten mithilfe eines probabilistischen Algorithmus (FISCHER
et al. 2012) ausgewertet. Endprodukt sind Abschatzungen der zu erwartenden mittleren sai-
sonalen Temperatur- und Niederschlagsdnderungen (unterer, mittlerer und oberer Schéatz-
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wert; jeweils fur Winter, Frihjahr, Sommer und Herbst) fur drei Regionen der Schweiz
(Westschweiz/CHW, Nordostschweiz/CHNE und Schweiz sldlich der Alpen/CHS) sowie drei
Szenarioperioden (2020 — 2049, 2045 — 2074 und 2070 — 2099) im Vergleich zur Referenz-
periode 1980 — 2009. Die fir das A1B Emissionsszenario giltigen Schatzwerte wurden an-
schliessend mithilfe der Methode des pattern scaling auf die beiden zusatzlichen Emissions-
szenarien A2 (pessimistischer als A1B, d.h. héhere zukinftige Treibhausgasemissionen) und
RCP3PD (optimistisches Mitigationsszenario mit Begrenzung des globalen Temperaturan-
stiegs bis 2100 auf ca. 2°C) skaliert. Eine Erweiterung der saisonalen probabilistischen Sze-
narien sind die probabilistischen Szenarien auf Tagesbasis, die mittels einer heuristischen
Interpolation aus den mittleren saisonalen Schatzwerten gewonnen wurde.

Als zweiter CH2011 Szenariotyp stehen stationsbasierte Abschatzungen des mittleren Jah-
resgangs der Temperatur- und Niederschlagsanderung in taglicher Auflésung zur Verfligung.
Hierzu wurden die Ergebnisse von insgesamt 10 GCM-RCM Modellketten auf Stationsebene
herunterskaliert und der mittlere Jahresgang des Klimadnderungssignals mittels harmoni-
scher Analyse (BOSSHARD et al. 2011) fur insgesamt 188 Temperaturstationen bzw. 565
Niederschlagsstationen sowie fur jede der drei oben genannten Szenarioperioden bestimmt.
Da die zehn zugrundeliegenden regionalen Klimaprojektionen das A1B Emissonsszenario
annehmen und kein pattern scaling durchgefiihrt wurde, stehen die taglichen Szenarien auf
Stationsebene nur fur dieses eine Emissionsszenario zur Verfigung. Sie bilden die Grundla-
ge der Untersuchungen des CCHydro Projektes.

Die CH2011 Szenarioprodukte geben einen umfassenden Uberblick (ber die zu erwartenden
klimatischen Anderungen in der Schweiz im 21. Jahrhundert und erlauben eine direkte Ver-
wendung dieser Information in Klimaimpaktstudien. Je nach Emissionsszenario, Jahreszeit
und Region ist mit einer Erwarmung zwischen 1.2 und 4.8°C bis zum Ende des Jahrhunderts
zu rechnen. Im Sommer wird zudem eine deutliche Reduktion der Niederschlagsmengen von
bis zu 28% erwartet. Jedoch ist zu beachten, dass die CH2011 Szenarien trotz ihrer vielseiti-
gen Verwendbarkeit Einschrankungen unterliegen. So basieren alle Szenarioprodukte auf
dem sog. Delta Change Ansatz, d.h. es werden lediglich Anderungssignale bereitgestellt, mit
denen Beobachtungen im heutigen Klimazustand skaliert werden missen, um Zeitreihen fir
zukinftige Perioden zu erhalten. Dieser Ansatz hat deutliche Vorteile (z.B. raumliche Konsis-
tenz und Erhaltung physikalischer Konsistenz zwischen verschiedenen Klimaparametern),
kann allerdings Anderungen der zeitlichen Temperatur und Niederschlagsvariabilitat nur be-
dingt abbilden. Weitere Einschrankungen betreffen die Ausklammerung der Alpen bei der
probabilistischen Bestimmung der regionalen Anderungssignale, die unvollstéandige Abbil-
dung der Modellunsicherheit durch die 20 verwendeten GCM-RCM Modellketten, den einfa-
chen Sklalierungsansatz der pattern scaling Methode oder die unabhangige Schatzung von
Temperatur- und Niederschlagsanderungen. Einige dieser Einschrankungen werden derzeit
im Rahmen einer Erweiterung der CH2011 Szenarien (CH2011-plus) bearbeitet. Die resultie-
renden zusatzlichen Szenarioprodukte wurden jedoch im Rahmen der vorliegenden Studie
noch nicht verwendet.
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2.2 Hydrologisches Modell PREVAH

Fir die Abflussberechnung wurde eine neue Gitterversion des hydrologischen Modells PRE-
VAH (VIVIROLI et al. 2009) fir die Einzugsgebiete mit regionalisierten Parametern aufge-
setzt. Anhand von gemessenen Abflussdaten des BAFU wurden die Modellparameter opti-
miert. Danach wurden fir die Kontrollperiode 1980 — 2009 in taglicher Auflésung folgende
hydrologischen Grossen berechnet: Niederschlag, Verdunstung, Schneewasserwert, Eis-
und Schneeschmelze, Bodenwasserspeicher und Abfluss. Dazu wurden die gemessenen
meteorologischen Gréssen der nahegelegenen MeteoSchweiz-Stationen Uiber die gesamten
Einzugsgebiete hinweg interpoliert.

2.3 Gravitative Verlagerung der Schneedecke

Seit mehreren Jahren wird beobachtet, dass hydrologische Modell massenhaft ewigen
Schnee in den hdchsten und steilsten Gipfeln der Einzugsgebiete ansammeln (z.B. VER-
BUNT et al. 2003). GRUBER (2007) liefert eine einfach implementierbare Losung zu diesem
Problem (Abbildung 2). Je nach Steilheit des Geldndes darf nur eine bestimmte Menge
Schnee pro Rasterelement im Modell gespeichert werden. Ist das Element gesattigt, verla-
gert sich der Uberschissige Schnee in ein tiefer liegendes Rasterelement. In tieferer Lage ist
es wahrscheinlicher, dass Schnee geschmolzen werden kann. Wie im rechten Teil der Abbil-
dung 2 ersichtlich wird, erreicht die MTD-Version (Mass Transport and Deposition) des Simu-
lationsexperimentes nach rund vier Jahren ein Gleichgewicht. Im Testgebiet schwanken die
Wasserwerte der Schneedecke zwischen 500 und 1500 mm. In der MTD-freien Version
sammeln sich innert weniger Jahre Gber 3000 mm Schneewasseraquivalent an; meist in stei-
len Regionen oberhalb von 2500 m U.M.
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Abb. 2: Gravitative Verlagerung (MTD, Mass Transport and Deposition) von Schnee auf stei-
len Hangen (GRUBER, 2007). Rechts: Tageswerte des Wasserwertes der Schneedecke flr
ein Teileinzugsgebiet der Reuss (Goscheneralpsee) in den ersten 210 Monaten seit Initiali-
sierung. Blau: Ergebnisse ohne MTD Algorithmus; schwarz: mit MTD Algorithmus

2.4 Transiente Aufdatierung der sich verdndernden Gletscherflachen

Das fur die Simulation zuklnftiger Gletscherausdehnungen verwendete GWL Reaktionsmo-
dell wurde im Rahmen des NFP 48 entwickelt (ROTHENBUHLER 2006) und ist in PAUL et
al. (2007) veroffentlicht. Das Modell basiert auf der einfachen Annahme, dass die Gleichge-
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wichtslinie (GWL) ansteigt, wenn sich die Temperatur erhoht und sich das Akkumulationsge-
biet entsprechend verkleinert. Unter der Annahme, dass ein verkleinertes Akkumulationsge-
biet auch einen kleineren Gletscher zur Folge hat, lasst sich mit bekannten Beziehungen
zwischen der Grosse des Akkumulations- und Ablationsgebietes flir eine Gletscherausdeh-
nung, welche im Gleichgewicht mit dem Klima ist, eine neue Gesamtgrésse bestimmen.
Wahrend die Anderung der Gletscherflache (bzw. Lange) verzégert erfolgt und sich als Re-
aktion auf ein vorgegebenes Klimasignal (d.h. GWL-Anstieg) einstellt, reagiert die GWL di-
rekt und unverzdgert auf die jeweiligen klimatischen Bedingungen. Da fir das hydrologische
Modell beide Angaben wichtig sind (Gletscherflache und Flache des Akkumulationsgebie-
tes), mussten fiir beide Bereiche zeitversetzte Szenarien angewendet werden. Wahrend sich
die Gletscherflache retrospektiv andert, folgt die Hohe der aktuellen GWL direkt den vorge-
gebenen Klimaszenarien.

3. Resultate

Die Resultate werden anhand von zwei Einzugsgebieten in Graubiinden beispielhaft prasen-
tiert: Engadin und Landquart/Plessur. Fir beide Regionen werden die jahrlichen Mittelwerte
prasentiert, welche auf den CH2011-plus basieren. Die Unsicherheit wird durch die Stan-
dardabweichung der drei ,lower’, ,medium’ und ,upper’ Zyklen hergeleitet.

Die Ergebnisse werden fir jede Region mit den Werten der Abflussstationen sowie mit den
Resultaten der CCHydro-Studie verglichen. Zusatzlich werden fir die einzelnen Regionen
einzelne Parameter detailliert untersucht, um den Einfluss der verschiedenen Emissionssze-
narien beurteilen zu kénnen. Generell verstarken sich die Veranderungen gegen Ende des
21. Jahrhunderts. (Hinweis: in den Abbildungen werden die CH2011-plus Szenarien mit
CH2014 bezeichnet)

Tab. 1: Naturlicher Wasserhaushalt der Einzugsgebiete Engadin (links) und Landquart/Plessur
(rechts fiir die Kontrollperiode und die drei Szenarioperioden. P-kor: korrigierter Niederschlag; EREA:
Verdunstung; RGES: Gesamtabfluss; GLAC: Gletscherschmelze; P-SME: Schneeschmelze

Period Emission P-kor EREA RGES GLAC P-SME Period Emission P-kor EREA RGES GLAC P-SME
scenario scenario
1980-2009 annual mean [mm] 1089 281 539 28 566 189802008 annual mean [mm] 1484 406 1086 ] 674
2021-2045 A2 annual mean jmm| 1073 288 803 17 497 2021-2045 A2 annual mean fmm] 1491 414 1080 2 583
change [%] -1.50 .57 4.23 39.21 12.25 change (%] 046 212 0.50 SR 13.42
a (std.dev.) [%] 1483 510  17.82 892 7.30 (std.dev.) [%] 11.70 348 1471 5.80 3.00
ALD annual mean mm| 1071 280 802 18 489 AlB annual mean [mm] 1492 415 1081 2 572
change [%] -1.66 283  -1.40 -35.26 -13.60 change %] 054 238 0.49  -54.72 -15.00
o (stddev.) [%] 1651 540 1864  9.73 7.80 (std.dev.) [%] 1221 368 1534  6.72 2.66
RCPIPD  annual mean jmm] 1072 288 803 18 493 RCP3PD annual mean [mm) 1491 415 1081 2 678
change (%] -1.57 270 431 -37.20  -1298 change [%] 052 226 -048 -5631  -14.26
o (stddev.) [%] 1615 524 1821 933 T.28 (std.dev.) %] 1195 358 1503 616 2.81
2045-2075 A2 annual mean [mm] 1037 292 769 2 430 2045-2075 A2 annual mean [mm] 1454 417 1041 3 492
change [%] -4.73 394 828 2013 -24.11 change %] -2.01 274 410 4853 -26.97
o (std.dev.) [%] 1571 563 1949 1566  5.80 (std.dev.) (%] 1243 413 1575 17.35 2.56
AlB annual mean [mm| 1036 292 768 2 427 AlB annual mean [mm] 1453 417 1041 3 488
change [%] -4.85 3.08 -B40 -1807  -2461 change [%] -2.05 279 -4.16 4767 -27.54
o (stddev.) [%] 1687 6570  19.69 1678 576 (std.dev.) [%] 1254 417 1588  17.58 2.77
RCP3PD  annual mean |mm] 1057 288 TRT 16 481 RCP3PD annual mean [mm] 1466 413 1067 2 664
change [%] -289 275 619 4187 -15.02 change (%] -1.19 179 268 -66.20 -16.25
o (std.dev.) [%] 1331 455 1649 1439 .61 (std.dev.) [%] 10.58 3.29 1342 1289 1.56
2070-2099 A2 annual mean mm] 1004 293 729 16 361 Ta070-2000 A2 annual mean [mm) 1427 417 1011 0 o
change [%] -7.79 422 -13.11 -4200 -36.20 change (%] -3.80 291  -6.89 -100.00 -41.96
o (stddev.) [%] 1884 762 2338 22.00 2.10 (std.dev.) [%] 1514 574 1801  0.00 0.91
AlB annual mean [mm] 1016 293 739 14 388 AlB annual mean mm] 1435 417 1019 i} 429
change [%] -6.70 418 -11.96 -50.90 -31.39 change (%] -3.27 281 612 -100.00 -36.37
o (stddev.) [%] 1726 680 2144 2130 284 (std.dev.) [%] 1383 507 1740 000 7.6
RCPIPD  annuel mean jmm| 1058 288 777 6 456 RCP3PDannual mean [mm] 1463 412 1053 il 569
change (%] -2.87 266 -T38 7042 -14.00 change [%] -1.39 159 -3.06 -100.00 -15.56
o (stddev.) [%] 1297 4538 1613 2822 613 (std.dev.) [%] 1027 323 1300  0.00 1.49
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3.1 Engadin
Signifikante Veranderungen kénnen nur bei der Schnee- und Eisschmelze beobachtet wer-
den. Die Magnitude der Anderungen hangt sehr stark vom gewéhlten Emissionsszenario ab.
Obwohl die Klimasignale des RCP3PD Szenarios am Kleinsten sind, resultieren fiir die Eis-
schmelze des Zeitraums 2085 die grossten Unterschiede zu der Kontrollperiode (-79.4%);
die Unsicherheit ist mit 23.2% auch entsprechend hoch. Da die Niederschlage sich kaum
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Abb. 3: 30-jahriger mittlerer Abfluss fur die Abflussstation des Inn bei Tarasp (oben: 2035;
unten: 2085)
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stark verandern dirften, kann die Veranderung des Schneeschmelzanteils mit der Tempera-
turanderung erklart werden.

Der maximale Abfluss fiir den Inn bei Tarasp zeigt eine Vorverlagerung um etwa zwei Wo-
chen flr die nahere Zukunft; fir das Ende des 21. Jahrhunderts dirften die grossten Abflls-
se um bis zu sechs Wochen friher eintreten. In den Monaten September bis Juni werden die
Abflisse hdher als heute, im restlichen Jahr tiefer ausfallen. Die CH2011-plus Szenarien
zeigen eindeutig, dass die zu erwartenden Veranderungen stark vom Emissionsszenario
abhangen (Abbildung 3).

In der Abbildung 4 sind die Unterschiede der CCHydro und CH2011-plus Resultate aufge-
fuhrt. Deutlich sticht heraus, dass alle Simulationen eine Reduktion des Schneespeichers
wahrend des ganzen Jahres aufweisen, im Sommer bis zu 100%; fir die CH2011-plus Sze-
narien ist der Bereich eher schmaler. Grinde dafir liegen bei der kleinen Anzahl von
CH2011-plus Ketten einerseits, andererseits in der Konstruktion der Klimasignale liegen, da
der Niederschlag und die Temperatur voneinander nicht unabhangig behandelt werden.
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Abb. 4: Vergleich zwischen Kontrollperiode, CCHydro und CH2014 des Schneespeichers im
Engadin fur die Periode 2085

3.2 Landquart/Plessur

Die Trends der mittleren jahrlicheren Veranderungen der Landquart/Plessur Region sind mit
den Simulationen des Engadins vergleichbar. Insgesamt gibt es mehr Niederschlage und
daraus folgend grossere Abfliisse und weniger Verdunstung; die Anderungen der Parameter
bis zum Ende des Jahrhunderts sind jedoch nicht signifikant. Im Gegenzug sind die Verande-
rung der Schnee- und Eisschmelze evident. Da die Gletscher in dieser Region klein sind,
verschwinden sie bis in die Mitte des Jahrhunderts. Mit dem Emissionsszenario A2 sinkt der
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Schneeschmelzanteil um 42% fir den Zeitraum 2085, mit dem moderaten Szenario
RCP3PD bleibt der Trend mit -15% nach der Periode 2035 konstant. Diese Entwicklungen
sind wahrscheinlich die Folgen der unterschiedlichen Temperaturschwankungen und der
daraus resultierenden Verschiebung der Schneefallgrenze, welche bei den Emissionsszena-
rien A2 und A1B standig ansteigen, hingegen sich bei RCP3PD einpendeln wird.
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Abb. 5: 30-jahriger mittlerer Abfluss fur die Abflussstation der Landquart bei Felsenbach
(oben: 2035; unten: 2085)
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Die Abbildung 5 zeigt die Entwicklung des Abflussregimes an der Messstation der Landquart
in Felsenbach. Ahnlich wie bei den Trends sind mit Tarasp vergleichbar, es gibt ebenfalls
eine Vorverschiebung im Jahr, im Herbst wird eine Zunahme erwartet, im Frihjahr und
Sommer im Gegensatz eine Abnahme. Der Riickgang ist primar durch die Verkleinerung des
Schneespeichers im Herbst und Winter zu erklaren. Der Einfluss der Wahl des Emissions-
szenarios wird erst gegen Ende Jahrhundert ausgepragt und es wird deutlich, dass v.a. die
Temperaturentwicklung des RCP3PD Szenarios im Gegensatz zu den beiden anderen posi-
tiven Auswirkungen aufweist.

Die Vergleiche der Simulationen von CCHydro und CH2011-plus zeigen ahnliche Trends in
ahnlichen Grossenordnungen, die Bandbreiten sind jedoch bei den CH2014 Szenarien klei-
ner (Abbildung 6).
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Abb. 6: Vergleich zwischen CCHydro und CH2014 des Schneespeichers der Region Land-
quart/Plessur fiir die Periode 2085

4. Schlussfolgerungen

Betrachtet man die zu erwartenden Anderungen, fallt primar die prozentuale Verdnderung
des stark abnehmenden (-22%) Gletscheranteils (hydrologische Schweiz) am Gesamtabfluss
in der ersten Halfte des laufenden Jahrhunderts auf, welcher sich in der fernen Zukunft ein-
pendeln dirfte. Hingegen wird der Schneeschmelzanteil am gesamten Abfluss in der ersten
Halfte des laufenden Jahrhunderts um ca. 15% und in der zweiten Periode um bis zu 40%
abnehmen. Die Anderungen der gesamten Abflussmengen sowie der Verdunstung fallen als
Jahresmittelwerte betrachtet klein aus. Deutlicher zeigen sich jedoch die entsprechenden
saisonalen und regionalen Folgen der Klimasignale auf den Wasserhaushalt. Vergleicht man
nun die auf A1B basierten CCHydro-Ergebnisse mit dem optimistischen Emissionsszenario
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RCP3PD, kann eindeutig aufgezeigt werden, dass sich eine Reduktion von Treibhausgasen
v.a. bis zum Ende des Jahrhunderts positiv auswirken dirfte: Alle Varianten der probabilisti-
schen Methode weisen flir den Gesamtabfluss leichte Verschiebungen zur Kontrollperiode
auf, welche sich jedoch innerhalb der natirlichen Variabilitat bewegen. Die Resultate von A2
sind im Gegensatz mit den A1B-Werten vergleichbar, die Veranderungen sind einfach noch
offensichtlicher und weichen erst in der fernen Zukunft signifikant vom A1B-Szenario ab.
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Herausragende Klimaperioden in Niederosterreich 1896 — 2012
Maximilian Heilig, Friedrich Salzer

Zusammenfassung

In einem Projekt der Niederdsterreichischen Landesregierung zur regionalen Klimadiagnose
Niederdsterreichs erfolgte die Digitalisierung, Uberpriifung und Korrektur von 90 Langzeitta-
gesklimareihen ab 1896. Mit einer multivarianten Datenanalyse wurden herausragende Kii-
maperioden ausgewiesen. Die Variabilitat dieser mehrjahrigen Perioden deckt ein weites
Spektrum von baltischen bis zu submediterranen Klimaverhaltnissen ab. Erwahnenswert
sind die feuchtkiihlen Sommer um 1913, die Winter mit russischer Kalte von 1940 bis 1942
und die Haufung warmer Temperaturanomalien ab den spaten 1980er Jahren.

1. Einleitung

Das Klima Niederdsterreichs ist durch seine Ubergangslage zwischen atlantischen, mediter-

ranen und kontinentalen Klimaeinflissen und durch die reichhaltige Orographie des Landes

von groRen raumlichen und zeitlichen Unterschieden gepragt. Ubergangsklimate sind gene-

rell besonders sensibel gegeniiber Klimaanderungen, welche grundlegende Anderungen im

Wasserkreislauf nach sich ziehen.

Im Rahmen des Projektes regionale Klimadiagnose Niederdsterreich wurden von 2005 —

2010

¢ analoge Altdatenbestande mit taglichen Niederschlags-, Schneehéhen und Temperatur-
daten von 90 Stationen digitalisiert und mit

¢ Raum- Zeitvergleichen (1400 Monatstabellen und 40000 Tageskarten) Uberprift und kor-
rigiert,

e aus Literaturinformationen der Ablauf der wichtigsten naturlichen und anthropogenen
Klimafaktoren fiir Niederdsterreich nachvollzogen.

Auf der Grundlage dieser Informationen und weiterer homogener Langzeitreihen aus dem

ZAMG HISTALP Projekt erfolgte die Analyse der Klimaentwicklung in Niederdsterreich unter

Verwendung von multivariaten statistischen Verfahren. Ein Schwerpunkt lag dabei auf regio-

nalen Unterschieden in den Klimaregionen des Landes. Neben der raumlichen Differenzie-

rung des klimatisch sehr heterogenen Bundeslandes war die Ausweisung herausragender

Klimaperioden zur Kennzeichnung der klimatischen Variabilitdt und klimatischen Anderungen

ein Hauptziel des Projektes. Die Untersuchungen ergaben eine aul3erordentlich grolRe zeitli-

che und raumliche Variabilitdt der Klimaverhaltnisse in Niederdsterreich und signifikante,

davor nicht feststellbare Anderungen in den letzten Dekaden.

2. Herausragende Klimaperioden von 1896 bis dato

Die Klimaparameter seit 1896 zeigen die wichtigsten Klimaphasen des zwanzigsten Jahr-
hunderts an. In den ersten Jahren bzw. Jahrzehnten iberwogen feuchtere Verhaltnisse bei
niedrigen Temperaturen und weniger Sonnenschein, wobei die Winter eher auf der milderen
Seite lagen, wahrend sich in den Perioden um 1945 die Strengwinter hauften. In der Nach-
kriegszeit folgte ein sonnig warmes Intermezzo mit reichlichen Winterniederschlagen, dem
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eine langere sonnenarme und zunehmend trockenere Phase des ,Global Dimming*“ folgte. In
diesen Zeitraum von etwa 1955 bis 1985 fielen um die Héhepunkte des Sonnenfleckenzyklus
die trockensten Jahre des Untersuchungszeitraumes. Die Trendwende zu feuchteren Ver-
haltnissen ab den achtziger Jahren geht parallel zu mehr Sonnenschein und héheren Tem-
peraturen. Die letzte Periode ist gepragt durch die Kombination Warme, viel Sonne und
reichlich Niederschlag. Diese Periode der Jahre ab 2005 bricht damit einige Trends: Der Zu-
sammenhang feucht kihl und sonnenscheinarm wird aufgebrochen, es treten gegen den
Langzeittrend zu trockeneren Sommern die hoéchsten mittleren Sommerniederschlage aller
Perioden auf. Die Verschiebung zu mehr Winterniederschlagen wird trotz erhéhter Winter-
niederschlage ebenfalls unterbrochen.

Jahr i schlag und Jahr Jahresniederschlag (HISTALP) und Jahrestemperatur
HerausragendeKli ioden in Ni o reich Herausragende Kli ioden in Niederd: reich
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Abb. 1: Jahresniederschlag, Temperatur und Sonnenscheindauer in den herausragenden
Klimaperioden

Die bedingt formatierte Tabelle der Kennwerte der herausragenden Perioden zeigt die Kon-

zentration feucht kihler Saisonen und Jahre in den friiheren Perioden und die Haufung war-
mer Anomalien ab 1988.
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Tab. 1: Kennwerte der herausragenden Perioden (Abweichungen im Vergleich zu 1896 —
2009, Abweichungen in % und Grad C)

Mittel der Klimaelemente der herausragenden Klimaperioden in Niederdsterreich
[=] < o n o0 [32] (=] < ~ [<2] o [<2]
o o < < n ] [=] 2] o o
(<)) )] (<)) (2] (2] (2] (=] (=] (2] o o o
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[+)] - o o0 [52] < un ~ o] <] o o
[ ()] (=] [=)] [2)] (=] (2] ()] (2] (<] o o
- - - - - - - - - - ~ (']
Element Zeit P1 P2 P9 P10 P11 P12
Niederschlag wi [ 1326 1762 1590 1657 1748
Summen in mm FR 255.0 223.3 230.5
SO 313.9 328.1 301.3
HE 181.8 2114 2203  225.8
WIHIJ 325.6 325.3 335.8 357.3 370.8 377.4
N_SOHJ 595.2 533.6 5544 500.6 563.8
N-JSUM 891.7 910.5 885.8 827.9 920.5
Lufttemperatur Wi -0.7 -1.0 -1.1
Mittel in Grad C FR 8.7 7.8
SO 17.0 17.4 16.8
HE b b 8.3 8.5 8.3
WIHJ g 1.9
T-SOHJ 14.4 14.9 14.0 14.4 15.3
T-IMIT 9.1
Sonnenscheindauer |WI 2216 2254
Summen in Stunden |FR 593.4  625.6
SO 748.3 776.4 741.8
HE 386.2 379.8 363.5 358.6
WIHIJ 520.3 543.1 509.5 518.1 521.4 549.2 5554
SO-SOHJ 1283.1 1329.7 1387.3 1457.3 1269.7 1281.5 12854 1370.0 1445.4
JS 1793.1 1836.0 1906.0 2002.7 1798.4 1801.4 1920.7 2005.6
Abweichungen der Klimaelemente der herausragenden Klimaperioden in Niederosterreich
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3. Herausragende Klimaperioden von 1896 bis 2009

3.1 Periode 1897 — 1900 GroRe Hochwasser in der auslaufenden kleinen Eiszeit

Diese Periode ist gepragt durch im langzeitlichen Vergleich trockene Winter und feuchte
Sommerhalbjahre. Die punktuellen Spitzen der Abweichungen ergeben sich durch im Rah-
men der Datenkorrektur in HYDAMS (Hydrologisches Datenbanksystem des Hydrographi-
schen Dienstes) nicht entfernbare Inhomogenitaten.

Abb. 2: Saisonale Niederschlagsabweichungen in Prozent von 1897 — 1900

Von 1896 bis 1900 traten in den niederschlagsreichen Sommerhalbjahren Ende Juli 1897
und Anfang September 1899 grol3rdumige Starkregen auf, die Rekordhochwasser ausldsten.
An der Mehrzahl der alpinen Stationen stammen die Hochstwerte der maximalen Tagesnie-
derschlage aus diesem Zeitraum. Die Winterhalbjahre waren trockener als das Langzeitmit-
tel, die Temperaturen im Winterhalbjahr entsprachen dem Langzeitmittel, jene des Sommer-
halbjahres lagen etwas darunter. Auffallig ist in dieser Periode der geringe Anteil des Winter-
halbjahres am Gesamtniederschlag, dieser war in diesem Zeitraum der geringste aller Perio-
den.

3.2 Periode 1911 — 1914 Solares Minimum und Novarupta - Katvai Ausbruch 1912

Von 1912 bis 1914 bewirkte das Zusammenspiel einer Phase solarer Inaktivitat mit sommer-
kihlen und wintermilden feuchten Verhaltnissen mit einem rasch klimawirksamen grof3en
aulertropischen Vulkanausbruch (Novarupta - Katvai in Alaska; ROBOCK 2000) einen Kili-
masturz in Niederosterreich (zeitverzdgert stark negativer NAO nach LUTERBACHER et.al.
2002). In den Sommern 1912 und 1913 stiegen die Tagesmaxima im niederosterreichischen
Flachland kaum Uber 25 Grad (,Jahre ohne Sommer®), August und September 1912 sowie
Juli 1913 wiesen herausragende negative Temperaturanomalien bis Uber 4 Grad bei weit
uberdurchschnittlichen Niederschlagen auf. Die Temperaturen lagen im Jahresmittel 0.5
Grad unter dem Langzeitschnitt, die Sonnenscheindauer war mit Ausnahme des sonnigen
August unterdurchschnittlich.
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Abb. 3: Abweichungen der Temperaturtagesmittel in Mailberg und Lunz am See im Sommer
1913 vom Langzeitmittel

In Niederosterreich wurden im September 1912 und Juli 1913 die im Landesmittel der
HISTALP Stationen gréRten negativen Temperaturanomalien des gesamten Untersuchungs-
zeitraumes 1896 bis 2009 festgestellt. In der Gesamtheit der Jahre 1911 bis 1914 stehen
Uberwiegend niederschlagsarmere Verhaltnisse im Winterhalbjahr regional deutlich positiven
Abweichungen im Sommer gegentber.

3.3 Die ,,baltische” Phase der Kriegsjahre 1939 — 1945

Ab 1937 setzt eine feuchte Klimaphase ein, die von 1939 bis 1942 mit einer Serie von her-
ausragenden Strengwintern und Jahren ohne Sommer ihren Héhepunkt erreichte. Diese
Phase kann keinem direkt wirksamen nattrlichen auf3eren Klimaantrieb zugeordnet werden,
die anthropogenen SO, Emissionen (SMITH et al. 2011) nahmen allerdings mit der Industria-
lisierung nach 1930 stark zu, die Kriegshandlungen verstarkten diese kihlenden Einflisse.
Nach BRONNIMANN 2004, 2007 férderte eine herausragende globale Zirkulationskonstella-
tion mit einer starken El Nifio Phase der ENSO (El Nifio/Southern Oscillation) und anhaltend
stark negativen NAO Index gehaufte blockierende Winterwetterlagen mit verstarkter Zufuhr
polarer und kontinentaler Kaltluft. Im Jahr 1940 verband sich bis weit in das Frihjahr anhal-
tende Winterwitterung mit Sommerkihle zu einem ,Jahr ohne Sommer®. Die Wintermittel
lagen von 1939 bis 1945 um 1.5 Grad tiefer als der Schnitt 1896 bis 2009, das Jahresmittel
0.5 Grad, lediglich der Herbst war normal.

Dieser Zeitraum ist mit Ausnahme des auliersten Westen und Sidosten (stdliche Bucklige
Welt) sowohl im Winter als auch im Sommerhalbjahr durch Niederschlagsiiberschiisse ge-
pragt. Negative Temperaturabweichungen mit Schwergewicht im Winter verscharften die
Wirkung der Niederschlagsuberschisse zusatzlich. Den teilweise Uberlangen Strengwintern
schloss sich meist feucht kuhle Frihjahrswitterung an, mit Folgen wie weit in die Vegetati-
onsperiode reichende Staunasse, hohe Grundwasserstande und Abfllsse.
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Abb. 4: Saisonale und jahrliche Niederschlagsabweichungen in Prozent und Jahresnieder-
schlage von 1939 — 1945

Die Phase der Kriegsjahre ist durch die nach Meinung vieler Historiker kriegsentscheidenden
Extremwinter in die Klimageschichte eingegangen. In den Wintern von 1939/1940,
1940/1941 (starker S — N Gradient) und 1941/1942 blieben die Temperaturen wochenlang im
negativen Bereich. Im Janner 1942 Uberschritt die Temperatur an mehreren Stationen Nie-
derdsterreichs wochenlang nicht die -10 Grad Marke. Im Janner 1940 betrug das Monatsmit-
tel in Niederdsterreichschnitt -10.4 Grad, im Janner 1942 -9.8 Grad. Diese Temperaturen
liegen unter dem Langzeitmittel der Region Moskau. In Zwettl erreichten die Mittel -12.4 bzw.
-11.9 Grad. Im Mai 1941 blieb das Mittel von Niederdsterreich unter 10 Grad, das Winter-
halbjahr 1939/40 war mit einem Mittel von -1.4 Grad (Langzeitmittel +2 Grad) das kalteste
des Untersuchungszeitraumes von 1896 bis 2009. Diese winterlichen Temperaturverhaltnis-
se waren auch im Flachland mit sehr grolien Schneemengen verbunden, schwere Schnee-
verwehungen flhrten zu massiven Verkehrsbehinderungen.

Die Witterungsverhaltnisse in diesen Jahren entsprechen durchaus jenen am Hohepunkt der
kleinen Eiszeit. Im Jahr 1943 war vor allem in den Ostlichen Landesteilen der Janner streng,
im Spatwinter 1944 gab es nach einem milden Hochwinter in einem kalten Februar und Marz
Schneerekorde in den niederdsterreichischen Alpen, die auch in den vergangenen Jahren
nur teilweise eingestellt wurden.
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Abb. 5: Jahresgange der Monatssummen des Niederschlages, der Monatsmittel der Luft-
temperatur Niederdsterreich 1940 und 1942 und Abweichungen der Temperaturtagesmittel
von Annaberg im Strengwinter 1941/42

Die Kenntnis der Verhaltnisse dieses Zeitraumes ist deshalb bedeutend, da sie eine untere
Grenze der unter den Klimafaktorenkombinationen im mittleren 20. Jahrhunderts klimati-
schen Mdglichkeiten ausloten.

3.4 Global Dimming 1954 — 1980

Ab Mitte der fUnfziger Jahre setzte nach einige Uberwiegend sonnig warmen Sommerhalb-
jahren eine nachhaltige Verschlechterung der Witterung ein, die Temperaturen gingen in
allen Jahreszeiten zurlck, die Zahl der Sonnenstunden fiel ab, die Niederschlage nahmen im
Winter ab, im Sommer leicht zu. Diese Anderungen lassen sich nach den Ergebnissen von
Klimasimulationen Gberwiegend mit der starken Zunahme der Aerosol- und SO,-Emissionen
(SMITH et al. 2011) durch den Aufbau der energieintensiven Industrien und Verkehrssyste-
me mit fossilen Energietragern ohne UmweltschutzmalRnahmen erklaren (,Global Dimming*
— WILD 2008).

Dieser Zeitraum zerfallt in eine feuchtere Phase bis 1966 und einem nachfolgenden Rick-
gang der Niederschlage. 1962/63 und 1963/64 traten in Niederdsterreich die bis gegenwartig
letzten Strengwinter auf, 1965 und 1966 zwei aufeinanderfolgende sommerkihle Nassejahre
mit einem weiteren Grundwasserhochstand. In den siebziger Jahren werden die Winter mil-
der, die Sommer waren insgesamt mafig warm bis kihl, aber Gberwiegend niederschlags-
arm, die Grundwasserstande beginnen stark zu sinken. Insgesamt treten in diesem Zeitraum
Trockenjahre gehauft auf, die Starkniederschlage nahmen an Intensitat ab.
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Abb. 6: Saisonale und jahrliche Niederschlagsabweichungen in Prozent und Jahresnieder-
schlage von 1954 — 1980

3.5 Treibhausphase 1988 bis dato

Diese Phase ist durch die Folgen des Durchgreifens des Treibhauseffektes in Mitteleuropa
zusammen mit einem Anstieg der Sonnenstrahlung gepragt (Global Brightening, WILD
2008). In diesen Zeitraum fallen nahezu alle Hochstwerte der Temperatur und der Sonnen-
scheindauer in Niederdsterreich, aber auch zahlreiche Spitzenwerte der Niederschlage. Es
traten an vielen Stationen Einzelereignisse und vor allem Monats- und saisonale Summen
auf, die in einigen Regionen (Waldviertel, sidwestlicher Wienerwald) den Rahmen der bishe-
rigen Statistik sprengten. Bei 73 von 76 untersuchten Langzeitreihen fiel der maximale Mo-
natsniederschlag ab Stationsbeginn in diesen Zeitraum. Es traten aber auch alternierend mit
den teilweise bisher nicht beobachteten Niederschlagsperioden einige Trockenphasen auf,
die in einigen Gebieten ebenfalls die bisherigen Rekorde uUbertrafen. Zusammen mit Tempe-
raturmitteln, die in einigen Monaten (Janner 2007, April 2000, 2007, 2009, Juni 2003, Juli
1994, 1995 und 2006, August 1992 und 2003) auch langer zurtickliegende Rekorde brachen,
traten in den genannten Monaten im Sommerhalbjahr zusammen mit neuen Spitzenwerten
an Sonnenschein und Strahlung extreme Trockenphasen auf, die teilweise enorme Schaden
in der Land- und Forstwirtschaft anrichteten. In den Phasen der im natirlichen Zyklus ver-
starkten Sonnenaktivitat hauften sich 1990 bis 1995, 2000 bis 2003 und ab 2011 heil3e
Sommer mit langanhaltenden Dirre- und Hitzephasen auf, die massive Auswirkungen auf
die Land- und Forstwirtschaft hatten.
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Abb. 7: Saisonale und jahrliche Niederschlagsabweichungen in Prozent und Jahresnieder-
schlage von 1988 — 2009

Die Niederschlage des Winterhalbjahres nahmen vor allem im Bereich der niederdsterreichi-
schen Kalkalpen deutlich zu, nach Nordosten hingegen eher ab. Bei den Niederschlagen des
Sommerhalbjahres zeigt sich eine Tendenz zu verstarkten Niederschlagen in vom Anstau
aus dem Osten betroffenen Gebieten (Bucklige Welt, Wiener Wald, siddstliches Waldvier-
tel), wahrend in den westlich gelegenen Leelagen die Niederschlage eher abnahmen.

Aus den letzten 10 Jahren ragen zwei Phasen besonders heraus: Eine eher sommertrocke-
ne sehr warme und sonnige Phase von 2000 bis 2003 und eine insgesamt weiterhin sehr
warme und sonnige, gleichzeitig aber sehr niederschlagsreiche Phase von 2005 bis 2010.
Die erste der beiden Perioden war durch wiederholte besonders grofie Niederschlagsdefizite
in der 6kologisch bedeutenden Zeit von April bis Juni gepragt, die durch grof3e positive Tem-
peraturanomalien in ihrer Wirkung verscharft wurden.

Die zweite der beiden Perioden war durch sehr hohe Niederschlage bei weiter steigenden
Temperaturen und Sonnenscheinreichtum im Sommerhalbjahr gepragt. In den letzten Jahren
hauften sich Signale einer wieder zunehmenden Winterstrenge mit Schneereichtum vor al-
lem in den Hochlagen. Die Sommertemperaturen lagen in den letzten Jahren bis zu knapp 2
Grad Uber dem Langzeitmittel der Gesamtperiode 1896 bis 2010.
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Abb. 8: Abweichungen der Temperaturtagesmittel von Annaberg im extrem milden Winter
2006/2007 und Abweichungen der Temperaturtagesmittel im sehr warmen Sommerhalbjahr
2012
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Abschatzung maoglicher Folgen des Klimawandels auf die regionalen
Wasserressourcen der Lausitz

Ina Pohle, Anne Gadeke, Hagen Koch, Uwe Griinewald

Zusammenfassung

Das o6kohydrologische Modell SWIM wurde fur die Gesamteinzugsgebiete der Dahme, der
Schwarzen Elster und die Einzugsgebiete der Spree bis zum Pegel GroRe Tranke und der Lau-
sitzer Neil3e bis zum Pegel Steinbach aufgebaut und parametrisiert. Aufgrund starker anthropo-
gener Beeinflussung durch Braunkohleférderung und Wasserbewirtschaftung ist der klassische
Ansatz der Kalibrierung hydrologischer Modelle an den Endpegeln der Einzugsgebiete nicht
mdglich. Der in dieser Studie genutzte Ansatz ist daher, SWIM flr Teileinzugsgebiete zu kalibrie-
ren und zu validieren und die sensitivsten Modellparameter zu regionalisieren. Zur Verifizierung
der Kalibrierung wurden fir unbeeinflusste Teileinzugsgebiete Modellergebnisse von SWIM mit
denen von WaSim-ETH und HBV light verglichen. Der Regionalisierungsansatz wurde durch
Vergleich mit diesen Modellen in einem anthropogen starker beeinflussten Teileinzugsgebiet und
unter Bericksichtigung langjahriger natirlicher und naturalisierter Abflisse verifiziert. Zwischen
den Simulationsergebnissen von SWIM, HBV light und WaSim-ETH zeigen sich unter Antrieb
der Szenarien WettReg A1B und STAR 2K nur geringe Unterschiede. Hingegen wirkt sich die
Wahl des Regionalen Klimamodells deutlich auf die Simulationsergebnisse aus. Simulationen fir
die Gesamteinzugsgebiete im Untersuchungsgebiet zeigen einen deutlichen Riickgang von Ab-
fluss und Grundwasserneubildung fir WettReg A1B. Das Szenario STAR OK fiihrt zu sehr gerin-
gen Anderungen dieser Wasserhaushaltskomponenten in den Einzugsgebieten der Dahme, der
Schwarzen Elster und der Spree, wahrend die Szenarien STAR 2K und STAR 3K zu deutlichen
Ruckgangen beider Grofen fihren. Im Einzugsgebiet der Lausitzer Nei3e wird fir die STAR-
Szenarien ein Anstieg des Abflusses bei Verringerung der Grundwasserneubildung simuliert.

1. Einleitung und Problemstellung

Die Lausitz zahlt zu den trockensten Regionen Deutschlands: bereits unter aktuellen Bedin-
gungen ist die klimatische Wasserbilanz negativ. Aufgrund des Braunkohletagebaus ist der
Wasser- und Stoffhaushalt in den Einzugsgebieten von Spree, Schwarzer Elster und Lausit-
zer NeilRe tiefgreifend gestért (GRUNEWALD, 2005). Studien zu potenziellen Auswirkungen
von Klimaveranderungen in der Region zeigen eine Verstetigung der negativen klimatischen
Wasserbilanz und meist einen Riickgang der quasi-natiirlichen Abfliisse auf (GADEKE et al.
2012; POHLE et al. 2012a). Geanderte klimatische Bedingungen kdénnen weiterhin Auswir-
kungen auf Wasserbewirtschaftung und Wasserqualitdt nach sich ziehen. Die Abschatzung
moglicher Folgen des Klimawandels auf die regionalen Wasserressourcen erfolgt daher im
Rahmen des Teilprojekts 21 ,Instrumentarien fir die nachhaltige regionale wasserwirtschaft-
liche Planung und Entwicklung — Beispiel Lausitz* des BMBF — Projekts INKABB mittels in-
tegrierter Betrachtung von Wassermenge und -beschaffenheit als Voraussetzung der Ent-
wicklung von MalRnahmen zur Klimaanpassung. Die Unsicherheiten in der Modellkette: Glo-
bales Klimamodell (GCM) — Regionales Klimamodell (RCM) — Hydrologisches Modell — Was-
serbewirtschaftungsmodell — Wassergtitemodell stehen im Vordergrund.
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2. Hydrologische Modellierung

Ziel der hydrologischen Modellierung ist es, Niederschlags-Abfluss-Modelle aufzubauen,
welche quasi-natirliche Abflisse liefern. Einflisse der Wasserbewirtschaftung auf die Ab-
flisse sollen daher nicht einbezogen werden. Datengrundlage sind das Digitale Gelandemo-
dell von ASTER GDEM (ASTER GDEM VALIDATION TEAM: METI/ERSDAC 2009) und die
Landnutzungsdaten aus CORINE (BUTTNER et al. 2002). Aufgrund einer Detailstudie zur
Auswirkung national unterschiedlich diskretisierter Bodendaten auf die Kalibrierung der Lau-
sitzer Neilte (POHLE et al. 2012b) wurden die den Autoren fir die jeweiligen Staaten in der
héchsten Aufldésung zur Verfiigung stehenden Bodendaten genutzt (Bundesrepublik
Deutschland: BGR (1998), Tschechische Republik CGS (2005), Republik Polen IUNG
(2012)). Als Klimaeingangsdaten dienen Messreihen der klimatischen Gré3en an 67 Klima-
und Niederschlagsstationen. Die verwendeten konzeptionell unterschiedlichen Modelle sind
das prozessbasierte, semidistributive dkohydrologische Modell SWIM, Soil and Water In-
tegrated Model, (KRYSANOVA et al. 1998; KRYSANOVA et al. 2000), das prozessbasierte,
volldistributive Wasserhaushaltssimulationsmodell WaSim-ETH (SCHULLA & JASPER 2007)
und das konzeptionelle Blockmodell HBV light (SEIBERT 2002).

2.1 Modellkalibrierung fiir ausgewahlite Teileinzugsgebiete

Der klassische Ansatz der Kalibrierung hydrologischer Modelle an Pegeln ist aufgrund der
starken Beeinflussung durch Braunkohleférderung und Wasserwirtschaft nicht moglich. Die
Abflisse im Untersuchungsgebiet sind groftenteils anthropogen beeinflusst durch Aufho-
hung der Abflisse und Vergleichmaligung des Jahresganges Uber Simpfungswassereinlei-
tung aus der Braunkohleférderung. Weiterhin erfolgt eine rdumliche und zeitliche Verteilung
durch WasserbewirtschaftungsmafRnahmen. Der Ansatz fir diese Gebiete ist daher, SWIM,
WaSim-ETH und HBV light fur anthropogen wenig beeinflusste Teileinzugsgebiete im Ta-
gesschritt zu kalibrieren. Bei der Kalibrierung steht die Abbildung des gesamten Wasser-
haushalts und des Abflusses in Niedrigwasserperioden im Vordergrund. Fir unbeeinflusste
Einzugsgebiete liefern die Modelle in der Kalibrierungs- (1999-2001) und Validierungsphase
(2002—-2006) und fiir langjahrige Bilanzen vergleichbare Ergebnisse, dargestellt in Tabelle 1
und Abbildung 1 fir den Pegel Ortrand (Pulsnitz, Zufluss zur Schwarzen Elster, A=245 km?).
WaSim-ETH simuliert die hdchsten Winter- und die geringsten Sommerabflisse, HBV light
die geringsten Winter- und die hdchsten Sommerabflisse. Im Gesamtjahr sind die Abflisse
von WaSim-ETH leicht geringer als jene von SWIM und HBYV light.

Tab. 1: Gutekriterien taglicher Abflisse am Pegel Ortrand (Pulsnitz)

Gutekriterien (Kalibrierung / Validierung) SWIM WaSim-ETH  HBV light
Relativer Volumenfehler [%)] -1,60/5,80 -6,20/1,10 0,96 /0,95
Nash Sutcliffe Effizienz 0,90/0,60 0,74/0,73 0,86 /0,82

Nash Sutcliffe Effizienz, logarithmierte 0,88/0,71 0,80/0,80 0,79/0,60
Abfllisse
Pearsons R? 0,90/ 0,64 0,87/0,74 0,86 /0,82
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Abb. 1: Vergleich der Modellergebnisse fur den Abfluss am Pegel Ortrand (Pulsnitz) a) Mo-
natsmittel der Kalibrierungs- und Validierungszeit, b) Jahresmittel der Kalibrierungs- und Vali-
dierungszeit, c) langjahrige Monatsmittel und Jahresmittel der Referenzperiode (1961-1990)

2.2 Regionalisierung der Modellparameter fiir SWIM

Die Regionalisierung erlaubt es, Modellparameter in Einzugsgebiete zu Ubertragen, fir wel-
che keine Kalibrierung mdglich ist (MAGETTE et al. 1976). SWIM wurde daher fir die Ge-
samteinzugsgebiete von Schwarzer Elster und Dahme und fur die Einzugsgebiete der Spree
bis zum Pegel GroRe Tranke und der Lausitzer Neilde bis zum Pegel Steinbach aufgebaut
und durch Regionalisierung parametrisiert. Dazu erfolgte zunachst eine Kalibrierung anhand
aller Modellparameter fur anthropogen wenig beeinflusste Teileinzugsgebiete an den Pegeln
Sarichen (Weiller Schéps, Zufluss zur Spree, Higelland), Jankendorf (Schwarzer Schops,
Zufluss zur Spree, Hugelland), GroRschénau (Mandau, Zufluss zur Lausitzer Neil3e, gebirgi-
ges Gebiet), Kénigsbriick (Hugelland) und Ortrand (Flachlandbereich, beide Pulsnitz, Zufluss
zur Schwarzen Elster). Dabei ergaben sich deutliche Unterschiede fir die optimalen Parame-
tersatze. Die Ubertragung der optimalen Parametersatze jedes der Gebiete auf alle anderen
Pegel fuhrte nicht zu zufriedenstellenden Ergebnissen. Daher wurden anstatt der Kalibierung
von Uber 20 Modellparametern fir jedes Gebiet die drei in der Region sensitivsten Modellpa-
rameter einzugsgebietsspezifisch nachkalibriert: die Korrekturfaktoren fir gesattigte hydrau-
lische Leitfahigkeit und potenzielle Verdunstung und ein Stellfaktor flr die Rezessionsraten
der Grundwasserleiter. Die Korrektur der potenziellen Verdunstung zur Erreichung des lang-
jahrigen mittleren Abflusses kann als statthaft angesehen werden, da die Ubertragung der
KlimagréRen von den Klimastationen auf Teilgebiete mit Unsicherheiten behaftet ist. Zur Un-
sicherheit der KlimaeingangsgroRen tragt weiterhin bei, dass die Verdunstung nicht direkt
gemessen und zudem die fir die Verdunstungsberechnung notwendige Globalstrahlung
wiederum aus der Sonnenscheindauer ermittelt wird (CONRADT et al. 2012; HATTERMANN
et al. 2005; QUASCHNING 2009). Die Korrektur der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit
tragt dem Skalenproblem der Bestimmung bodenhydraulischer Eigenschaften Rechnung. Ein
Stellparameter fiir die Grundwasserrezessionsraten berlcksichtigt die Grundwasserdynamik.
Die drei Modellparameter wurden regionalisiert anhand rdumlicher Nahe (EGBUNIWE &
TODD 1976) und physikalischer Ahnlichkeiten (BURN & BOORMAN 1993). Eine Uberprii-
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fung des Ansatzes erfolgte durch Einbezug weiterer wenig beeinflusster Einzugsgebiete und
durch Vergleich mit langjahrigen mittleren Messwerten vor dem Bergbau aus der N-A-U-
Karte (IFW 1959), mit naturalisierten langjahrigen Monatsmitteln aus dem Landermodell
WBalMo Spree-Schwarze Elster (GRUNEWALD et al. 2001) und Abflusskomponenten aus
DIFGA (LFULG 2012; SCHWARZE et al. 1989).

Fur das Teileinzugsgebiet der Dahme bis Prierow (A=300 km?), welches als Reprasentant fir
Einzugsgebiete im sandigen Flachland der Spree dienen soll, erfolgte eine Uberpriifung der
Regionalisierung im Vergleich zu Modellergebnissen von WaSim-ETH und HBYV light. Fir
das Gebiet sind den Autoren keine bedeutenden BewirtschaftungsmalRnahmen bekannt,
dennoch weichen die Messungen in der designierten Kalibrierungs- und Validierungsphase
deutlich vom langjahrigen Mittel ab. Mdgliche Erklarungen kénnen deutlich geanderte Land-
nutzungsbedingungen sein, aber auch eine den Autoren nicht bekannte Bewirtschaftung der
im Gebiet vorhandenen Graben. Innerhalb plausibler Parametergrenzen ist fir die Modelle
eine Kalibrierung an der gemessenen Ganglinie daher nicht moglich. Unter der Annahme,
dass das Volumen der Messung nicht reprasentativ ist, die Dynamik aber dennoch wieder-
gegeben wird, wurden die Modelle hinsichtlich des GitemalRes Pearsons R? welches die
Dynamik bertcksichtigt, parametrisiert (siehe Tabelle 2, Abbildung 2). Fir SWIM erfolgte
dies unter leichter Variierung der Parameter fir das flachlandige Zwischeneinzugsgebiet der
Pulsnitz zwischen den Pegeln Kénigsbriick und Ortrand.

Tab. 2: Gutekriterium R? am Pegel Prierow (Dahme)

Gutekriterien am Pegel Prierow SWIM WaSim-ETH  HBV light
(Kalibrierung / Validierung)
Pearsons R? 0,55/0,49 0,80/0,26 0,65/0,49
. — M — M
20 a) swi 20 b) swm -~ 20] ¢) 5 Wasim-£TH
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Abb. 2: Vergleich der Modellergebnisse flir den Abfluss am Pegel Prierow (Dahme) a) Mo-
natsmittel der Kalibrierungs- und Validierungszeit, b) Jahresmittel der Kalibrierungs- und Vali-
dierungszeit, c) langjahrige Monatsmittel und Jahresmittel der Referenzperiode (1961-1990)

Die drei konzeptionell unterschiedlichen Modelle, welche unabhangig von zwei Bearbeiterin-

nen (SWIM: I. Pohle; WaSim-ETH/HBYV light: A. Gadeke) parametrisiert wurden, liefern deut-
lich ahnlichere Ergebnisse als die Messungen. Die Dynamik im Jahresverlauf und zwischen
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feuchten und trockenen Jahren wird durch alle Modelle gut wiedergegeben. Die langjahrigen
Abflisse entsprechen in guter Naherung denen der N-A-U-Karte. Durch das Modell SWIM
werden ganzjahrig aul3er im Frahjahr relativ hohe Abflisse simuliert. Die geringsten Abflisse
simuliert HBV light. Das Modell SWIM zeigt auch am flussabwarts gelegenen Pegel Mar-
kisch-Buchholz nur geringe Differenzen zum jahrlichen Abfluss aus der N-A-U-Karte und den
monatlichen Abflissen aus Landermodell und DIFGA.

3. Regionale Klimamodelle

In dieser Studie wurden Realisierungen des Statistischen Regionalisierungsmodells, STAR
(GERSTENGARBE et al. 2008; ORLOWSKY et al. 2008) und des Wetterlagenbasierten Re-
gionalisierungsverfahrens WettReg (ENKE et al. 2005a; ENKE et al. 2005b) genutzt. Far
STAR wurden drei Szenarien (a 100 Realisierungen) verwendet, die im Gebietsmittel von
einem weiteren Temperaturanstieg von 0 K (STAR 0K), 2 K (STAR 2K) respektive 3 K
(STAR 3K) bis 2055 ausgehen. Fiur WettReg wurde das Szenario A1B (10 Realisierungen)
betrachtet, welches vom Temperaturtrend etwa dem STAR 2K- Szenario entspricht.

4. Vergleich der Simulationsergebnisse fiir Klimaszenarien anhand ausgewahlter Ein-
zugsgebiete

Der Vergleich der Simulationsergebnisse der hydrologischen Modelle SWIM, WaSim-ETH
und HBYV light unter Antrieb der Szenarien WettReg A1B und STAR 2K ermdglicht es, auch
den durch das hydrologische Modell verursachten Unsicherheiten Rechnung zu tragen. Ab-
bildung 3 zeigt die relativen Anderungen der langjahrigen monatlichen Abfliisse der Szena-
rioperiode 2051-2055 im Vergleich zur Referenzperiode 1961-1990 fir die Pegel Ortrand
und Prierow. Fir WettReg werden in der Referenzperiode Simulationsergebnisse der Reana-
lysephase, fir STAR gemessene Klimagrofen in dieser Periode betrachtet.

Fir WettReg A1B zeigt sich ganzjahrig ein deutlicher Abflussriickgang um ca. 50 % an beiden
Pegeln. Fir Ortrand zeigt HBV light die geringsten und WaSim-ETH die héchsten Anderungen,
fur Prierow sind die Anderungen bei SWIM am hdchsten und bei HBV light am geringsten. Auf-
fallig sind die in Prierow gegeniber Ortrand aus den 10 Realisierungen fur WettReg A1B ent-
stehenden deutlich weiteren Bandbreiten bei SWIM. Fur STAR 2K stellt sich ganzjahrig ein
Abflussrickgang um ca. 25 % in Ortrand und um ca. 30 % in Prierow bei allen hydrologischen
Modellen ein. HBV light zeigt ganzjahrig die geringsten Anderungen. Die geringsten Abfluss-
anderungen treten bei allen Modellen im Januar und Februar auf. Die Abflussreduzierung ist
bei SWIM an beiden Pegeln am hdchsten im April und Mai. Wahrend fir Ortrand in den Mona-
ten September bis November mit HBV light die geringsten Abflussdnderungen simuliert wer-
den, sind die Anderungen in diesen Monaten fiir Prierow mit HBV light am héchsten. Auffallig
sind weiterhin die im Vergleich zu den anderen Modellen hohen Bandbreiten der Anderungen
in den Sommermonaten bei SWIM. Nicht nur im Gesamtjahr, auch in den einzelnen Monaten
sind die Abflussanderungen fir STAR 2K geringer als fur WettReg A1B. Nur im April und Mai
werden mit SWIM ahnlich starke Abflussanderungen fiir STAR 2K wie fir WettReg A1B simu-
liert. Bedingt durch die héhere Anzahl der verwendeten Realisierungen sind die Bandbreiten
bei STAR 2K deutlich weiter als bei WettReg A1B. Der Vergleich der Anderungen der STAR-
Szenarien fiir SWIM zeigt ganzjahrig geringe Anderungen bei leichtem Abflussriickgang im
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April bis Juni und leichter Abflusszunahme im November im Vergleich zur Referenz fur STAR
OK an beiden Pegeln. Fir STAR 3K ist der Abflussriickgang im Gesamtjahr und insbesondere
im Mai und Juni deutlich starker ausgepragt als fur STAR 2K. Die Bandbreiten sind bedingt
durch die Generierung der Realisierungen am weitesten in STAR OK und am geringsten in
STAR 3K. Am Pegel Ortrand sind die Anderungen aller STAR-Szenarien geringer als bei
WettReg A1B, lediglich im Juni ist der Abflussriickgang in STAR 3K ahnlich wie bei WettReg
A1B. Am Pegel Prierow sind die mit SWIM simulierten Abflussanderungen fir STAR 3K in den
Sommermonaten grof3er als in WettReg A1B. Insgesamt sind fiir beide Pegel die Unsicherhei-
ten, welche sich aus der Wahl des hydrologischen Modells ergeben, geringer als jene aus der
Wahl des Regionalen Klimamodells und des Szenarios. Die Unsicherheiten, die sich aus dem
Regionalen Klimamodell und dem Szenario ergeben, sind fur die betrachteten Modelle, Szena-
rien und Gebiete vergleichbar hoch.

a) b) c
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Abb. 3: Relative Anderung der langjahrigen Monatsabflisse im Szenariozeitraum im Ver-
gleich zum Referenzzeitraum a) Ortrand, WettReg A1B, SWIM, WaSim-ETH, HBV light, b)
Ortrand, STAR 2K, SWIM, WaSim-ETH, HBV light, c) Ortrand, STAR 0K, STAR 2K, STAR
3K, SWIM d) Prierow, WettReg A1B, SWIM, WaSim-ETH, HBV light, e) Prierow, STAR 2K,
SWIM, WaSim-ETH, HBV light, f) Prierow, STAR OK, STAR 2K, STAR 3K, SWIM

5. Ergebnisse der Klimaszenarien fiir das gesamte Untersuchungsgebiet

Die Anderungen in den Simulationsergebnissen mit SWIM fir die Gesamteinzugsgebiete von
Dahme und Schwarzer Elster sowie flir die Einzugsgebiete der Spree bis zum Pegel Grolie
Tranke und der Lausitzer Neif3e bis zum Pegel Steinbach ist in Tabelle 3 dargestellt.

Forum fiir Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 32.13



119

Tab. 3: Prozentuale Anderung langjahriger Wasserhaushaltskomponenten unter Simulation
mit SWIM im Vergleich der Szenarioperiode 2051-2055 mit der Referenzperiode 1961-1990
(Median der Realisierungen)

Szenario Gré[&ei Dahme Schwarze El- | Spree Lausitzer Neilde
ster
‘Wi So Jahr |Wi So Jahr|Wi So Jahr|{Wi So Jahr
WettReg P b5 12 -9 | -5 -8 8 14 10 -8 -8 -10 -9
A1B ETR 21 -5 0 18 -2 3 19 -4 1 19 -1 3
Q -55 -56 -55 | -49 -48 -48 | -47 -46 -48 |-41 -46 -43
GWN ;-58 60 -58 | -52 -51 -53 | -50 -41 -52 |-51 -46 -52
STAROK P 2 -2 -1 2 -1 -1 0o -2 -1 6 0 3
ETR 14 0 1 11 -1 2 11 -1 1 13 0 3
Q 18 -13 8 9 5 3 27 0 14 {75 32 58
GWN §-13 22 12 12 12 -13 ;-8 -16 -10, 4 -17 2
STAR2K P 1 12 5 2 9 -6 1 12 -7 1 -12 -4
ETR 4 -6 4 37 4 4 40 -7 3 47 -1 9
Q 23 42 -30 |-28 -35 -31 |-13 -34 -22 |34 -13 16
GWN 44 42 44 | 44 -41 -41 | -40 -47 -40 | -27 -54 -31
STAR3K P 7 -19 -7 3 -19 9 5 -20 -9 6 -21 -8
ETR 51 -9 4 42 -9 2 46 -10 2 55 -3 8
Q 27 -50 -36 |-32 -50 -39 | -20 47 -22 |29 -31 5

GWN 5-46 -61 -49 | 44 -60 -47 |-42 -62 -48 | -28 -69 -37

Ausgehend von geringen Anderungen der Niederschlage P in STAR 0K und leichtem Ruick-
gang von P in WettReg A1B und STAR 2K sowie deutlicheren in STAR 3K und den damit
verbundenen Temperaturdnderungen werden die anderen Wasserhaushaltsgroen in den
Gebieten beeinflusst. Die Sommerniederschlage nehmen bei WettReg A1B deutlicher ab,
wahrend es in den STAR-Szenarien eine Tendenz zu zunehmenden Winterniederschlagen
gibt. Im Gesamtjahr sind die Anderungen in der tatsachlichen Verdunstung ETR und die Un-
terschiede zwischen den Szenarien und den Gebieten gering. In allen Szenarien und Gebie-
ten nimmt die ETR im Winter aufgrund héherer Temperaturen zu. Die geringste Zunahme
erfolgt in STAR OK (< 15 %), gefolgt von WettReg A1B (ca. 20 %), STAR 2K (37 — 47 %) und
STAR 3K (42 — 55 %). Die hohen relativen Anderungen sind durch geringe Absolutwerte von
ETR im Winter erklarbar. Die geringsten Anderungen treten in allen Szenarien im Einzugs-
gebiet der Schwarzen Elster auf. Mit ansteigender Temperatur steigt die potenzielle Ver-
dunstung in den Sommermonaten, die tatsachliche Verdunstung wird durch das Wasseran-
gebot limitiert und sinkt in WettReg A1B, STAR 2K und STAR 3K. Die Anderungen im Ein-
zugsgebiet der Lausitzer Neifle sind am geringsten. Der Abfluss Q steigt im Winter und im
Gesamtjahr fir STAR OK an. In den Einzugsgebieten der Dahme, der Schwarzen Elster und
der Spree verringert sich Q in den Szenarien STAR 2K, STAR 3K und am starksten in Wett-
Reg A1B in beiden Halbjahren, aber im Sommer etwas starker als im Winter. In WettReg
A1B geht Q in beiden Halbjahren auch im Gebiet der Lausitzer Neil3e deutlich zurtuck. Far
STAR 2K und STAR 3K erhoht sich dort Q im Winter und kompensiert den sinkenden Q im
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Sommer, so dass ganzjadhrig hoherer Q auftritt. Bei der Grundwasserneubildung GWN
kommt es im Szenario WettReg A1B zu einem deutlichen Riickgang in allen Gebieten. In
den Einzugsgebieten der Dahme, der Schwarzen Elster und der Spree geht GWN bereits in
STAR OK zurlck, im Einzugsgebiet der Lausitzer Neif3e ist dies erst in STAR 2K und STAR
3K deutlich. Wahrend fir die Anderungen von P und ETR im Gesamtjahr die Unterschiede
zwischen den Szenarien und den Gebieten noch gering sind, fallen deutliche Unterschiede
der Anderung von ETR im Winter und der Anderungen von Q und GWN zwischen den Sze-
narien und den Gebieten auf. Der deutlichste Rickgang von Q und GWN tritt in allen Gebie-
ten bei WettReg A1B auf. Die STAR-Szenarien ziehen in der Reihenfolge STAR 0K, STAR
2K und STAR 3K entsprechend der Anderung der Temperatur und damit der potenziellen
Verdunstung zunehmenden Rickgang von Q und GWN nach sich. Der Effekt ansteigender
winterlicher Abfliisse, welcher in den anderen Gebieten nur in STAR OK auftritt, wird im Ge-
biet der Lausitzer Neil3e auch in den anderen STAR-Szenarien festgestellt.

6. Schlussfolgerungen und Ausblick

Das Modell SWIM wurde fir die Gesamteinzugsgebiete von Dahme und Schwarzer Elster
und fur die Einzugsgebiete der Spree bis zum Pegel Grofe Tranke und der Lausitzer Neil3e
bis zum Pegel Steinbach aufgebaut und durch Regionalisierung parametrisiert. Ein Vergleich
von Simulationsergebnissen von SWIM und den Modellen WaSim-ETH und HBV light so-
wohl fir kalibrierte Teileinzugsgebiete als auch fir das Einzugsgebiet der Dahme bis zum
Pegel Prierow mit regionalisierten Parametern konnte zur zusatzlichen Verifizierung der Mo-
dellkalibrierung und des Regionalisierungsansatzes genutzt werden. Bei Simulationen unter
Antrieb von Realisierungen der Szenarien WettReg A1B und STAR 2K fur die drei hydrologi-
schen Modelle zeigte sich, dass die Unsicherheiten aus der Wahl des hydrologischen Mo-
dells denen aus dem Regionalen Klimamodell nachgeordnet sind. Die sich aus den STAR-
Szenarien ergebenden Unsicherheiten liegen in der dhnlichen GrélRenordnung wie jene aus
den Regionalen Klimamodellen. Hinsichtlich Abfluss und Grundwasserneubildung sind die
Anderungen aus WettReg A1B denen aus STAR 3K am &hnlichsten. Die Anderungen der
Wasserhaushaltskomponenten in den Einzugsgebieten der Dahme, der Schwarzen Elster
und der Spree unterscheiden sich kaum. Das gebirgigere Einzugsgebiet der Lausitzer Neil3e
zeigt bezuglich Abfluss und Grundwasserneubildung deutlich unterschiedliche Reaktionen.
Weiterhin ist der Einbezug von Landnutzungsszenarien mit Fokus auf Energieszenarien ge-
plant, zum einen beziiglich der Entwicklung und Verortung der Tagebaue und zum anderen
Szenarien hinsichtlich eines verstarkten Anbaus von nachwachsenden agrarischen Rohstof-
fen. Die unter Antrieb durch RCM und Landnutzungsszenarien mit SWIM ermittelten poten-
ziellen zuklnftigen quasi-naturlichen Abflisse der Teileinzugsgebiete dienen dann als Ein-
gabedaten fir das Langfristbewirtschaftungsmodell WBalMo (KADEN et al. 2005), womit
unter Bericksichtigung von Nutzeranspriichen und WasserbewirtschaftungsmafRnahmen die
zuklnftige Wasserverfligbarkeit und bewirtschaftete Abfllisse simuliert werden sollen.
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Optimierung der landwirtschaftlichen Praxis unter Klimawandel — Eine
Modellstudie im Einzugsgebiet der Broye

Annelie Holzkamper, Tommy Klein, Pierluigi Calanca, Jirg Fuhrer

Zusammenfassung

Der Klimawandel stellt die Schweizer Landwirtschaft vor Herausforderungen. In Teilen der
Schweiz ist die Pflanzenproduktion bereits heute von der Bewasserung abhangig und mit
fortschreitender Klimaerwarmung ist in Zukunft haufiger mit Beeintrachtigungen durch
Wassermangel zu rechnen. Wenn Gebietsabflisse abnehmen und im Sommer, wenn das
Wasser fir das Pflanzenwachstum am nétigsten gebraucht wird, Wasserknappheit auftritt,
steht unter Umstanden nicht gentigend Wasser fiir Bewasserung zur Verfligung. Andere
Anpassungsmassnahmen, wie z.B. Anderungen in der Wahl der angebauten Kulturen, in der
Landnutzung oder in der Bewirtschaftung missen in Erwagung gezogen werden, um die
Effizienz der Wassernutzung in der Landwirtschaft zu verbessern.

Im Einzugsgebiet der Broye in der Westschweiz untersuchen wir modellgestutzt, wie sich der
Klimawandel auf die Pflanzenproduktion auswirken kénnte und welche Moglichkeiten es fur
die Anpassung gibt. Dabei berlcksichtigen wir, dass die Landwirtschaft neben der
Produktionsfunktion auch eine wichtige Rolle fiir andere Okosystemdienstleistungen spielt,
wie zum Beispiel fur die Reinhaltung der Gewasser oder fir den Bodenschutz.

Es zeigt sich, dass bis zum Zeithorizont 2036—2065 gegentber heute (1981-2010) in dieser
Region mit einer Abnahme der Produktivitédt zu rechnen ist, wahrend Umweltauswirkungen,
speziell Bodenerosion und Nahrstoffauswaschung, gleichzeitig zunehmen. Mit einem
multikriteriellen Optimierungsansatz werden raumlich explizite Anpassungsmadglichkeiten zur
Erhaltung der Produktivitdt bzw. zur Reduktion der Umweltauswirkungen erarbeitet. Fur
verschiedene Gewichtungen der einzelnen Funktionen werden Konflikte zwischen
Produktion und Umweltwirkungen identifiziert. Es werden Kompromisslésungen aufgezeigt,
mit der die Pflanzenproduktion auch unter Klimawandel gewahrleistet bleibt, und die
gleichzeitig umwelt- und wasserschonend sind.

1. Das Einzugsgebiet der Broye

Das Einzugsgebiet der Broye in der Westschweiz umfasst eine Flache von 63500 ha. Dabei
werden etwa 42750 ha, also ungefahr 67% der Gesamtflache, landwirtschaftlich genutzt. Da
die Region der Broye mit einer Jahresdurchschnittstemperatur von etwa 9°C und mittlerem
jahrlichen Niederschlag von ca. 900 mm zu den warmeren und trockeneren Gebieten in der
Schweiz gehort, spielt die Bewasserung hier schon heute eine wesentliche Rolle fir die
landwirtschaftliche Produktion. Auf einer Flache von etwa 1400 ha werden pro Jahr
durchschnittlich 1.15 Mio m*® Wasser zur Bewasserung verwendet. Zu etwa 80% stammt
dieses Wasser aus der Broye; andere genutzte Bewasserungsquellen sind Grundwasser,
kinstliche Speicher und der Neuenburger See. Die Kulturarten, die dabei am haufigsten
bewassert werden, sind Kartoffel, Tabak, Mais und Zuckerriben. (ROBRA & MASTRULLO
2011)
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Der Zeitraum, in dem der Bewasserungsbedarf am grdssten ist — zwischen Mai und August
mit Spitzen im Juni und Juli — fallt zusammen mit der Periode, in welcher der Abfluss der
Broye am niedrigsten ist. Da Sommer-Abfliisse aus Gletschern fehlen, die ein Wasserdefizit
ausgleichen konnten, kann der Bewasserungsbedarf — insbesondere in extremen
Hitzejahren wie 2003 — die zur Verfligung stehende Durchflussmenge in der Broye bei
weitem ubersteigen (FUHRER & JASPER 2012).

Neben der Einschrankung der Pflanzenproduktion durch Wassermangel kdnnen auch
Konflikte mit anderen Wassernutzern (z.B. Trinkwasser) oder — infolge niedriger
Wasserstande, erhohter Temperaturen und niedrigen Sauerstoffgehalts — negative Effekte
auf die aquatische Biodiversitat auftreten.

Mit zunehmenden Temperaturen und abnehmenden Sommerniederschlagen ist in Zukunft
mit einer Verscharfung solcher Probleme zu rechnen, so dass Anpassungen in der
landwirtschaftlichen Bewirtschaftung notwendig werden. Dies kann zum Beispiel durch
Anderungen in der Sortenwahl, der Bewasserung, der Diingung oder der Bodenbearbeitung
geschehen. Da das Agrardkosystem aber ein System mit komplexen Verknipfungen ist,
kénnen Anpassungen, die allein auf die Sicherung der Produktionsleistung abzielen,
negative Effekte auf andere Funktionen des Agrardkosystems haben. Neben maoglichen
negativen Auswirkungen von Bewdasserung auf die aquatische Biodiversitat ist die
landwirtschaftliche Nutzung auch eng verknupft mit der Boden- und Gewasserschutzfunktion:
Bodenabtrag und Nahrstoffauswaschung hangen wesentlich von der Bewirtschaftungsform
ab. Bei der Planung von landwirtschaftlichen Anpassungsmassnahmen sollten daher auch
solche Funktionen des Agrarbkosystems beriicksichtigt werden.

In dieser Fallstudie untersuchen wir, wie sich die prognostizierte Klimaanderung auf
verschiedene Agrarfunktionen in der Broye auswirken kdnnte und welche Mdglichkeiten zur
Anpassung durch Anderungen in der Bewirtschaftung bestehen. Dabei werden
unterschiedliche Agrarokosystemfunktionen betrachtet, um der Multifunktionalitdt des
Agrardkosystems Rechnung zu tragen. Unberlcksichtigt bleiben dabei 6konomische
Kriterien, wie Agrarpreise und Direktzahlungen, die aber in einer verwandten Arbeit von
Lehmann (2013) flir das Gebiet untersucht werden. In der vorliegenden Arbeit werden
mithilfe eines multikriteriellen regionalen Optimierungsansatzes Muster der Bewirtschaftung
identifiziert, die den vier  Agrarfunktionen Pflanzenproduktion, Bodenschutz,
Grundwasserschutz und aquatische Biodiversitat optimal Rechnung tragen: in einer
Optimallésung kann eine Funktion nicht weiter verbessert werden, ohne dass sich eine
andere verschlechtert (= Pareto-Optimalitat). Solche optimalen Kompromisslésungen kénnen
als richtungsweisende Zielszenarien fur die landwirtschaftliche Planung im Sinne einer
mdglichst ressourcen-schonenden Anpassung an den Klimawandel gesehen werden.

2. Die Agrarokosystemfunktionen

Das Agrardkosystem erflllt unterschiedliche Funktionen. Neben der Produktion von Nah-
rungsmitteln und Futter spielt die Landwirtschaft auch eine wichtige Rolle zur Pflege der Kul-
turlandschaft und zur Erhaltung der natirlichen Ressourcen und der Artenvielfalt. Die Erhal-
tung dieser Multifunktionalitat in der Schweizer Agrarlandschaft ist in der Bundesverfassung
(Art. 104) festgeschrieben und wird durch das Direktzahlungssystem unterstutzt.

Forum fur Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 32.13



125

Fir diese Studie haben wir die vier Funktionen Pflanzenproduktion, Bodenschutz,
Grundwasserschutz und Schutz der aquatischen Biodiversitat ausgewahlt, um die
Multifunktionalitdt zu berticksichtigen. Die Indikatoren fir diese Funktionen sind in Tabelle 1
zusammengefasst.

Tab. 1: Indikatoren fur Agrardkosystemfunktionen.

Agrardkosystemfunktionen Indikator Einheit
Pflanzenproduktion Skalierte Ertrage % zwischen Minimal- und
Maximalertrag
Bodenschutz Bodenabtrag t/ha*Jahr
Grundwasserschutz Nitratauswaschung Kg N/ha*Jahr
Aquatische Biodiversitat Wasserverbrauch flr m®ha
Bewasserung

3. Klimawandel in der Broye

In dieser Studie betrachten wir ein Klimaszenario fur den Zeithorizont 2036—2065, das aus
den Resultaten einer Simulation mit dem regionalen Klimamodell ETHZ-CLM abgeleitet
wurde (VAN DER LINDEN & MITCHELL 2009, Tabelle 2).

Tab. 2: Projizierte Anderungen in Temperatur und Niederschlag fiir den Zeithorizont 2036—
2065 im Vergleich zu den Referenzwerten (1981-2010) am Standort Payerne.

Monat Temperatur- Niederschlags- Referenz- Referenz-
anderung [°C] anderung [%] Temperatur [°C] Niederschlag [mm]
Januar +2.59 0 0.3 53
Februar +1.88 -21 1.3 47
Marz +1.85 +11 5.3 60
April +2.10 -8 8.7 68
Mai +1.84 -20 13.2 90
Juni +2.72 -15 16.6 90
Juli +3.47 -19 18.9 88
August +3.76 -32 18.3 95
September +3.12 -21 14.3 84
Oktober +2.45 -1 9.9 86
November +2.33 -1 4.3 64
Dezember +2.54 -3 14 66

4. Anpassungsmaoglichkeiten in der Bewirtschaftung

Eine naheliegende Anpassungsmdglichkeit an zunehmende Trockenheit ist der Einsatz von
Bewasserung. Aber auch durch Anderungen in der Wahl der Kulturarten und deren
Bewirtschaftungsform lassen sich Anpassungen erzielen. In dieser Studie betrachten wir 50
Rotationen mit den Kulturarten Winterweizen, Wintergerste, Kornermais/Silomais, Kartoffel,
Zuckerribe, Winterraps und Kunstwiese. Fir jede Rotation kommen unterschiedliche
Bewirtschaftungsmdglichkeiten in Frage: unbewdassert oder bewassert, empfohlene
Dingemengen nach ACW/ART (2009) sowie um 25% und 50% reduzierte Diingemengen,
und konventionelle oder reduzierte Bodenbearbeitung. Zusatzlich zu den 50 Ackerrotationen
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werden auch Weide und Dauergriinland betrachtet. Fir Kunstwiese innerhalb der Rotationen
und Dauergriinland sind drei unterschiedliche Intensitatsniveaus madglich: (a) empfohlene
Dungemenge und 5 Schnitte (b) um 25% reduzierte Diingemenge und 4 Schnitte, und (c) um
50% reduzierte Dungemenge und 3 Schnitte. Fir Weideland sind die Dingemengen der
Intensitatsniveaus an unterschiedliche Beweidungsintensitaten gekoppelt: (a) empfohlene
Dingemenge und 3 Grossvieheinheiten (GVE)/ha, (b) reduzierte Dingemenge und 2
GVE/ha, und (c) niedrige Diingemenge und 1 GVE/ha.

5. Der Modellansatz

Fir die Bewertung der Einflisse von Klima, Boden und Bewirtschaftung auf
Pflanzenproduktion, sowie Wasserverbrauch, Nahrstoffauswaschung und Erosion wurde das
prozessbasierte Pflanzenwachstumsmodel CropSyst (Version 4.13.04) verwendet
(STOCKLE et al. 2003). Dieses generische Modell kann unterschiedliche Kulturarten und
Bewirtschaftungspraktiken  simulieren, insbesondere Bewdasserung, Dingung und
Bodenbearbeitung. Erganzt wird dieses durch ein empirisches Tierproduktionsmodell, das
basierend auf Literaturangaben die Zusammenhange zwischen Tierproduktion und
Verbrauch von Wasser und Futter bzw. Anfall von Giulle herstellt. Um regional optimale
Muster der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung zu identifizieren, werden diese Modelle in
eine mulitkriterielle rdumliche Optimierungsroutine integriert. Hierbei kdnnen die vier
Agrarfunktionen unterschiedlich gewichtet werden. Je nach Gewichtungen werden dann
Optimallésungen gefunden, die die vier Agrarfunktionen unterschiedlich stark priorisieren.

5.1 Raumliche Modelldaten

Da die Eignung unterschiedlicher Anpassungsmassnahmen stark von den lokalen
Bedingungen abhangen kann und landwirtschaftliche Planung meist auf der regionalen
Ebene ansetzt, ist es wichtig, die rdumliche Heterogenitat von Gelande, Boden und Klima im
Untersuchungsgebiet zu berilicksichtigen. Fir diese Modellstudie wurde das Gebiet in
Rasterzellen mit 500 m Aufldsung unterteilt. Anpassungsmadglichkeiten durch Anderungen in
der Bewirtschaftung betrachten wir ausschliesslich in Flachen, die laut der aktuellen
Arealstatistik (BFS 2004) landwirtschaftlich genutzt sind. Fir diese Flachen wurden
Informationen Uber die Bodenart und Hangneigung abgeleitet (BFS 2012, SWISSTOPO
2001). Klimatisch wurde das Gebiet in drei Zonen unterteilt, die durch Daten der drei
Klimastationen Payerne, Moudon und Semsales reprasentiert sind (Quelle: MeteoSchweiz).
Fir diese drei Zonen wurden mithilfe des Wettergenerators LARS-WG (SEMENOV &
BARROW 1997) synthetische Klimadaten fur die Referenzperiode (1981-2010) sowie fur
das ETHZ-Klimaszenario fur das Zeitfenster 20362065 generiert.

5.2 Biophysikalische Bewertungsmodelle

Basierend auf Ertragsdaten der Zentralen Auswertung der Buchhaltungsdaten aus der
Region um Payerne (FAT 2003) wurde CropSyst fiir die sieben Hauptkulturen Winterweizen,
Wintergerste, Kérnermais/Silomais, Kartoffel, Zuckerriibe und Winterraps kalibriert (KLEIN et
al. 2012). Fur Grinland standen keine Daten aus der Region zur Verfigung, die zur
Kalibrierung hatten verwendet werden konnen. Daher wurde hier eine manuelle Kalibrierung
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basierend auf experimentellen Daten aus einer Feldstudie in Oensingen im zentralen
Mittelland vorgenommen (AMMANN et al. 2009).

Das Tierproduktionsmodell stitzt sich im Wesentlichen auf schweizspezifische
Literaturangaben Uber die Zusammenhange zwischen Tierproduktion und Verbrauch von
Wasser und Futter bzw. Anfall von Gille. Kennzahlen Uber Futterbedarf und Nahrstoff-
Ausscheidungen stammen aus ACW/ART (2009). Der Futterbedarf wird nach Mdglichkeit
durch die in CropSyst simulierte Beweidung sowie durch simulierte Grinland- und
Silomaisertrage gedeckt. Nahrstoffausscheidungen der produzierten Tiere werden als
organische Dingung auf das Grinland in der Region verteilt. Informationen Uber den
Wasserverbrauch in Abhangigkeit von der Tierart und der Temperatur sind McDonald et al.
(2002) entnommen.

5.3 Regionale Optimierung

Ziel der regionalen Optimierung ist es, die Ertrdge zu maximieren und gleichzeitig
Bodenabtrag, Nitratauswaschung und Wasserverbrauch zu minimieren. Dementsprechend
wird die multikriterielle Zielfunktion als gewichtete Kombination aus den in Abschnitt 2
beschriebenen Indikatoren der Agrarokosystemfunktionen definiert (Formel 1). Die einzelnen
Indikatoren werden dabei normiert auf die Wertspanne zwischen 0 und 1, so dass die
Gewichte fur die einzelnen Funktionen vergleichbare Bedeutung haben.

J=w,P+w,(1-1)+w,(1-E)+w,(1-N) (1)

J — max

J = Zielkriterium

w = Gewicht der Agrarékosystemfunktionen

P = skalierte Ertrage gemittelt Uber alle simulierten Kulturarten
| = skalierte Bewasserungsmenge

E = skalierter Bodenabtrag

N = skalierte Nitratauswaschung

Einschrankungen fiir die regionale Optimierung bestehen zum einen durch die vorgegebene
Anzahl an zu produzierenden Tieren und zum anderen durch die Topographie (bei
Hangneigungen > 33% ist der Anbau von Ackerkulturen nicht mehr méglich).

Innerhalb der Optimierung wird die Zielfunktion fir jede Rasterzelle mit landwirtschaftlicher
Nutzung und fur alle dort moglichen Kombinationen von Bewirtschaftungspraktiken
berechnet. Bei der raumlichen Zuordnung der Optimallésungen werden zuerst die
Weideflachen alloziert, damit der Flachenanspruch fur die Tierproduktion erflllt ist.

Um einen Satz von optimalen Kompromissldsungen aus dem multikriteriellen Lésungsraum
abzugreifen, wurden die Gewichte w in Intervallen von 0.1 zwischen 0 und 1 systematisch
variiert. Alle Gewichtungskombinationen, bei denen sich die vier Gewichte zu 1 summieren,
wurden als eindeutige Gewichtungskombinationen ausgewahlt. Insgesamt wurden so fur die
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Referenzperiode und das Klimaszenario jeweils 258 optimale Kompromissldsungen
zwischen den vier Agrardkosystemfunktionen generiert, die im Weiteren mit einem
statistischen Ansatz (KOHONEN 2001) zu 16 Musterldsungen gruppiert wurden.

Der Ansatz zur regionalen Optimierung sowie eine weiterfihrende Analyse der Ergebnisse
fur die Broye-Region sind Gegenstand einer eingereichten wissenschaftlichen Publikation
(KLEIN et al., submitted).

6. Ergebnisse

Tabelle 3 zeigt, dass unter Klimawandel in der Broye-Region tendenziell mit einer Abnahme
der Produktivitat zu rechnen ist, wahrend Umweltauswirkungen, speziell Bodenerosion und
Nahrstoffauswaschung, gleichzeitig zunehmen. Ebenso steigt der Wasserverbrauch fir
Bewasserung mit Klimawandel deutlich an.

Tab. 3: Quantile der Verteilungen der regional aggregierten Indikatoren aus den optimalen
Kompromisslésungen fiir die Referenzperiode im Vergleich zu denen unter Klimawandel.

a5 q25 q50 q75 q95
Skalierter mittl.
= Ertrag 0.32 0.65 0.72 0.77 0.82
é o S Bodenabtrag
o3 N [Mio t/Jahr] 0.15 0.33 0.57 0.66 0.74
ug S %5 N-Auswaschung [Mio
14 Q'Q kgN/Jahr] 0.56 0.76 1.11 1.66 1.90
~ Wasserverbrauch
[Mio m3/Jahr] 0.00 0.00 0.00 11.48 29.10
Skalierter mittl.
& Ertrag 0.45 0.59 0.65 0.69 0.83
% < Bodenabtrag
Q N [Mio t/Jahr] 0.14 0.26 0.67 0.92 1.13
> g N-Auswaschung [Mio
E S kgN/Jahr] 0.81 0.88 1.05 1.61 2.33
~ Wasserverbrauch
[Mio m>/Jahr] 0.00 0.00 0.00 28.57 50.78

Eine Analyse der optimalen Kompromisslésungen unter Klimawandel deckt Konflikte und
modgliche Synergien zwischen den vier Agrarokosystemfunktionen auf. In Abbildung 1 wird
ersichtlich, dass ein deutlicher Konflikt zwischen der Pflanzenproduktionsfunktion und den
Funktionen Bodenschutz, Grundwasserschutz und Schutz der aquatischen Biodiversitat
besteht: Je hoher die Ertrage, desto hoher sind auch Nitratauswaschung, Erosion und
Wasserverbrauch. Zwischen den Funktionen Bodenschutz, Grundwasserschutz und Schutz
aquatischer Biodiversitat bestehen dagegen grosstenteils Synergien, wenn auch je nach
Losung Konflikte auftreten kénnen.
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Skalierte Ertrage Bodenabtrag
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Abb. 1: ,Self-Organizing Map“ (SOM; KOHONEN 2001) der skalierten Werte der vier
Indikatoren; grtin/rot = gut/schlecht im Sinne der Agrarbkosystemfunktion; blau umrandet ist
die Gruppe, aus der die ausgewdahlten und in Abbildung 2 dargestellten Kompromiss-
I6sungen stammen.

Mit der angenommenen Einschrankung, dass auch mit Klimawandel noch mindestens 70%
der unter Referenzbedingungen maximalen Ertrage erreicht werden sollen und der Wasser-
verbrauch unter 10 Mio m*/Jahr bleiben soll (die Bewasserungsmenge, die knapp aus der
Broye flr Bewasserung zur Verfigung steht und oberhalb derer keine wesentliche Erhéhung
der Produktivitat erreicht wird), werden zwei Kompromisslésungen ausgewahlt, die sich in
der oberen linken Ecke der SOM in Abbildung 1 wiederfinden. Dies zeigt, dass die Kom-
promisslosungen eine vergleichsweise gute Performance im Hinblick auf die skalierten Er-
trage und den Wasserverbrauch haben; die Nitratauswaschung bleibt moderat und die Werte
des Bodenabtrags rangieren im oberen Mittelfeld aller optimalen Kompromisslésungen.
Wendet man die gleichen Auswahlkriterien auf die 258 optimalen Kompromisslésungen der
Referenzperiode an, so werden anstatt zwei 97 Kompromisslésungen ausgewahlt. Das zeigt
deutlich, dass die projizierten Klimaadnderungen Konflikte zwischen den Agrardkosystem-
funktionen verscharfen und damit den Raum fiir Kompromissldsungen einschranken.

In den beiden ausgewahlten Kompromisslésungen fir die Anpassung bis 2036—2065 gibt es
nur unwesentliche Unterschiede im Landnutzungsmuster und in der Bewirtschaftung (Abbil-
dung 2). Im Vergleich zum aktuellen Zustand zeigt sich, dass Weide und Teile des Dauer-
grinlands im hohergelegenen Sidosten des Einzugsgebietes der Broye durch Ackerland
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ersetzt werden, da sich die Eignung fir Ackerland mit dem Klimawandel verbessert.
Insgesamt nehmen die Grinlandanteile im Vergleich zum Ackerland leicht zu. Um den
Bodenabtrag gering zu halten, ist das Grinland auf Flachen mit starker Hangneigung verteilt.
In Bezug auf die Kulturarten nimmt der Anteil von Winterweizen deutlich ab. Ebenso nehmen
die Anteile der stark von Bewasserung abhangigen Kulturen Kartoffel und Zuckerribe ab.
Die Anteile von Wintergerste, Winterraps, Kérnermais und Kunstwiese nehmen dagegen zu.
Die Bodenbearbeitung in den beiden Kompromisslésungen ist Uberwiegend konventionell
und die Dilngeniveaus entsprechen den in ACW/ART (2009) empfohlenen Werten.
Bewasserte Flachen konzentrieren sich in beiden Kompromisslésungen auf die
tiefergelegenen Flachen mit sandigem Lehm.

a) Aktuelle Landnutzung Kompromiss 1 Kompromiss 2
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b)  Aktuelle Landnutzung Kompromiss 1 Kompromiss 2
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Abb. 2: Aktuelles Landnutzungsmuster (a) und Kulturartenanteile (b; Quelle: AGIS
Datenbank) im Einzugsgebiet der Broye im Vergleich zu Landnutzungsmustern und
Kulturartenanteilen der zwei ausgewahlten Kompromisslésungen fiir die Anpassung an den
Klimawandel ("ZR" = Zuckerribe, "SM" = Silomais, "WG" = W.intergerste, "KM" =
Kornermais, "WW" = Winterweizen, "KA" = Kartoffel, "KW" = Kunstwiese, "WR" = Winterraps,
"DG" = Dauergrinland, "WD" = Weide).
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7. Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die Ergebnisse der Fallstudie zeigen, dass mit projizierten Klimaveranderungen fir den
Zeithorizont 2036—-2065 mit einer Abnahme der Pflanzenproduktion und gleichzeitig mit
zunehmenden Umweltauswirkungen zu rechnen ist. Die Planung von Anpassungs-
massnahmen mit einseitigem Fokus auf die Steigerung der Pflanzenproduktion kénnte
negative Umweltauswirkungen zusatzlich verstarken. Um der Multifunktionalitat der
Landwirtschaft bei der Planung von Anpassungsmassnahmen Rechnung zu tragen, sollte
Griinland im héher gelegenen Sidosten der Region in Ackerland umgewandelt werden, weil
hier die Produktivitat von Ackerkulturen zunimmt. Weideland sollte auf Flachen mit starkerer
Hangneigung verteilt werden, um den Bodenabtrag gering zu halten. Damit wird erreicht,
dass die Pflanzenproduktion bei 70% der unter Referenzbedingungen maximalen Ertrage
bleibt und der Wasserverbrauch unter 10 Mio m*/Jahr. Nitratauswaschung und Bodenabtrag
bleiben dabei moderat bis leicht Uberdurchschnittlich.
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Einfluss prognostizierter Klimaveranderungen auf die Grundwasserneubildung
in einem wasserwirtschaftlich sensiblen Teileinzugsgebiet der Elbe

Gundula Paul, Ralph Meifdner, Gregor Ollesch

Zusammenfassung

Die sich zukunftig andernden klimatischen Bedingungen werden im Flaming, einem Teilein-
zugsgebiet der Elbe, zu einer Verscharfung von bestehenden Interessenkonflikten um die
Ressource Wasser zwischen Wasserversorgern sowie Land- und Forstwirten fihren. Da
bereits heute das Elbeeinzugsgebiet mit mittleren jahrlichen Abflussspenden von 5.4 I/s/km?
zu den europaweit abflussarmsten groRen Flussgebieten gehort, werden Fragen des Was-
sermanagements zukilinftig noch bedeutsamer werden.

Um eine nachhaltige land- und wasserwirtschaftliche Bewirtschaftung dieser fir die Trink-
wasserversorgung sensiblen Region zu gewahrleisten, sind Kenntnisse und Prognosen Uber
die Entwicklung der jahrlichen Sickerwasserraten unter den Bedingungen des Klimawandels
dringend notwendig. Die Sickerwasserbildung wird neben den klimatischen Verhaltnissen
wesentlich von der Landnutzungsart, den Bodeneigenschaften und dem Grundwasserflurab-
stand beeinflusst. Basierend auf dem TUB-BGR-Verfahren wird anhand von Beispielen ge-
zeigt, wie sich Sickerwasserraten unter dem Einfluss von aktuellen und zukinftigen Klima-
bedingungen verandern werden und welchen Einfluss die Landnutzung darauf austbt.

Fur die Flaming-Region wurden die jahrlichen Sickerwasserraten fir die Jahre 1990 bis 2070
berechnet. Wahrend bis 2010 gemessene Klimadaten genutzt wurden, basieren die zukinf-
tigen Prognosen Uber die Entwicklung der Grundwasserneubildung auf Daten aus dem neu-
en IPCC-Klimaszenario RCP 8.5 (Representative Concentration Pathway Scenario 8.5).
Basierend auf den vorliegenden Ergebnissen werden Probleme bezlglich der zukunftigen
Sicherheit der Wasserversorgung diskutiert und Losungsansatze fiir ein nachhaltiges Land-
management in dieser Region vorgestellt.

1. Einleitung

Das Nordostdeutsche Tiefland gehdrt beziiglich des Klimawandels zu den vulnerabelsten
Regionen Deutschlands; Wasser-, Land- und Forstwirtschaft werden hiervon besonders be-
troffen sein (ZEBISCH et al. 2005). Die klimatischen Veranderungen der letzten Jahrzehnte
fuhrten im &stlichen Sachsen-Anhalt, in dem das Untersuchungsgebiet liegt, dazu, dass die
Winter feuchter und warmer und die Sommer noch trockener als bisher wurden. Bereits ge-
genwartig wurden fir diese Region im langjahrigen Mittel negative klimatischen Wasserbi-
lanzen (KROPP et al. 2005) mit geringen Grundwasserneubildungsraten ausgewiesen (BMU
2003). Klimamodellrechnungen deuten darauf hin, dass sich die in der Vergangenheit in
Sachsen-Anhalt beobachteten klimatischen Veranderungen fortsetzen werden. Da bereits
heute das Elbeeinzugsgebiet mit einer mittleren jahrlichen Abflussspende von 5.4l/s/km?
(Pegel Neu Darchau) zu den abflussarmsten groRen Flussgebieten Europas gehort (IKSE
2005), sind Fragen des Wassermangements in Zukunft noch bedeutender. Detaillierte
Kenntnisse der Sickerwasserraten, also derjenigen Wassermenge, die abziglich des kapilla-
ren Aufstiegs den Wurzelraum nach unter hin verlasst (JANKIEWICZ et al. 2005), sind not-

Forum fur Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 32.13



134

wendig. Fur die Trinkwassergewinnung sind die Sickerwasserraten aus dem Boden von gro-
Rer Bedeutung (BMU 2003), da in Sachsen-Anhalt mehr als 2/3 des Trinkwassers aus
Grund- und Quellwasser gewonnen wird (LUA & LAV 2012).

Far den ,Hydrologischen Atlas von Deutschland“ (HAD) (BMU 2003) wurde das TUB-BGR-
Verfahren entwickelt und mit ihm — basierend auf der BUK 1000 und der CORINE-
Landnutzung — fir die Klimanormperiode 1961-1990 eine Karte der mittleren jahrlichen Si-
ckerwasserrate fir ganz Deutschland berechnet. Aus dieser Karte wird deutlich, dass in
Deutschland die mittleren jahrlichen Sickerwasserraten hauptsachlich durch den Nieder-
schlag bestimmt werden. Erst danach haben Landnutzung und Bodeneigenschaften einen
Einfluss auf die Sickerwasserhdhe. Mittlere jahrliche Sickerwasserraten von < 50mm/Jahr
werden in Ostdeutschland in der Magdeburger Bérde sowie im Thiringer Becken erreicht.
Wahrend ab Niederschlagshdhen von = 800mm/Jahr die Hohe der Sickerwasserraten vor
allem von der Landnutzung abhangt, gewinnen Grundwasserflurabstand und Bodeneigen-
schaften mit abnehmenden Niederschlagsmengen zunehmend eine Bedeutung. So versi-
ckert beispielsweise auf den typischen Bdden der nordostdeutschen Flusslandschaften kaum
Wasser, da durch die hohen Grundwasserstande die aktuelle Evapotranspiration nahezu der
potentiellen entspricht (BMU 2003).

Ein Vergleich der fur Deutschland berechneten mittleren jahrlichen Sickerwasserraten nach
dem TUB-BGR- und dem BAGLUVA-Verfahren zeigt eine gute Ubereinstimmung der Ergeb-
nisse (JANKIEWICZ et al. 2005). Auch im Westflaming wurde das BAGLUVA-Verfahren fir
die Berechnungen der Grundwasserneubildungen fur den Zeitraum 1971-2000 angewandt.
Fur die bewaldeten Hochflachen wurde eine mittlere jahrliche Grundwasserneubildung von
108mm/Jahr und flr das Zerbster Ackerland von 139mm/Jahr ermittelt. Des Weiteren wurde
im Westflaming beobachtet, dass die Grundwasserstande seit den 1970er Jahren gesunken
sind. Dies liegt vor allem an leicht zuriickgegangene Grundwasserneubildungsraten. Beson-
ders sensibel reagieren die Hochflachen auf veranderte Grundwasserstande (LUCKNER et
al. 2002).

Erste Abschatzungen Uber den Einfluss des Klimawandels auf die Grundwasserneubildung
mit Daten der Klimamodelle WETTREG und REMO sowie unter Annahme der SRES-
Klimaszenarien haben ergeben, dass in Sachsen-Anhalt die Grundwasserneubildung in Zu-
kunft weiter abnehmen wird (KROPP et al. 2009). Das Ziel dieses Beitrages besteht darin,
auf Grundlage des neuen IPCC-Szenarios RCP 8.5 (Representative Concentration Pathway
Scenario 8.5) den Einfluss von bis zum Jahr 2070 zu erwartenden klimatischen Veranderun-
gen auf die Sickerwasser- bzw. Grundwasserneubildungsraten in der wasserwirtschaftlich
sensiblen Region Flaming zu untersuchen und Schlussfolgerungen lber die zukiinftige Nut-
zung des Gebietes abzuleiten.

2. Datengrundlagen und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Im Flaming, der im mittleren Elbeeinzugsgebiet liegt, treten aufgrund seiner geologischen
Pragung wahrend der Saaleeiszeit iberwiegend sandige Béden auf (LUCKNER et al. 2002).
Knapp 60% der Flache werden von Braunerden bedeckt, die oft nur geringe Wassermengen
speichern kdnnen. Saisonal bis ganzjahrig durch Grund- oder Stauwasser beeinflusste B6-
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Dalengundlage. Corine Landnulzung (CLC 2008), Federal Environmenl Agency,
DLR-DI'D 2009, © Geobasis-UL / BKG 2011. 0 5 10

Abb. 1: Landnutzung und geographische Lage des Untersuchungsgebietes Flaming.

den wie Gleye oder Vegen kommen schwerpunktmafig entlang der Flusssysteme von Elbe
und Nuthe vor. Diese Bereiche werden Uberwiegend als Grinland und Weide bewirtschaftet
(Abbildung 1). Die hoheren, ostlichen Teile des Untersuchungsgebietes werden intensiv
forstwirtschaftlich genutzt. Dominierend sind Nadelwalder in Form von Kiefernforsten; nur
kleine Flachen werden von Laub- und Mischwald bedeckt. Der westliche, flache Teil (Zerbs-
ter Ackerland) wird intensiv landwirtschaftlich bewirtschaftet. Aufgrund der vor allem in den
1970er und 1980er Jahren durchgefihrten MalRnahmen zur Steigerung der landwirtschaftli-
chen Produktion wurden in diesem Teilgebiet bis hin zu den angrenzenden Waldflachen um-
fangreiche HydromeliorationsmaRnahmen durchgefihrt, die zu einer flachenhaften Absen-
kung der Grundwasserstande fuhrte. Da der FIldming auch ein wichtiges Trinkwassergewin-
nungsgebiet ist (LUCKNER et al. 2002), verstarkten sich in den letzten Jahren die Nutzungs-
konflikte um die Ressource Wasser zwischen den in der Region ansassigen Land- und
Forstwirten sowie dem Wasserversorger.

2.2 Datengrundlagen und Methoden

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht Uber die fiir die Berechnung der Sickerwasserraten verwende-
ten Daten. Fir die Jahre 1990-2010 wurden fur das Klima Beobachtungsdaten und fir
2011-2070 Klimaszenariendaten des vom Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung (PIK)
entwickelten statistischen Klimamodells STARS, angetrieben durch das Globalmodell
ECHAMG, verwendet. Es wurde das IPCC-Szenario RCP 8.5 genutzt. Aus 1000 Realisierun-
gen wurde nach dem Trend der klimatischen Wasserbilanz das 50%-Quantil (Median) aus-
gewahlt.

Zwischen den Klimastationen wurden die Daten mit dem Modell WaSiM-ETH Uber das IDW-
Verfahren interpoliert (SCHULLA & JASPER 2007). Die FAO-Grasreferenzverdunstung wur-
de Uber den Penman-Monteith-Ansatz berechnet (ALLEN et al. 1998). Die Bodendaten wur-
den aus der ,Vorlaufigen Bodenkarte Sachsen-Anhalts® und den Leitbodenprofilen der dazu-

Forum fir Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 32.13



136

gehorigen Bodendatenbank LAGB gemaf der Methodendokumentation Bodenkunde und der
Bodenkundlichen Kartieranleitung (AD-HOC-AG BODEN 2000, 2005, 2010) abgeleitet. Flr
die Landnutzung wurde der CORINE-Datensatz von 2006 verwendet. Die Landnutzung wur-
de, ebenso wie die Bodendaten, Uber den gesamten Zeitraum von 1990 bis 2070 als kon-
stant angenommen.

Fir die Berechnung der Sickerwasserraten wurde das TUB-BGR-Verfahren verwendet
(WESSOLEK et al. 2008). Es besteht aus landnutzungsabhangigen, nicht linearen, multiplen
Regressionsgleichungen, in die der Sommer-, der Jahresniederschlag, die Jahressumme der
FAO-Grasreferenzverdunstung, die Landnutzung und die Hohe des kapillaren Aufstiegs aus
dem Grundwasser eingehen. Mit diesem Verfahren wurden — mit Ausnahme der versiegelten
Flachen — auf einem 25m-Raster flachendeckend fir das gesamte Untersuchungsgebiet
zwischen 1990 und 2070 die jahrlichen Sickerwasserraten berechnet.

3. Ergebnisse

3.1 Entwicklung des Klimas im Flaming (1990-2070)

Der in den letzten 20 Jahren beobachtete Anstieg der Jahresgebietsmitteltemperaturen im
Flaming wird sich auch in Zukunft weiter fortsetzen (Abbildung 2). In ferner Zukunft (2051—
2070) wird das Gebietsmittel der mittleren jahrlichen Lufttemperatur 2.5°C Gber dem heuti-
gen Mittelwert (1990-2010; Referenzperiode) liegen. Jedoch wird der Temperaturanstieg
nicht in allen Monaten gleich stark ausfallen. Bis 2050 wird die mittlere Lufttemperatur vor
allem im Herbst und Winter zunehmen; erst nach 2050 wird sie auch im Sommer starker an-
steigen. Eine Folge der steigenden Lufttemperaturen wird u.a. eine Verlangerung der Vege-
tationsperiode sein.

nahe Zukunft mittlere Zukunft ferne Zukunft

2011-2030 minus 1990-2010 2031-2050 minus 1990-2010  2051-2070 minus 1990-2010

-0.50 0.0 +0.50 +1.00 +1.50 +2.00 +2.50 +3.00 +3.50 +4.00

Abb. 2: Anomalien der mittleren Lufttemperaturen 2011-2070 im Flaming (Gebietsmittelwerte).
Dargestellt sind die Differenzen zur Referenzperiode 1990-2010 (mittlere Jahrestemperatur:
9.76°C). Jahr = Jahresmittel, I-1V = Mittel der meteorologischen Jahreszeit, 1-12 = Monatsmit-
tel. Datengrundlage: DWD (2011), PIK (2012), mundliche Mitteilung.
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Tab. 1: Datengrundlage fir die Sickerwasserratenberechnung mit dem TUB-BGR-Verfahren.

Datensatz Datentyp Datenquelle Malstab/
Auflésung
Bodendaten  Vorlaufige Bodentiber-  Vektor-  Landesamt fiir Geolo-  1:50.000
sichtskarte Sachsen- daten gie und Bergwesen
Anhalt (VBK50) Sachsen-Anhalt
(LAGB) (2011)
Bodendaten = Bodendaten LAGB Daten- Landesamt fir Geolo- -
Sachsen-Anhalt (Hori- bank gie und Bergwesen
zont- und Profil/ Fla- Sachsen-Anhalt
chendaten) (LAGB) (2011)
Digitales Ge- DGM25 Raster- © GeoBasis-DE/ Bun- 25 m
l&ndemodell daten desamt fur Kartogra-
phie und Geodasie
(BKG) (2011)
Land- CORINE Land Cover Vektor- European Environ- 1:50.000
nutzungs- 2006 daten ment Agency, DLR-
daten DFD (2009)
Klimadaten Lufttemperatur, Nieder-  Stations- Deutscher Wetter- -
(Beobach- schlag, relative Feuchte, daten dienst (DWD) (2011)
tungen) Windgeschwindigkeit,
Sonnenscheindauer
Kli- Lufttemperatur, Nieder-  Stations- Potsdam-Institut fiir -
maszenario-  schlag, relative Feuchte, daten Klimafolgenforschung
daten Windgeschwindigkeit, (PIK) (2012), mindli-
(STARS) Sonnenscheindauer che Mitteilung

Der Niederschlag, ein von Natur aus sehr variables Element, weist im Flaming keinen ein-
deutigen Trend auf. Auch in Zukunft werden sich niederschlagsarmere und niederschlagsrei-
chere Perioden abwechseln. Phasen geringer Jahresniederschlagsmengen werden zuklinftig
haufiger auftreten und langer sein. Die mittlere Jahresniederschlagssumme wird im Vergleich
zur Referenzperiode in naher Zukunft (2011-2030) um ca. 5% und in ferner Zukunft um
ca. 8% abnehmen (Abbildung 3). In mittlerer Zukunft (2031-2050) wird die mittlere Jahres-
niederschlagssumme etwa der heutigen entsprechen. Innerhalb des Jahres wird es jedoch
eine Umverteilung der Niederschlagsmengen geben. So wird z.B. ab 2031 der Spatsommer
bei gleichzeitig steigenden Lufttemperaturen deutlich trockener werden.
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nahe Zukunft mittlere Zukunft ferne Zukunft

2011-2030 minus 1990-2010 = 2031-2050 minus 1990-2010 = 2051-2070 minus 1990-2010

-30 -20 -10 0 +10 +20 +30

Abb. 3: Anomalien der mittleren Niederschlagssummen 2011-2070 im Fldming (Gebietsmit-
telwerte). Dargestellt sind die Differenzen zur Referenzperiode 1990-2010 (mittlere Jahres-
niederschlagssumme: 566mm). Erlduterungen und Datengrundlage siehe Abbildung 2.

Auch die Evapotranspiration wird wegen der steigenden Lufttemperaturen zunehmen, so-
dass im Flaming zukunftig in fast allen Jahren negative jahrliche klimatische Wasserbilanzen
auftreten werden. Damit nimmt die Trockenheitsgefahrdung der schon jetzt niederschlags-
armen Region deutlich zu. Besonders betroffen wird hiervon der Sommer sein.

3.2 Entwicklung der Sickerwasserraten im Flaming (1990-2070)

Die Hohe der jahrlichen Sickerwasserrate ist landnutzungsabhangig (Abbildung 4). Die
hdchsten Sickerwasserraten treten im Mittel Gber das gesamte Untersuchungsgebiet unter
Ackerland auf und nehmen uber Laub-, Nadel- und Mischwald bis zum Grinland hin ab. Auf-
grund der in Zukunft zu erwartenden klimatischen Veranderungen werden sich die jahrlichen
Sickerwasserraten — unabhangig von der Landnutzungsart — im gesamten Untersuchungs-
gebiet verringern (vgl. Abbildung 4). Dieser Trend ist bei Acker-, Griinland, Nadel-, Laub- und
Mischwald unter schiedlich stark ausgepragt. Im Mittel Uber alle Landnutzungsarten werden
die jahrlichen Sickerwasserraten gegentber der Referenzperiode im Mittel 2051-2070 nur
noch bei ca. 40% des heutigen Gebietsmittelwertes liegen. Da im Mittel 2031-2050 die Nie-
derschlage in der GrofRenordnung der Referenzperiode liegen werden, unterscheiden sich
die jahrlichen Sickerwasserraten nur wenig von den heutigen. Die prozentual gréfiten Veran-
derungen bis 2070 sind auf den Grinlandflachen, gefolgt von Misch-, Laub-, Nadelwald- und
Ackerflachen zu erwarten.

An zwei Beispielen wurde der Einfluss der Landnutzung, des Grundwasserstandes und der
Bodeneigenschaften auf die jahrlichen Sickerwasserraten untersucht. Hierzu wurde ein in-
nerhalb des Untersuchungsgebietes liegendes 3km x 3km groRRes Gebiet ausgewahlt (vgl.
Abbildung 1). Darin sind Flachenareale mit Acker-, Griinland, Nadel-, Laub- und Mischwald
sowie gleichen Bodeneigenschaften und Grundwasserstanden enthalten. Abbildung 5a zeigt
in diesem Beispielgebiet die jahrlichen Sickerwasserraten Uber alle Flachen mit Humusgley-
en, einer nutzbaren Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum (nFKWe) von 134mm und einem
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mittleren Niedriggrundwasserstand (MNGW) von 0.8m. Die hochsten Sickerwasserraten tre-
ten unter Ackerflachen, die niedrigsten unter Nadelwaldern auf. Die Sickerwasserraten von

150

Il Gebietsmittel
Ackerland
Griinland

100 4 [ Laubwald

I Mischwald

I Nadelwald

50

-50 4

mittlere jahliche Sickerwasserrate [mm/Jahr]

-100

| 1 1 I
1990-2010 2011-2030 2031-2050 2051-2070

Abb. 4: Mittlere jahrliche Sickerwasserraten im sachsen-anhaltinischen Teil des Flamings.
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Abb. 5a: Mittlere jahrliche Sickerwasserra- Abb. 5b: Mittlere jahrliche Sickerwasserra-
ten unter Humusgleyen (nFKWe = ten unter Braunerden (nFKWe = 63mm,
134mm, MNGW = 0.8m) MNGW = 3.0m)

Grlnland, Laub- und Mischwald liegen dazwischen. In diesem Beispiel wird ebenfalls — wie
bei den Gebietsmittelwerten — der abnehmende Trend der mittleren jahrlichen Sickerwasser-
raten deutlich. Allerdings treten fast nur negative Werte, die eine Grundwasserzehrung be-
deuten, auf.

Auch unter Braunerden mit einer nFKWe = 63mm und einem MNGW = 3.0m ist dieser nega-
tive Trend bezlglich der jahrlichen Sickerwasserraten zu erwarten (Abbildung. 5b). Die Héhe
der jahrlichen Sickerwasserraten folgt dabei der gleichen Reihenfolge wie unter den Hu-
musgleyen. Der markanteste Unterschied zum Gebietsmittel (vgl. Abbildung 4) und den Hu-
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musgleyen (vgl. Abbildung 5a) besteht darin, dass die mittleren jahrlichen Sickerwasserraten
durchweg positive Werte annehmen.

4. Diskussion

Die Hohe der jahrlichen Sickerwasserraten ist landnutzungsabhangig. Im Flaming werden,
bezogen auf das gesamte Untersuchungsgebiet, die hdchsten jahrlichen Sickerwasserraten
auf Ackerflachen, die niedrigsten auf Grunlandflachen erreicht (vgl. Abbildung 4). Die Werte
fur Nadel-, Laub- und Mischwald liegen dazwischen. Bis zum Jahr 2070 werden die jahrli-
chen Sickerwasserraten unter allen Landnutzungsarten deutlich abnehmen.

Die prozentual grofiten Veranderungen in der Sickerwassermenge gegenuber der Referenz-
periode sind auf den Grinlandflachen zu erwarten, die im Untersuchungsgebiet vor allem
entlang der Flusssysteme von Elbe und Nuthe vorkommen und einen mittleren MNGW von
etwa nur 1.1m aufweisen. In Jahren negativer klimatischer Wasserbilanzen steigt Grundwas-
ser kapillar auf, sodass es zur Grundwasserzehrung kommt. Da die jahrlichen klimatischen
Wasserbilanzen aufgrund des Klimawandels zukunftig hdufiger negativ sein werden, wird die
Grundwasserzehrung auf den Grinlandflachen zunehmen. Durch die steigenden Temperatu-
ren verlangert sich auRerdem die Vegetationsperiode und die Evapotranspiration nimmt zu.
Diese Effekte konnten langfristig zu einer Absenkung des Grundwasserspiegels unter den
Griunlandflachen fuhren.

Unter den ackerbaulich genutzten Flachen im Flaming werden die jahrlichen Sickerwasserra-
ten bis 2070 gegenuber der Referenzperiode um etwa 50% abnehmen (vgl. Abbildung 4).
Auf diesen Flachen, bei denen im Mittel der MNGW bei mehr als 2.2m liegt, spielt der kapilla-
re Aufstieg eine untergeordnete Rolle. Da der Boden meist nur wahrend des Sommers durch
Vegetation bedeckt ist, die aktiv transpiriert, kann wahrend der Ubrigen Zeit ein groRer Tell
des Jahresniederschlags auf diesen Flachen infiltrieren und tragt als Sickerwasser zur
Grundwasserneubildung bei.

Die Walder stehen meist an grundwasserfernen Standorten, sodass auch auf den Waldfla-
chen der kapillare Aufstieg nur an einzelnen Stellen eine Rolle spielt. Die héheren jahrlichen
Sickerwasserraten unter Laubwaldern gegenliber Nadelwaldern (vgl. Abbildung 4) sind im
Blattabwurf der Laubbdume im Winter und der damit einhergehenden geringeren Interzepti-
on begrindet. Nadelwalder weisen wegen der ganzjahrigen Belaubung hdhere jahrliche
Transpirations- und Interzeptionsraten als Laubbdume auf, sodass weniger Niederschlags-
wasser versickern kann. Die vergleichswiese niedrigen Sickerwasserraten unter Mischwal-
dern sind durch die — im Vergleich zu Nadelwaldern — im Mittel etwas hoheren Werte der
nFKWe begrindet. Folglich kann unter Mischwaldern im Boden mehr Wasser gespeichert
werden und die Sickerwasserraten sind geringer.

Die Beispiele fiir grundwasserferne und grundwassernahe Standorte (vgl. Abbildung 5a, 5b),
belegen die unterschiedliche Regionalitat der jahrlichen Sickerwasserraten und ihre starke
Abhangigkeit vom Grundwasserstand. Auf den grundwassernahen Humusgleyen ist die
Wasserversorgung fast ganzjahrig uneingeschrankt, sodass die jahrliche aktuelle Eva-
potranspiration im Bereich der potenziellen liegt, und es somit zur Grundwasserzehrung
kommt.
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Die jahrlichen Sickerwasserraten auf den grundwassernahen Humusgley-Standorten werden
signifikant von den jahrlichen klimatischen Wasserbilanzen beeinflusst (Korrelationskoeffizient
r zwischen 0.98 und 0.99, landnutzungsabhangig). In Jahren negativer jahrlicher klimatischer
Wasserbilanzen kommt es zum kapillaren Aufstieg aus dem Grundwasser und damit zu einer
Grundwasserzehrung. Lediglich in Jahren positiver klimatischer Wasserbilanzen sind auch
hoéhere Sickerwasserraten zu erwarten. Die Variabilitdt zwischen den einzelnen Jahren wird
zukunftig zunehmen. Wahrend in besonders trockenen Jahren kaum eine Sickerwasserbildung
auftritt, wird sie in sehr feuchten Jahren reichlicher ausfallen. Da jedoch in fast allen Jahren
zukunftig negative klimatische Wasserbilanzen auftreten werden, ist davon auszugehen, dass
dies langfristig zu einer Absenkung des Grundwasserspiegels fiihren wird.

Die jahrlichen Sickerwasserraten der grundwasserfernen Braunerde-Standorte (vgl. Abbil-
dung 5b) liegen deutlich tGber denen der grundwassernahen Humusgley-Standorte. Aufgrund
der niedrigen Grundwasserstande findet kein kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser statt.
Auch die nFKWe ist nur gering, sodass ein Grof3teil des infiltrierenden Wassers den Wurzel-
raum als Sickerwasser verlasst und das Grundwasser erneuert.

Auch an diesem Standort treten die héchsten jahrlichen Sickerwasserraten in Jahren positi-
ver klimatischer Wasserbilanzen auf (r zwischen 0.31 und 0.58, landnutzungsabhéangig). Die
Hohe der Sickerwasserraten wird jedoch zu einem grof3en Teil von der Hohe der Winternie-
derschlage bestimmt (r zwischen 0.73 und 0.82, landnutzungsabhangig). Da letztere tenden-
ziell zunehmen werden (vgl. Abbildung 3), kénnten die grundwasserfernen Standorte in Zu-
kunft eine wichtigere Rolle bei der Grundwasserneubildung spielen. Allerdings werden auch
hier die Sickerwasserraten und somit langfristig die Grundwasserstande bis 2070 abnehmen
(vgl. Abbildung 5b).

Die Ergebnisse zeigen, dass zuklnftig die Lufttemperaturen weiter steigen werden und sich
die Vegetationsperiode im Flaming verlangern wird. Dies flhrt zu einer Zunahme der jahrli-
chen Transpirationsraten. Sie werden insbesondere im Sommerhalbjahr bei den Laub- und
Nadelbdumen ansteigen. Durch die milderen Winter wird aber auch die Evapotranspiration
im Winterhalbjahr zunehmen. Folglich werden die Sickerwasser- und die Grundwasserneu-
bildungsraten abnehmen.

Die Ergebnisse zeigen, dass aufgrund der abnehmenden Sickerwasserraten bis zum Jahr
2070 eine Verscharfung der Nutzungskonflikte um die Ressource Wasser im Flaming eintre-
ten wird. Es bleibt abzuwarten, ob der demographische Wandel und die damit einhergehen-
de Bevdlkerungsabnahme, vor allem in landlichen Gebieten, einen Beitrag zur Entscharfung
der Nutzungskonflikte leisten kann. Wahrend 1990 der tatsachliche Trinkwasserverbrauch
bei etwa 330l/Einwohner/Tag lag, ist er bis 2010 auf etwa 136l/Einwohner/Tag zurlckgegan-
gen (LAU & LVA 2012). Da ein weiterer Bevolkerungsriuckgang auch die benétigte Trinkwas-
sermenge verringert, konnte dies der negativen Tendenz abnehmender Grundwasserneubil-
dungsraten entgegenwirken. Andererseits wird es wahrscheinlicher, dass wegen der sich
andernden klimatischen Rahmenbedingungen eine Bewasserung auf den Ackerstandorten
notwendig wird, um weiterhin Landwirtschaft rentabel betreiben zu kénnen. Auch ein Umbau
der grof¥flachig vorkommenden Kiefernforste hin zu Mischwaldern kdnnte sinnvoll sein, da
sich Mischwalder besser an den Klimawandel anpassen kénnen (ZEBISCH et al. 2005).
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5. Zusammenfassung und Ausblick

In einer hohen raumlichen Auflésung wurden mit dem TUB-BGR-Verfahren die jahrlichen
Sicherwasserraten flr den sachsen-anhaltinischen Teil des Flamings berechnet. Die in den
letzten Jahrzehnten hier bereits beobachteten klimatischen Veranderungen werden sich
auch in Zukunft fortsetzten: die Sommer werden trockener und warmer, die Winter etwas
feuchter. Die Grundwasserneubildungsrate wird sich verringern; sie nimmt vom Ackerland
uber Laubwald, Grinland und Mischwald bis hin zum Nadelwald ab. Da insbesondere auf
grundwassernahen Standorten mit einer erhdhten Grundwasserzehrung zu rechnen ist, wird
der Grundwasserspiegel tendenziell absinken. Es ist einerseits mit einer Verscharfung der
Interessenskonflikte um die Ressource Wasser in dieser wasserwirtschaftlich sensiblen Re-
gion zu rechnen. Andererseits konnten die riicklaufigen Einwohnerzahlen dieser Region und
damit geringe geforderte Trinkwassermengen diesem Trend entgegenwirken. Anhand zu-
kiinftiger Untersuchungen mit dem hydrologischen Modell WaSiM-ETH soll geprift werden,
ob eine Erhéhung der Sickerwasserraten durch eine Veranderung der Landnutzung im Fla-
ming moglich ist.
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Die Auswirkung moglicher Klimawandelszenarien auf das Erzeugungspotenzial
von Wasserkraftwerken

Simon Frey, Robert Goler, Herbert Formayer, Hubert Holzmann

Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden die hydrologischen und klimatologischen Auswirkungen des Kili-
mawandels auf vier Einzugsgebiete mit verschiedenen Charakteristika vorgestellt: Saalach
(alpin, unvergletschert), Obere Salzach (alpin, vergletschert), Ybbs (mittlere Hbhenlage,
nordliches Alpenvorland) sowie Gurk (mittlere Hohenlage, slidliches Alpenvorland). Dazu
werden an der BOKU die regionalen Klimamodelle ALADIN, sowie REMO und REGCM3
verwendet. Als Emissionsszenario dient das IPCC-Szenario A1B. Die hydrologische Model-
lierung erfolgt mit einem tageswertbasierten konzeptionellen hydrologischen Modell, welches
die Prozesse Schnee- und Gletscherschmelze, Oberflachen- und Zwischenabfluss sowie
Basisabfluss und Evapotranspiration erfasst. Die Verdunstung wird mittels eines vereinfach-
ten Ansatzes von TURC (1961), ohne Bertcksichtigung der Luftfeuchte gerechnet. Schnee-
und Gletscherschmelze werden durch das Temperatur-Index-Verfahren abgebildet. Die Be-
rechnung der Temperatur erfolgt auf 100 m Héhenbandern. Dabei ist das Modell in der Lage
Inversionswetterlagen zu beriicksichtigen. Die Kalibrierung des Modells erfolgte mittels Mon-
te Carlo Simulationen im Zeitraum von 1996 bis 2005, validiert wurde direkt im Anschluss
von 2006 bis 2010. Zur Kalibrierung wurden neben dem Abfluss auch Informationen zur
Schneebedeckung von MODIS verwendet.

Wahrend beziglich der Jahresgesamtmenge des Abflusses keine eindeutigen Trends er-
kennbar sind, so zeigt sich bei monatlicher Betrachtung eine Reduktion der Abflisse im
Sommer bei gleichzeitigem Anstieg der WinterabflUsse.

1. Motivation

Die Wasserkraft stellt in alpinen Radumen eine der wichtigsten Quellen von erneuerbaren
Energien dar. Mogliche Veranderungen der Verfiigbarkeit von Wasserressourcen aufgrund
von Klimaanderungen stehen damit in direkter Verbindung zu veranderten Bedingungen flr
die Energiegewinnung. Diese Einflisse sind komplex und nicht linear. So hat die Aussage,
dass mehr Wasser automatisch zu einer groReren Leistung fuhrt, nur bedingt Gultigkeit
(GIESECKE & MOSONYI1 2009).

Basierend auf Emissionsszenarien (IPCC 2000) kénnen globale Klimamodelle (GCM) betrie-
ben werden, die unter Einbindung von gemessenen meteorologischen Grdlen regionale
Klimamodelle (RCMs) antreiben (siehe z.B. NIKULIN et al. 2011). Die auf diese Weise ge-
wonnenen Informationen Gber mégliche Entwicklungen des Klimas dienen wiederum als Ein-
gangsgrofRen fiur hydrologische Modelle, welche an die Gegebenheiten eines Einzugsgebie-
tes angepasst (kalibriert) werden mussen (KLING et al. 2012; MAUSER & BACH 2009). Fir
die hydrologische Modellierung steht eine Vielzahl von Modellansatzen zur Verfigung. Diese
reichen von komplexen, rasterbasierten Modellen, bis zu sehr einfachen, konzeptionellen
Ansatzen. Dem Vorteil einer sehr guten, physikalisch begrindeten Abbildung der hydrologi-
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schen GroRRen bei komplexen Ansatzen steht die robuste Struktur von einfachen Modellen
gegentiiber (KHAKBAZ et al. 2012; UHLENBROOK et al. 1999).

2. Methodik

2.1 Klimatologie

Die hier vorgestellte Arbeit berticksichtigt nur das IPCC-Emissionsszenario A1B, da dies als
ein ,mittleres“ Szenario angesehen werden kann (KLING et al. 2012). Dabei werden die drei
RCMs ALADIN, REMO und REGCMS3 verwendet. Wahrend REMO und REGCM3 von dem
globalen Klimamodell ECHAM5 (ROECKNER et al. 2003) angetrieben werden, verwendet
ALADIN das GCM ARPEGE (DEQUE et al. 1994). Da die von den RCMs gelieferte Daten
erheblich von den gemessenen Daten des Zeitraumes 1971 bis 2000 abweichen, missen
diese fehlerkorrigiert werden. Dies erfolgte mittels der Quantile-Mapping-Methode (DEQUE
2007) unter Verwendung des EOBS-Datensatzes (HAYLOCK et al. 2008). Aufgrund der gro-
ben rdumlichen Auflésung der RCMs (25 x 25 km) wurden die fehlerkorrigierten Daten mit-
tels des INCA-Datensatzes (HAIDEN et al. 2011) rdumlich lokalisiert, so dass eine Auflésung
von 1 x 1 km erzielt werden konnte. Aus den Klimamodellen wurde fiir alle Untersuchungs-
gebiete der Gebietsniederschlag, die Globalstrahlung auf Niveau der mittleren Gebietshohe
sowie die Lufttemperatur auf sieben Héhenstufen ermittelt, die als Eingangsgréfien fiir das
hydrologische Modell dienen.

2.2 Hydrologie

In der hier vorgestellten Arbeit wird eine modifizierte und weiterentwickelte Version des von
HOLZMANN et al. (2010) vorgestellten hydrologischen Modells verwendet, welches auf dem
weitverbreiteten HBV (BERGSTROM, 1976) beruht. Die abflussbildenden Wasserhaushalts-
komponenten sind der Niederschlag in Form von Regen sowie die Schmelze aus Schnee
und Gletscherflachen. Die Berechnungen erfolgen tageswertbasiert. Nachfolgend werden die
Veranderungen des Modells gegeniber dem Stand von 2010 beschrieben. Eine detaillierte
Beschreibung der nicht veranderten Komponenten ist in HOLZMANN et al. (2010) gegeben,
ein Modellschema findet sich in Abb. 1.

Die Berechnung der temperaturabhangigen Gréflten Schneeschmelze und -akkumulation,
Gletscherschmelze, potentielle Evaporation sowie der Lufttemperatur selbst erfolgt héhendif-
ferenziert durch eine Untergliederung in 100 m Hohenzonen. Die Lufttemperatur wird hierbei
zwischen den gegebenen Héhenniveaus linear interpoliert. Oberhalb des obersten Niveaus
von 2500 m wird mit einem feuchtadiabatischen Gradienten von -0.65 C/100 m extrapoliert.
Fir die Berechnung der Globalstrahlung wird ein Héhengradient von 5.5 W/m#100 m ver-
wendet.

Unterhalb der Schwellentemperatur von 0 °C wird Niederschlag in Form von Schnee behan-
delt. Um Schneeverlagerungsprozesse wie Drift durch Wind oder Lawinen konzeptionell ab-
bilden zu kénnen, wurde das Modell um eine Schneeverlagerungsroutine erweitert, welche
den Schnee wahrend des Niederschlagsereignisses volumentreu auf mehrere Héhenstufen
verteilt. Die Anzahl der Hohenstufen, von denen aus Schnee verteilt wird, sowie die Anzahl
der Stufen, die Schnee empfangen, kénnen bei der Kalibrierung beriicksichtigt werden. Da-
durch wird einer extremen Schneeakkumulation auf sehr hoch gelegenen Hohenstufen, wel-
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che selten Lufttemperaturen Gber 0 °C aufweisen, vorgebeugt. Sowohl Schnee- als auch
Gletscherschmelze werden mittels Temperaturindexverfahren abgebildet, wobei flir Schnee
und Eis verschiedene Schmelzkoeffizienten vorliegen.

Gleich wie die Aufteilung der Gebietsflache in 100 m Zonen werden auch die Gletscherfla-
chen im Modell hdhendifferenziert betrachtet. Diese werden auf Basis des Gletscherinven-
tars von 1969 (LAMBRECHT & KUHN 2007) eingelesen und die mittlere Machtigkeit pro
Hohenzone nach dem Ansatz von CHEN & OHMURA (1990) geschatzt. Nach HABERSACK
et al. (2011) ist zu erwarten, dass die Gletscher unterhalb von 3000 m bis zum Jahr 2100
abgeschmolzen sein werden. Diese Information wird benutzt, um die vergletscherten FI&-
chen im Modell vom Stand von 1969 bis 2100 linear zu verringern. Die Reduktion erfolgt da-
bei auf Tagesbasis, wobei 70 % des Flachenverlustes von der tiefst gelegensten Flache und
die restlichen 30 % von den Ubrigen Flachen unterhalb 3000 m abgezogen werden.

Der Wert der potentiellen Verdunstung wird pro Héhenschicht nach einem vereinfachten An-
satz von TURC (1961) ohne Berucksichtigung der Luftfeuchte gerechnet und anschliel3end
zu einer potentiellen Gebietsverdunstung aggregiert. Unterschreitet der Bodenwasserwert
einen zu kalibrierenden Schwellenwert wird die aktuelle Verdunstung durch lineare Abnahme
berechnet.

Verdunstung* Niederschlag /
Schnee-* & Gletscherschmelze*

\':—» Direktabfluss (HOF)

¥4
Oberflachenspeicher e Sittigungsabfluss (SOF)
Mobiles Bodenwasser
o FC p —- Zwischenabfluss
Pflanzenverfligbares
h2
Wasser
PWP
||
l Tiefenversickerung
v
M[ _ P Basisabfluss

Abb. 1: Schema des verwendeten hydrologischen Modells. Mit (*) gekennzeichnete GréRen
werden héhendifferenziert in 100 m Héhenstufen gerechnet.

3. Untersuchungsgebiete

Bei den hier vorgestellten Untersuchungsgebieten handelt es sich um mesoskalige Einzugs-
gebiete in Osterreich. Eine Ubersicht gibt

Abb. 2 und Tab. 1. Wahrend die beiden Gebiete der Saalach und der oberen Salzach (Pinz-
gau) alpin bis hochalpin gelegen sind, wobei nur das Gebiet im Pinzgau Vergletscherung
aufweist, liegen die beiden anderen Gebiete der Ybbs und der Gurk in mittleren Héhenlagen.
Dabei ist die Ybbs auf der Alpennordseite, die Gurk auf der Alpensidseite angesiedelt.
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Tab. 1: Charakteristika der Untersuchungsgebiete (Daten aus BMLFUW, 2007)

Grole [km?] Vertikale Mittlerer Mittlere potentiel-Mittlere aktuelle
Ausdehnung Niederschlag le VerdunstungVerdunstung
[m U NN] [mm/a] [mm/a] [mm/a]
Saalach 1152 416 — 2818 1739 547 513
Obere Salzach 1166 742 — 3609 1642 411 346
Ybbs 1116 263 — 1841 1438 619 596
Gurk 2554 396 — 2372 949 574 566

- 3607 mUNN [ obere Salzach I
[Jsaalach

Ybbs
Gurk

0 20 40 80 120 Kilometer

263 m U NN

Abb. 2: Geographische Lage der Untersuchungsgebiete in Osterreich

4. Ergebnisse

4.1. Kalibrierung und Validierung

Das hydrologische Modell wurde anhand der Abflusszeitreihen von 1996 bis 2005 mit Hilfe
von Monte-Carlo-Simulationen kalibriert, direkt im Anschluss daran erfolgte die Validierung in
den Jahren 2006 bis 2010. Unter Berlcksichtigung der energiewirtschaftlichen Interpretier-
barkeit wurde bei der Kalibrierung das Augenmerk auf eine gute Ubereinstimmung der Ab-
flussdauerlinien (Abb. 3) sowie der Modellergebnisse im Bereich des Mittel- und Niedrigwas-
sers gelegt. Zusatzlich zu den Abflussmessreihen wurden, im verfligbaren Zeitraum von
2003 bis 2010, Satellitendaten zur Schneebedeckung (MODIS) fur die Kalibrierung und Vali-
dierung verwendet. Die Modellgite nach NASH & SUTCLIFFE (1970) wahrend der Kalibrie-
rung und der Validierung ist in Abb. 3 (links) dargestellt.
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Abb. 3: Modellgtite wahrend der Kalibrierung und Validierung (links) sowie Vergleich der ge-
messenen und modellierten Abflussdauerlinien (wahrend des gesamten Zeitraums der Kalib-
rierung und Validierung).

4.2. Szenarienmodellierung

Abb. 4 zeigt die Klimadnderungssignale der drei Klimamodelle fur die meteorologischen Pa-
rameter Lufttemperatur, Globalstrahlung und Niederschlag sowie deren Auswirkungen auf
die Verdunstung und den Abfluss in den vier Testgebieten. Als Referenzzeitraum wurde
1981 bis 2010 gewahlt. Alle drei Klimamodelle zeigen einen ahnlich starken Anstieg der Luft-
temperatur um durchschnittlich 3.4 °C in der Periode 2081 bis 2100. Ahnlich wie beim Nie-
derschlag sind bei der Globalstrahlung keine eindeutigen Trends identifizierbar. Die vom
hydrologischen Modell gerechnete potentielle Verdunstung verzeichnet einen Anstieg um bis
zu 214 mm pro Jahr (Obere Salzach, REMO), wobei die aktuelle Verdunstung im gleichen
Zeitraum um 165 mm pro Jahr ansteigt. Wahrend ALADIN in allen Gebieten einen deutlichen
Trend zu weniger Abfluss in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts zeigt, sind die Signale
von REMO und REGCMa3 regional differenziert.

Im Hinblick auf die Wasserkraft spielt neben dem Jahresabfluss eines Gebietes die jahrliche
Verteilung eine wichtige Rolle. Mittlere Monatsabfliisse fir die vier Gebiete im Referenzzeit-
rum verglichen mit der Periode 2081 bis 2100 sind in Abb. 5 dargestellt. Abb. 6 vergleicht die
Anzahl der Tage mit Niederwasser (NQgs) der Periode 1981 bis 2010 unterschritten wird, mit
denen am Ende des 21. Jahrhunderts von 2081 bis 2010. NQgs beschreibt den Abflusswert,
der an 5 % des Jahres unterschritten wird.

Passend zu den Anderungssignalen auf Jahresbasis nimmt der Abfluss bei der Verwendung
von ALADIN am deutlichsten ab, wobei die grofdte Abnahme in den Sommermonaten auftre-
ten. Dementsprechend nehmen auch die Tage mit Niederwasser (NQgs) bei der Verwendung
von ALADIN am meisten zu, wahrend die beiden anderen Klimamodelle teilweise weniger
Tage mit Niederwasser aufweisen.

Bei den alpinen Gebieten ist eine Verschiebung des Abflussregimes von glazial in Richtung
nival zu beobachten. Die beiden anderen Gebiete weisen eine Verschiebung von nival in
Richtung pluvial auf. Diese Entwicklung ist, in unterschiedlicher Auspragung, bei allen drei
Klimaszenarien erkennbar.
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Abb. 4: Klimaanderungssignale von ALADIN (orange), REMO (grin) und REGCM3 (blau)
und deren Auswirkungen auf Verdunstung und Abfluss der Untersuchungsgebiete.
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Abb. 5: Mittlere Monatsabfliisse aufgrund der Klimaszenarien ALADIN (orange), REMO
(grdn) und REGCM3 (blau) in den Jahren 2081 bis 2100 im Vergleich zu der Referenzperio-
de 1981 bis 2010 (schwarz).
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Abb. 6: Anzahl der Tage pro Monat im Zeitraum 2081 bis 2100, an denen NQgs unterschrit-
ten wird. Klimaszenarien ALADIN (orange), REMO (griin) und REGCMS3 (blau) im Vergleich
zu der jeweiligen Referenzperiode 1981 bis 2010 (schwarz).

5. Diskussion

Das hydrologische Modell ist in der Lage, die hydrologischen Reaktionen aller ausgewahlten
Gebiete wieder zu geben. Dabei wird in der Kalibrierung eine vergleichbare Modellglte er-
zielt wie in der Validierung (vgl. Abb. 3, links), was nach BERGSTROM (1991) als Indikator
daflir angesehen werden kann, dass das Modell nicht Uberparametrisiert ist. Ebenso weist
das Modell eine gute Ubereinstimmung beziiglich der Abflussdauerlinien auf. Das Modell und
die gefundenen Parametersatze werden daher als geeignet angesehen um Aussagen (ber
zukulnftige hydrologische Situationen treffen zu kénnen.

Aufgrund des Temperaturanstiegs, der bei allen RCMs in ahnlichem Ausmal} beobachtet
wird, ist mit einem deutlichen Anstieg der potenziellen und damit auch aktuellen Verdunstung
zu rechnen. Dieser Verlust von verfiigbarem Wasser kann durch Niederschlage nur bedingt
kompensiert werden. So zeigen z.B. sowohl REMO als auch REGCM3 im Gebiet der Gurk
eine Erhéhung der Niederschlage in der Periode 2081 bis 2100 verglichen mit der Periode
1981 bis 2010 um ca. 33, bzw. 50 mm im Jahr, die mittlere Abflussspende geht allerdings um
ca. 18 bzw. 3 mm im Jahr zuruck. Im Fall von ALADIN, welches fur alle vier Gebiete ein sehr
trockenes Klima in der zweiten Halfte es 21. Jahrhunderts vorhersagt, fliihren die verminder-
ten Niederschlage zusammen mit der erhdhten Verdunstung zu einer ausgepragten Vermin-
derung der Wasserverflugbarkeit. Zeigt ALADIN einen mit den anderen RCMs vergleichbaren
Anstieg der potentiellen Verdunstung, so liegen die Werte fiir die aktuelle Verdunstung meist
unterhalb der anderen Klimamodelle. Die Grunde hierfur liegen in haufigerem Auftreten von
trockenen Zeitabschnitten, in denen die Bodenfeuchte unter den Wert der halben Feldkapa-
zitat fallt und somit die potenzielle zur aktuellen Verdunstung reduziert wird.

Fur die Energiewasserwirtschaft sind saisonale Informationen allerdings wertvoller als reine
Jahresbilanzen. So kann sich die Verschiebung der Abflussregime bei den alpinen Gebieten
in Richtung nival fir die Energieerzeugung positiv auswirken, da im Winter hdhere Abflisse
zu erwarten sind (Abb. 5) was im Winter zu seltenerem Auftreten von Tagen mit Niedrigwas-
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ser (Q < NQgs) fUhrt (Abb. 6). Eine Ausnahme hierbei bildet nur das Gebiet der oberen Salz-
ach mit der Realisierung durch ALADIN.

Dem gegenlber stehen die verminderten Sommerabflisse, welche aus der verfriihten und
niedrigeren Schneeschmelze im Vergleich zu heute resultieren. Somit ist in den Sommermo-
naten auch mit einer haufigeren Unterschreitung des flr die Energiewasserwirtschaft kriti-
schen NQgs zu rechnen. Zusatzlich wirkt der Riickgang der Gletscher abflussvermindernd.
Dies auBert sich im Falle der oberen Salzach, bei der trotz leicht steigender Niederschlage
von REMO und REGCM3 eine Reduktion der Abflisse auftreten.
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Zusammenhang zwischen Photovoltaik- und Windstromeinspeisung,
Kuhlwasserbedarf und Wasserkraftnutzung am Neckar

Margret Johst, Benno Rothstein, Sebastian Raiber, Henriette Kammer

Zusammenfassung

In Baden-Wirttemberg wird die Stromerzeugung durch Photovoltaik und Windkraft massiv
ausgebaut. In den sonnenreichen Mittagsstunden kénnen dadurch konventionelle Mittellast-
kraftwerke gedrosselt werden. Da die Stromerzeugung thermischer Kraftwerke oftmals mit
einem Kuhlwasserverbrauch einhergeht, resultiert aus einer Kraftwerksdrosselung eine
Kihlwassereinsparung, die wiederum einen erhéhten Abfluss nach sich zieht. Mit dem Mo-
dell PVW? wurde die eingesparte Kihlwassermenge am energiewirtschaftlich intensiv ge-
nutzten Neckar berechnet. Datengrundlage waren der Netzlastverlauf sowie die PV- und
Windeinspeisung fur das zweite Halbjahr 2011. AbschlieRend wurde fir die Kihlwasserein-
sparung die erhéhte Stromerzeugung aus Wasserkraft berechnet. Bei niedriger Netzlast und
hoher PV- und Windeinspeisung ist der kihlungsbedingte Wasserverlust mit 0,6 m?®s nur
halb so hoch wie ohne PV- und Windeinspeisung. Das dadurch erhdhte Wasserkraftpotenzi-
al entspricht der Leistung einer Windkraftanlage.

1. Einfiihrung

1.1 Wassernutzung und (zukuinftige) Abflussverhaltnisse am Neckar

Der Neckar mit einem dicht bevdlkerten und stark industrialisierten Einzugsgebiet von rund
14 000 km? ist einer der am intensivsten genutzten Fliisse Europas (KOBIUS & BURKLE
1996; RP STUTTGART 2009): Er ist von Plochingen abwarts auf einer Strecke von 200 km
als Grofschifffahrtsstralle ausgebaut. An zahlreichen Laufwasserkraftwerken wird Strom
erzeugt. Zudem dient der Neckar als Vorflut fir die Abwasserentsorgung: Bei Niedrigwasser
besteht der Abfluss zu etwa einem Drittel aus Abwasser, das dem relativ trockenen mittleren
Neckarraum uber Fernleitungen aus dem Bodensee und dem Donauried zugefuhrt wird.
SchlieRlich werden grolle Wassermengen fir die Kihlung der thermischen Kraftwerke
genutzt.

Niedrigere Zustrommengen und/oder héhere Entnahme- bzw. Verdunstungsmengen kénnten
in Zukunft zu kritischen Niedrigwassersituationen und 6kologisch nicht tragbaren hohen
Wassertemperaturen fiihren, mit denen im Extremfall Wassernutzungsverbote und damit
erhebliche wirtschaftliche Schaden verbunden waren. In einem vom Forschungsprogramm
.Klimawandel und modellhafte Anpassung in Baden-Wirttemberg (KLIMOPASS)*
geforderten Projekt werden somit unter Berlicksichtigung der Energiewende die Folgen des
Klimawandels fir die Energiewirtschaft in Baden-Wirttemberg analysiert. Vor dem
Hintergrund des hohen Kuhlwasserbedarfs thermischer Kraftwerke und des relativ grof3en
Anteils der Wasserkraftwerke an der regenerativen Stromerzeugung sollen potenziell
auftretende Wassernutzungskonkurrenzen untersucht werden.
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1.2. Energiewende und Stromerzeugung in Baden-Wiirttemberg

Mit dem Erneuerbare-Energien-Gesetz war im Jahr 2000 der Grundstein gelegt flr einen
massiven Ausbau von Biogas-, Photovoltaik- und Windkraftanlagen. In Baden-Wirttemberg
stieg der Anteil der erneuerbaren Energietrdger an der Stromerzeugung von 9% im Jahr
2004 auf 20% im Jahr 2011 (STALA, 2012). Hierbei war der Anstieg der Photovoltaik-
Stromerzeugung mit einer Zunahme von 0,2% auf 5,6% am grofiten, gefolgt von der Bio-
masse, deren Anteil von 1,5% auf 5,6% stieg. Der Bau von Windkraftanlagen verlief in Ba-
den-Wirttemberg wegen planungsrechtlicher Restriktionen hingegen schleppend: Die Stro-
merzeugung durch Windkraft stieg zwischen 2004 und 2011 lediglich von 0,4% auf 1%. Ein
im Mai 2012 beschlossenes neues Landesplanungsgesetz dirfte jedoch in den nachsten
Jahren zu einem starken Windkraftausbau fuhren. Das Ausbauziel fur Windkraft liegt bei
10%, fur Photovoltaik bei 12% (Abbildung 1).
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Abb. 1: Ausbauziele der baden-wirttembergischen Landesregierung fiir die Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien (STAISS & SCHMIDT 2012, geringfiigig verandert)

Unter den konventionellen Kraftwerken in Baden-Wirttemberg produzieren die beiden Kern-
kraftwerke Phillipsburg 2 und Neckarwestheim 2 am meisten Strom. Nach Abschaltung der
Kernkraftwerke Phillipsburg 1 und Neckarwestheim 1 ist der Anteil der Kernenergie an der
baden-wlrttembergischen Stromerzeugung von 50% (Mittelwert fir die Jahre 2004 — 2010)
auf etwa 40% (geschatzter Wert fir 2012) gesunken. Gleichzeitig ist die importierte Strom-
menge um etwa 10% gestiegen (STALA & UM 2012). Mit Steinkohle wurden im Jahr 2011
rund 26 %, mit Erdgas 5% des insgesamt in Baden-Wurttemberg produzierten Stroms gene-
riert (STALA 2012).

Entsprechend des hohen Energiebedarfs der Metropolregion Stuttgart sind entlang des Ne-
ckars zahlreiche Kraftwerke zu finden: Auf einer Strecke von 86 Flusskilometern zwischen
Plochingen und Heilbronn liegen sieben konventionelle Kraftwerksstandorte, die z.T. jeweils
mehrere Blocke vereinen. Den Lowenanteil an Strom liefern die Steinkohlekraftwerke Alt-
bach-Deizisau und Heilbronn sowie das Kernkraftwerke Neckarwestheim Il mit einer instal-
lierten elektrischen Leistung von insgesamt 3600 MW. Zudem wird zwischen Plochingen und
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Mannheim an 29 Laufwasserkraftwerken Strom mit einer Maximalleistung von 102 MW er-
zeugt.

2. Kiihlwasserverbrauch thermischer Kraftwerke

In thermischen Kraftwerken werden zur Kondensation des Abdampfes der Turbinen grofe
Mengen an Kihlwasser bendtigt. Gemall LAWA (1991) werden vier weithin gebrauchliche
Kuhlverfahren unterschieden, die mit einem unterschiedlichen Wasserverbrauch und War-
meeintrag ins Gewasser verbunden sind (Tabelle 1): Bei der Durchlaufkiihlung wird das kon-
tinuierlich aus dem Fluss enthommene Wasser nach der Kihlung wieder vollstandig in den
Fluss zuruckgeleitet. Die Flusswassererwarmung fuhrt hier zu einer erhdhten Gewasserver-
dunstung. Zur Reduktion des Warmeeintrags in das Gewasser kann der Kondensation im
Ablauf ein Kihlturm nachgeschaltet werden. Diese sogenannte Ablaufkihlung ist mit einem
héheren Wasserverbrauch durch Verdunstung und Trépfchenauswurf verbunden. Bei der
Umlaufkihlung wird das tber den Kuhlturm gekuhlte Wasser wieder dem Kihlwasserkreis-
lauf zugeflhrt, womit nochmals ein reduzierter Warmeeintrag in das Gewasser, jedoch auch
ein geringerer Kraftwerkswirkungsgrad und bei Verwendung eines Nasskuhlturms ein hdhe-
rer Wasserverbrauch verbunden ist. Durch Einsatz eines Hybridklhlturms anstelle eines
Nasskihlturms ist die im Kihlturm verdunstende Wassermenge kleiner, da hier neben der
Nasskihlung eine Trockenkuhlung erfolgt: Das Kuhlwasser wird zunachst auf Rohre verteilt
wird, die durch ventilierende Luft gekihlt werden. Der Kihleffekt wird in Hybridkihltirmen
somit auch durch Konvektion (Trockenkuhlung) und nicht nur durch Verdunstung (Nasskuh-
lung) erreicht.

Die tatsachlichen Verdunstungsmengen hangen von den meteorologischen Bedingungen
und dem aktuell gewahlten Kihlbetrieb ab. Anlagen mit Umlaufkiihlung kénnen beispielswei-
se im Mischkuhlbetrieb gefahren werden, bei dem nur ein Teil des Kihlwassers nach der
Kihlung in den Fluss zuriick geleitet wird und der andere Teil im Kihlwasserkreislauf ver-
bleibt.

Tab. 1: Mittlerer Wasserverbrauch [m?/s] durch Verdunstung im Kraftwerk und erhéhter Ver-
dunstung im Gewasser bei verschiedenen Kihlarten bezogen auf 1000 MW, (LAWA, 1991)

Klhlverfahren Konventionelle Kraftwerke Kernkraftwerke
Durchlaufkiihlung 0,25 0,40
Ablaufkihlung mit Nasskihlturm 0,33 0,52
Umlaufkihlung mit Nasskihlturm 0,37 0,59
Umlaufkihlung mit Hybridkihltum 0,27 0,44

1)

Y Annahme: Anteil Trockenkiihlung = 30%

3. Zusammenhang zwischen Photovoltaik-/'Wind-Stromeinspeisung und dem Betrieb
thermischer Kraftwerke

Zum Zusammenhang zwischen Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien und Leistung
thermischer Kraftwerke wurde eine Berechnungsmodell (PVW?) konzipiert, mit dem unter
bestimmten Annahmen der Kihlwasserbedarf kontinuierlich simuliert werden kann. Als Ein-
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gangsdatensatze werden Zeitreihen der Photovoltaik- und Wind-Stromeinspeisung sowie der
Netzlast benétigt. Fir Biomasse und Wasserkraft werden mittlere Grundlast-Einspeisewerte
verwendet. Im PVW? sind zudem die einzelnen Kraftwerkstypen mit deren installierter Leis-
tung und mittlerem Kihlwasserverbrauch zu definieren.

3.1 Berechnungsgrundlagen des PVW?

Die Kihlwassereinsparung entlang eines bestimmten Flussabschnitts wird fir eine bestimm-
te Netzlast folgendermallen berechnet: Zunachst wird von der Netzlast die Leistung aus
Wasserkraft, Biomasse, Wind- und Photovoltaik abgezogen (gemal EEG hat Strom aus er-
neuerbaren Energien Einspeisevorrang gegeniiber konventionell erzeugtem Strom). Die Re-
siduallast muss durch die konventionellen Kraftwerke gedeckt werden. Stromimporte und -
exporte sowie Pumpspeicherkraftwerke werden im PVW? bisher nicht bertcksichtigt. Aus der
Leistung eines bestimmten thermischen Kraftwerks lasst sich der zugehdrige Kihlwasser-
verbrauch ableiten. Wird ein Kraftwerk mit Kihlwasserbetrieb infolge der Stromeinspeisung
aus erneuerbaren Energien gedrosselt oder gar vollstandig heruntergefahren, so wird weni-
ger bzw. kein Kiihlwasser bendtigt. Die Menge der Kiihlwassereinsparung ergibt sich aus der
Differenz der Kihlwassermengen ohne und mit Stromeinspeisung aus erneuerbaren Ener-
gien. SchlieBlich werden die Kihlwassereinsparungen der Kraftwerke entlang des betrachte-
ten Flussabschnittes addiert.

3.2 Szenarien ,,Sukzessiver Betrieb“ und ,,Gleichzeitiger Betrieb“

Die Reihenfolge der Kraftwerke, die in oder aul3er Betrieb gehen richtet sich nach der soge-
nannten Merit-Order, in der die Kraftwerke nach ihren Stromerzeugungs-Grenzkosten ge-
ordnet sind. Die Grundlast wird im Wesentlichen durch Kraftwerke mit niedrigen Grenzkosten
und standiger Verfugbarkeit (Kernkraftwerke, Wasserkraft und Biomasse) gedeckt. Im unte-
ren Mittellastbereich kommen verstarkt Kohlekraftwerke und im oberen Mittellastbereich
Gas-und-Dampf-Kombikraftwerke (GuD-Kraftwerke) hinzu. In Spitzenlastzeiten werden zu-
dem die kurzfristig anschaltbaren, relativ kostenintensiven Gaskraftwerke hinzugeschaltet.
Das Auf- bzw. Abschalten der einzelnen Kraftwerke eines Lastbereichs kann im PVW? mit
zwei verschiedenen Ansatzen berechnet werden: Im Ansatz ,Sukzessiver Betrieb“ wird der
Einsatz eines Kraftwerks durch das Baujahr bestimmt, d.h. die alteren und damit teureren
Kraftwerke mit schlechterem Wirkungsgrad gehen erst dann in Betrieb wenn die jingeren
bereits auf Volllast fahren. Umgekehrt werden bei Lastabfall die alteren Kraftwerke als erstes
abgeschaltet.

Im Ansatz ,Gleichzeitiger Betrieb® sind alle Kraftwerke eines Lastbereichs gleichzeitig in bzw.
auller Betrieb, wobei die Last proportional zur Maximalleistung der einzelnen Kraftwerke
aufgeteilt wird. Liegt die Last beispielsweise im unteren Mittellastbereich, so werden die
Kernkraftwerke mit Volllast gefahren und die Leistung eines einzelnen Kohlekraftwerks wird
dann durch Multiplikation der Maximalleistung dieses Kohlekraftwerks mit dem Anteil der
Restlast an der Maximalleistung aller Kohlekraftwerke multipliziert.
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4. Fallbeispiele fiir den Neckar

4.1 Datengrundlage

Das Modell PVW?2 wurde fir den Neckar und fir den Zeitraum Juli bis Dezember 2011 an-
gewendet. FUr samtliche Kraftwerke entlang des Neckars wurden, die installierte Leistung,
die Feuerungsart sowie die Kihlverfahren recherchiert (BNETZA 2012; STRAUCH 2011,
mindliche Mitteilungen) und gemaR Tabelle 1 die entsprechenden mittleren Wasser-
verbrauchsmengen zugewiesen. Die grofdten thermischen Neckar-Kraftwerke werden mit
Umlaufkihlung betrieben, die Spitzenlastkraftwerke hingegen alle mit Durchlaufkiihlung. Die
groflien Kraftwerke Altbach-Deizisau (HKW1 und KKW2) und Neckarwestheim 2 wurden als
erste Kraftwerke in Deutschland mit Hybridkihltirmen ausgestattet. Zudem wird in neueren
Kraftwerken durch den Einsatz von Kraft-Warmekopplung grundsatzlich weniger Kihlwasser
bendtigt. Die Kraftwerksbetreiber haben sich also bereits an die eingeschrankte Wassernut-
zungssituation am Neckar angepasst.

Datengrundlage der Netzlast waren stlindliche Lastwerte flir ganz Deutschland, die auf der
Internetseite von ENTSO-E (2012) frei verflgbar sind. Da der Letztverbraucherabsatz des
baden-wiirttembergischen Ubertragungsnetzbetreibers TransnetBW in den letzten Jahren
kontinuierlich bei 13% lag (BNETZA 2008 — 2011), betrug die baden-wurttembergische Netz-
last etwa 13% der gesamtdeutschen Netzlast.

Daten zur Photovoltaik- und Wind-Stromeinspeisung werden Uber TransnetBW im Internet
bereitgestellt (TRANSNETBW 2012). Diese im Viertelstundentakt vorliegenden mittleren
Leistungen wurden in Stundenwerte umgewandelt. Die Stromeinspeisung der Biomasse- und
Wasserkraftwerke wurde, anders als bei den konventionellen Kraftwerken, nicht die Leistung
der einzelnen Kraftwerke betrachtet, sondern es wurde die durchschnittliche stiindliche Leis-
tung dieser Kraftwerke aus der tatsachlich produzierten Strommenge berechnet. Die stiindli-
che Durchschnittsleistung im Jahr 2011 betrug fur die Wasserkraft 466 MW,, fur die Biomas-
se 360 MW, (STALA 2012).

4.2 Ergebnisse fiir einen Zeitraum mit hoher PV-Einspeisung

An Werktagen liegt das Maximum der Netzlast in den Mittagsstunden. Um diese Zeit ist nor-
malerweise auch die Photovoltaik-Stromeinspeisung am héchsten, so dass beispielsweise
im August 2011 zur Spitzenlastdeckung kein Einsatz von Gasturbinen und GuD-Kraftwerken
notig war. Durch die hohe PV-Einspeisung konnen die Steinkohlekraftwerke in den Mittags-
stunden gedrosselt werden (Abbildung 2). Den Modellberechnungen zufolge wiirden dadurch
bis zu 0,54 m3/s weniger Kuhlwasser verdunsten, was einer Kihlwassereinsparung von 39%
entsprache. Die héchsten Kihlwassereinsparungen werden dann erreicht, wenn die Netzlast
niedrig und die Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien hoch ist, wie dies beispiels-
weise am Sonntag in Abbildung 2 der Fall ist.
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Abb. 2: Stromeinspeisung in Baden-Wirttemberg (oben) und fir die Kihlung verbrauchte
bzw. eingesparte Wassermenge am Neckar (unten) im Sommer (Szenario ,Sukzessiver Be-
trieb®).

4.3 Ergebnisse fiir einen Tag sehr hoher Kiihlwassereinsparung

An Sonntagen ist die Netzlast niedriger als an Werktagen und die Maxima liegen nicht nur in
den Mittags- sondern auch in den Abendstunden. Am 27.11.2011 war die Stromeinspeisung
aus erneuerbaren Energien wegen des starken Windes besonders hoch (Abbildung 3). Die
Photovoltaik- und Windeinspeisung dieses Tages wurde mit einem typischen Sonntags-
Lastprofil kombiniert. Unter der Annahme, dass samtliche Steinkohlekraftwerke entlang des
Neckars (das Mullheizkraftwerk Stuttgart-Minster eingeschlossen) den Betrieb komplett he-
runterfahren wirden, lage die eingesparte Kiihiwassermenge bei 0,63 m?/s. Dies entsprache
einer Kuhlwassereinsparung von 43%. Durch eine Drosselung des Kernkraftwerks Neckar-
westheim 2 kénnte am Neckar weiteres Kuhlwasser eingespart werden. In den in Abbildung
2 dargestellten Modellergebnissen wurde jedoch lediglich das altere Kernkraftwerk Philipps-
burg 2 am Rhein gedrosselt, entsprechend des Szenarios ,Sukzessiver Betrieb®.
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Abb. 3: Stromeinspeisung in Baden-Wirttemberg (oben) und fir die Kihlung verbrauchte
bzw. eingesparte Wassermenge am Neckar (unten) fur einen Tag mit niedriger Netzlast und
hoher Einspeisung aus Wind und Photovoltaik (Szenario ,Sukzessiver Betrieb®).

5. Relevanz fiir die Wasserkraftnutzung

Ist der Durchfluss am Neckar hoher, so ist im Normalfall auch die Stromerzeugung an den
insgesamt 29 Laufwasserkraftwerken hoher. Um den Effekt der Kiihiwassereinsparung auf
die Wasserkraft-Stromzeugung zu bewerten, wurde das zusatzliche Wasserkraftpotenzial P
entsprechend Gleichung (1) berechnet:

P=Q-Ah-p-g (1)
mit
Q = erhdhter Durchfluss durch Kiihlwassereinsparung [m?/s]
Ah = Fallhéhe [m]
p = 1kg/m? (Dichte des Wassers)
g = 9,81 m/s? (Erdbeschleunigung)
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Abb. 4: Lage der Kraftwerke am Neckar; erhdhter Durchfluss Q bei maximaler Kihlwasser-
einsparung.

Die Fallhéhen aller flussabwarts eines bestimmten thermischen Kraftwerks liegenden Was-
serkraftwerke wurden kumuliert. Somit konnte das Potenzial, das durch die Kihlwasserein-
sparung eines Kraftwerks frei wird, in Abhangigkeit von der Lage am Neckar berechnet wer-
den (Abbildung 4). Durch eine maximale Kihlwassereinsparung (kein Wasserverlust durch
Verdunstung) wirde sich das Wasserkraftpotenzial um 1380 kW erhéhen. Unter der Annah-
me, dass der erhdhte Durchfluss an etwa zwei Drittel der Tage im Jahr genutzt werden kann
(LfU, 2005) entspricht dies einer zusatzlichen Leistung von rund 8 MWh/a.

6. Diskussion und Ausblick

Durch die Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien kann die Leistung der thermischen
Kraftwerke gedrosselt werden. Dies ist mit einer geringflgigen Kihlwassereinsparung ver-
bunden, die hinsichtlich der starken Wassernutzungskonkurrenz am Neckar sowie der Ge-
wasserokologie positiv zu bewerten ist. Wegen der bereits wassersparenden Kihlverfahren
der grofRen Kraftwerke sind die Einsparungen jedoch relativ gering, so dass sich das Was-
serkraftpotenzial durch die Kiihlwassereinsparung nur sehr wenig erhdht: Die Potenzialerho-
hung entspricht etwa der Leistung einer Windkraftanlage. Positiv zu bewerten ist die som-
merliche Spitzenlastabdeckung durch Photovoltaik, durch die im Sommer im Falle einer Leis-
tungsdrosselung der thermischen Kraftwerke auch der Kuhlwasser bedingte Warmeeintrag
reduziert wird.
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Die Auslastung und Fahrweise von Kraftwerken ist von vielen Einflussfaktoren abhangig. Der
in dieser Untersuchung verwendete Ansatz fahrt ausschlielllich die Last in Baden-
Wirttemberg nach. In der Realitdt spielen der Handel an der Strombérse, Stromim- und
-exporte sowie die Speicherung von Strom mit Hilfe von Pumpspeicherkraftwerken eine
wichtige Rolle. Folglich kann das hier vorgestellte Modell PCWCoolM lediglich als eine grobe
Naherung gesehen werden.

Der weitere starke Ausbau der fluktuierenden erneuerbaren Energien Wind und Photovoltaik
wird in Zukunft zu einem deutlich veranderten Kraftwerkspark und Lastmanagement fuhren.
Auch aufgrund der Abschaltung des Kernkraftwerks Neckarwestheim im Jahr 2022 ist kinftig
eher eine verringerter Kihlwasserverbrauch und Warmeeintrag in den Neckar zu erwarten.
Dies kann als positiver, wenngleich auch sehr geringer Ausgleich fiir die Klimawandel be-
dingten héheren Wassertemperaturen und niedrigeren Sommerabflisse gesehen werden.
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Modellgestiitzte Analyse von Wasserbilanzen auf der Skala von groRen Ein-
zugsgebieten: Wie menschliche Eingriffe die Abflisse am Nil beeinflussen

Paolo Reggiani, Daniel Wesselkamp, Wil van der Krogt

Zusammenfassung

Durch eine Studie mit dem Wasserbilanzmodell RIBASIM werden in verschiedenen Szena-
rien der zuklinftige Wasserverbrauch und die Wasserverteilung am Hauptarm des Nil simu-
liert und zusammen mit den entsprechenden Auswirkungen analysiert.

Abb. 1: Karte des Nilbeckens mit den wichtigsten Seitenfliissen, Seen und Stauanlagen
(Quelle: ENTRO)

1. Das Nilbecken

Der Nil stellt mit mehr als 6.800 km Lange den langsten Fluss der Erde dar. Sein Einzugsge-
biet hat eine Grélke von ca. 3 Mio. km? und erstreckt sich Gber das Gebiet von elf mittel- und
ostafrikanischen Staaten, namentlich Burundi, die Demokratische Republik Kongo, Ruanda,
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Tansania, Uganda, Kenia, Eritrea, Athiopien, den SiUdsudan und den Sudan sowie Agypten
(ASAQ et al. 2000). Diese Staaten umfassen insgesamt 10% der afrikanischen Landmasse
und beherbergen ca. 40% der Bevdlkerung des Kontinents, von denen wiederum 70% im
Nilbecken wohnen (EL-FADEL et al. 2003). Es handelt sich damit um das viertgrof3te Ein-
zugsgebiet der Welt (DECONINCK 2009). Der Grofdteil des Gebietes befindet sich in der
semi-ariden bis ariden Klimazone. Der Nil ist durch zwei Hauptstréme charakterisiert, den
Weilen Nil und den Blauen Nil. Erstgenannter entspringt einer Quelle in Burundi und flief3t
Uber Ruanda und Tansania in den Victoriasee. Von dort aus fliet er in nérdlicher Richtung
durch Uganda in den Sidsudan und vereinigt sich schlieBlich in der sudanesischen Haupt-
stadt Khartoum mit dem Blauen Nil. Dieser entspringt aus einer Quelle im Athiopischen
Hochland, die den Tanasee speist. Von hier aus fliet der Fluss zunachst nach Siden, spa-
ter nach Westen-Nordwesten, Richtung Sudan bis Khartoum. Von hier an flieRen die beiden
Strome vereint in Richtung Norden und werden einige Kilometer nérdlich von Khartoum
durch den Atbara ergénzt, der wie der Blaue Nil dem Athiopischen Hochland entspringt. Kurz
hinter der sudanesisch-agyptischen Grenze wird der Nil durch den Assuan-Hochdamm zum
Nassersee aufgestaut, der sowohl in seiner Ausdehnung wie auch seinem Volumen nach zu
den groéften Stauseen der Erde zahlt (ASAJ et al. 2000).
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Abb. 2: Verteilung der Nilabflusse in verschiedenen Teilabschnitten des Flusslaufs (RIBA-
SIM, Deltares)

Nérdlich von Kairo bildet der Nil ein groRes Delta aus und entwassert in das Mittelmeer. Wie
aus Abbildung 2 ersichtlich stammen 85 % des Abflusses des Nil aus dem Athiopischen
Hochland, einer sehr niederschlagsreichen Region (GOOR et al. 2010; ASAJ et al. 2000).
Von diesen 85 % werden 59 % durch den Blauen Nil und 13 % durch den Atbara bereitge-
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stellt, sodass der Weilde Nil nur zu 28 % zum Gesamtabfluss beitragt. Der Weil3e Nil passiert
im Sidsudan die groRen Sumpfgebiete des Sudd, die als gigantischer Wasserspeicher die-
nen und in denen grofie Teile des herangebrachten Wassers verdunsten. Insgesamt gehen
hier 50 % des Abflusses des Victoriasees (27 Mrd. m3/a) an die Atmosphare verloren. Insbe-
sondere der Abfluss des Blauen Nil zeichnet sich durch grofRe saisonale Schwankungen aus,
die mallgeblich von der Variabilitdt der Niederschlage auf athiopischem Gebiet abhangen.
AuBRerdem wird der blaue Nil im Sudan durch starken Sedimenttransport aus dem Hochland
wesentlich beeintrachtigt. Der durchschnittlich Gesamtabfluss des Nil kann, je nach betrach-
tetem Zeitraum, mit ca. 80—-90 Mrd. m3*/a angegeben werden (gemessen im Nassersee) und
hat aufgrund verschiedener Faktoren seit Ende des 19. Jahrhunderts stetig abgenommen
(EL-FADEL et al. 2003).

Heute bevolkern tber 300 Mio. Menschen das Nilbecken, von denen tber 50 % in vielfaltiger
Weise direkt vom Wasser des Nil abhangig sind (UN-WATER 2012). Des Weiteren tragt die
stetige wirtschaftliche Entwicklung und Industrialisierung der Lander des Nilbeckens zu einer
steigenden Wassernachfrage bei. Insbesondere die Lander des Beckens, die in der ariden
Klimazone liegen, sind stark vom Wasser des Nil abhangig: Der Sudan zu 77% und Agypten
zu 97% (DECONINCK 2009). Die immense Bedeutung des Nil fur die Region erklart, warum
viele Akteure sehr sensibel auf die das Nilwasser betreffenden Plane anderer Anrainer rea-
gieren.

2. Wassernutzung des Nil

Um die heutigen Konflikte bezlglich der Wasserressourcen im Nilbecken verstehen zu kon-
nen ist ein Rickblick in die Historie der Region vonndéten. In der gesamten Besiedlungsge-
schichte des Nilbeckens war es vor allem Agypten, welches das Wasser des Flusses seit
jeher genutzt und fir sich beansprucht hat. So Iasst sich der exklusive Anspruch, den das
Land auf die Nutzung des Nilwassers in Teilen bis heute erhebt, zumindest nachvollziehen.
Ahnlich exklusive Nutzungsrechte hat Agyptens sldlicher Nachbar, der Sudan, fir seine Be-
volkerung eingefordert. Auch der Sudan verbindet eine lange Geschichte und eine groRe
Abhangigkeit mit dem Nil. Beide Lander sind bis heute die mit Abstand grofRten Nutzer der
Wasserressourcen des Flusses, sowohl was die Energiegewinnung aus Wasserkraft, als
auch die Wasserentnahme zu Bewasserungszwecken betrifft. Der dritte wichtige Akteur im
Nilbecken ist Athiopien, das sich in der Vergangenheit in der Regel an Abkommen (ber die
Verteilung des Nilwassers nicht beteiligt hat oder von den Vertragspartnern ausgeschlossen
wurde (vgl. SWAIN 1997).

Tab.1: Die drei groRten Wasserverbraucher im Nilbecken, aufgeteilt nach Sektoren (Zahlen
nach FAO 2012).

Land Bevolkerung Wasserverbrauch Gesamtwasserverbrauch
Landwirtschaft Haushalt Industrie
[Mio] km¥/a] | [%] | [km¥a] | [%]| [km¥a] | [%] [km¥/a]
Agypten 82,5 59 |8 | 53 |8 4 6 68,3
Sudan +
Sludsudan 446 26,15 95 1,14 4 0,3 1 27,59
Athiopien 84,7 5,2 86 0,81 13 0,05 1 6,06
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Tabelle 1 zeigt eine Auflistung der wichtigsten Wasserverbraucher im Nilbecken nach den
aktuell verfigbaren Zahlen der FAO. Agypten weist den mit Abstand héchsten Wasser-
verbrauch aller Anrainer auf, gefolgt vom Sudan mit Stidsudan und Athiopien. Es wird er-
sichtlich, dass der Verbrauch im Sektor Landwirtschaft in allen drei Landern besonders hoch
ist, in Sudan und Sidsudan sogar beinahe den gesamten Wasserverbrauch ausmacht.

In der jungeren Geschichte hat es zahlreiche Abkommen Uber die Aufteilung der Wasserres-
sourcen des Nil zwischen einzelnen Staaten gegeben. 1929 wurde ein wichtiges Abkommen
zwischen Britannien und Agypten geschlossen, das letzterem ein Monopol (ber die Nilwas-
ser-Nutzung zusprach (48 Mrd. m3/a) und nur einen Bruchteil von 4 Mrd. m3a dem Sudan
zusicherte. 32 Mrd. m3a blieben unverteilt. 1959 wurde der Vertrag Uber die vollstandige
Nutzung des Nilwassers (Agreement for the full utilization of the Nile water) ausgehandelt.
Dabei wurde der Abfluss des Nil am Assuan-Damm mit 84 Mrd. m3/a neu festgelegt, wovon
10 Mrd. m¥a als Verdunstungsverluste abgezogen, 55,5 Mrd. m¥a (bzw. 75 %) Agypten und
18,5 Mrd. m3¥a (bzw. 15 %) dem Sudan zugesprochen wurden.
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Abb. 3: Unterteilung des Blauen Nilbeckens in Untereinzugsgebiete. Bestehende und poten-
tielle Stauanlagen (P) sind sichtbar gemacht.(Quelle: ENTRO)

Das aktuelle Spannungsfeld im Nilbecken ist durch diese historisch ungleiche Verteilung der
Wasserressourcen gepragt. Treibender Faktor ist hierbei die anhaltende Abnahme der pro
Kopf verfugbaren Wassermenge in den Anrainerstaaten. Hierfir ist zum einen der Klima-
wandel verantwortlich, der zu einer Veranderung der Niederschlagsmuster in den Quellge-
bieten fihrt. So geht zum Beispiel ELHANCE (1999) von einem Rickgang des durchschnitt-
lichen Jahresabflusses des Nil und seiner Nebenflisse um 25 % aus. Der wichtigste Faktor,
der sich fur die Wasserknappheit verantwortlich zeigt, ist allerdings der teils immense Bevol-
kerungszuwachs in der Region. UN-WATER (2012) geht fiir Agypten, den Sudan mit Stidsu-
dan und Athiopien von einem Bevélkerungswachstum von 50 % in den néchsten 20 Jahren
aus. Weitere Ursachen einer zunehmenden Wasserknappheit sind der Trend der Urbanisie-
rung und eine zunehmende positive wirtschaftliche Entwicklung der oben genannten Lander
in Kombination mit der einhergehenden Industrialisierung. Es wird demnach angenommen,
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dass die verfiigbare Wassermenge in Agypten bis 2017 auf 630 m?3/(a*p) fallen wird. 2025
soll den Agyptern sogar nur noch die Halfte der Wassermenge zu Verfligung stehen, welche
1990 fiir sie bereitstand (WORLDBANK 2009). Inzwischen fordert auch Athiopien eine er-
heblich groRere Beteiligung an der Nutzung des Flusswassers, nicht zuletzt weil knapp 85 %
des Wassers des Nil aus Athiopien stammen und im Athiopischen Hochland Potentiale zur
Nutzung von Wasserkraft und Bewasserungsfeldbau vorhanden sind. Stromabwarts aller-
dings sehen dadurch vor allem die Sudanesen und die Agypter ihren lebenswichtigen Zu-
gang zur Ressource Nilwasser gefahrdet, die insbesondere fir die Bewasserung in der
Landwirtschaft eingesetzt wird (Tabelle 1).

3. Errichtung von Stauanlagen am Blauen Nil

Derzeit sind 5 Stauseen und entsprechende Wasserkraftwerken am Blauen Nil auf Athiopi-
schem Gebiet geplant. Der grote davon ist der Millennium-Damm (auch Renaissance-
Damm genannt), mit einem Fassungsvermdgen von 65 km?®, der am Blauen Nil an der Gren-
ze von Athiopien errichtet wird. Das Stauwerk dient vor allem der Erzeugung von 6000 MW
Energie, hat aber einen stark regulierenden Effekt auf den Abfluss des Nil jenseits der Gren-
ze und reduziert die starke Sedimentzufuhr flussabwarts. Dabei muss berlicksichtigt werden,
dass durch die Seeoberflache die Verdunstung begtinstigt wird und daher durch die Anwe-
senheit von Stauanlagen im System, neben den positiven Effekten, der direkte Wasserver-
lust steigt. Laut verschiedenen Entwirfen sind zusatzlich weitere Stauanlagen flussaufwarts
geplant. Dies sind der Obere bzw. Untere Mendaia Damm, der Mabil-, der Beko Abo- und
der Kardobi-Damm, wobei flr diesen Anlagen noch keine definitiven Finanzierungs- und
Ausflhrungsprojekte bestehen. In der anschlieBend beschriebenen Modellstudie werden
verschiedenen Szenarien durchgespielt, die sich durch sich durch Konfigurationen und An-
ordnung der Staustufen unterscheiden.

4. Anwendung des Models RIBASIM

Im Rahmen eines Projektes fir das Eastern Nile Regional Office (ENTRO) wird gegenwartig
durch Deltares eine Wasserbilanzstudie fir das gesamte Nilbecken, mit Schwerpunkt auf
den dstlichen Nil ausgefihrt. Zweck der Studie ist es, die Effekte von zu errichtenden Stau-
anlagen am Blauen Nil auf die Wasserzufuhr fiir den Sudan und Agypten zu simulieren. RI-
BASIM ist ein Wasserbilanzmodell, das die Verteilung von Wassermengen aufgrund von
Zufuhr und Nachfrage ermittelt. Das Modell arbeitet mit monatlichen Zeitschritten und be-
schreibt die Evolution des Systems als Sequenz von sukzessiven, stationaren Gleichge-
wichtszustanden. Das gesamte Einzugsgebiet wird als ein Netz von Knotenpunkten be-
schrieben, die durch Flusselemente untereinander verbunden sind. Die Knoten haben ver-
schieden Bedeutung und reprasentieren Einspeisungen oder Zusammenflisse von Fluss-
strecken. Die Knoten gehdren zu drei funktionellen Kategorien i) Einspeisungen, ii) Entnah-
men und iii) Speicher. Einspeisungen sind alle jene Punkte, an denen dem System Wasser
zugefiuhrt wird, wie zum Beispiel Zuflisse aus den einzelnen Untereinzugsgebieten oder
Einspeisungen aus dem Grundwassersystem. Entnahmen sind alle jene Knote, in denen
Wasser aus dem Flussnetzwerk abgeleitet wird. Hierbei handelt es sich entweder um Ablei-
tungen von Oberflachenwasser durch Kanale, um Bewasserungsgebiete oder andere Ver-
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Abb. 4: Schematisierung des Nil und seiner Nebenfllisse als ein Netzwerk von Knoten und
Flusselementen. (Quelle: ENTRO)

braucher wie Wasserkraftwerke, Siedlungen oder Industrieanlagen. Den Bewasserungsge-
bieten kommt im Falle des Nilbeckens eine besondere Bedeutung zu, da durch das Bevolke-
rungswachstum die Anbauflachen zunehmen und dadurch der Wasserverbrauch proportional
steigt. Die Nutzpflanzen geben durch Verdunstung eine signifikante Menge an Feuchtigkeit
direkt an die Atmosphare ab, die dann flussabwarts fehlt. Die Speicherknoten sind wiederum
Einheiten, in denen Wasser entweder auf nattrliche oder kiinstliche Art gespeichert und zu
einem spateren Zeitpunkt an das System wieder abgegeben wird. Speicher kdnnen naturli-
cher Art sein, wie etwa Seen, Simpfe oder Moore oder kinstliche Stauanlagen. Alle Spei-
cherknoten haben eine bestimmte Speicherkapazitat und eine Oberflache als Eigenschaft,
die sich als Funktion der gespeicherten Wassermenge in der Zeit verandern kann. Durch die
Fluktuationen der freien Wasseroberflache steigt oder sinkt die Verdunstung entsprechend.
Im Falle von kinstlichen Speichern, die mehreren Zwecken wie Stromerzeugung, Hochwas-
serregulierung und Bewasserung gleichzeitig dienen, wird das Speichervolumen durch Be-
wirtschaftungsregeln an die jeweiligen Anspriiche des Systems angepasst. Diese sind ent-
sprechend im System berlcksichtigt.
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Abb. 5: Die die geplanten Staustufen am Blauen Nil (Quelle: Norplan-Norconsult)

Die Einspeisungen in das RIBASIM Modellnetz erfolgt durch gemessene Abflisse. In jahre-
langer Arbeit wurden Daten Uber Abfliisse der Untereinzugsgebiete gesammelt und in das
Modell eingespeist. Die aktuelle Situation wurde im Modell erfasst und simulierte mittlere
Monatsabflisse an Kontrollschnittstellen mit Messungen validiert. Einige der wichtigsten
Kontrollpunkte zur Modelleichung im Nil sind der Einfluss in den Nasseree (Sudan), der
Messpunkt Mongalla am WeilRen Nil (Sid-Sudan) und jener am Blauen Nil bei Karthoum.

5. Szenarien

Mittels RIBASIM wurden 8 Szenarien simuliert. Dies sind der Basisfall (S000), der die ge-
genwartige Situation (2012) darstellt, weiters der Blaue Nil mit dem Milennium-Damm (S001)
und 6 zusatzliche Szenarien (S002—-S007) mit verschiedenen Kombinationen von Staustufen
(Abbildung 5) am Blauen Nil. Die Beschreibung der 8 Szenario-Konfigurationen ist in Tabelle
3 zusammengefasst. Ein Verifizierungsfall der ausschlieRlich der Kalibrierung von RIBASIM
dient, ist ebenfalls aufgelistet. Die Szenarien unterscheiden sich auch durch Sozio6konomi-
sche Entwicklung (D000 gegenwartig und D001 nach der Errichtung der Staustufen), Land-
baunachfrage (A0QO, die aktuelle landwirtschaftliche Nutung and A0Q1, eine intensive land-
wirtschaftliche Nutzung), Klima (C000, C301, C302, C5021, C502 die sich durch héhere oder
niedrigere zukilinftige Niederschlage und Verdunstung unterscheiden) sowie Bewirtschaf-
tungskriterien (MO00—-MO005) die durch die jeweilige Staustufenkonfiguration bestimmt wer-
den.
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Tab. 2: Die verschiedenen Konfigurationen der Staustufen am Blauen Nil, die zur Szenario-
berechnung herangezogen werden.

Cascade name | Description
Renaissance | . Renaissance640
. Beles dam + Dinder and Beles irr.
. High Roseires + Kenana irr.
A . Abay dams cascade A of Karadobi + Beko Abo Low + Mandaya + Renaissance620.
. Beles dam + Dinder and Beles irr.
. High Roseires + Kenana irr
B . Abay dams cascade B of Karadobi - Beko Abo Low - Madaya
Upper - Renaissance dam640
. Beles dam + Dinder and Beles irr.
. High Roseires + Kenana irr
C . Abay dams cascade C of Beko Abo High (1062) + Mandaya + Renaissance620
. Beles dam + Dinder and Beles irr.
. High Roseires + Kenana irr
D . Abay dams cascade D of Beko Abo High (1062) + Mandaya Upper + Renais-
sance640
. Beles dam + Dinder and Beles irr.
. High Roseires + Kenana irr

Szenario S000-S005 weisen alle dieselbe Landbaunachfrage auf. S006 entspricht S001 mit ei-
ner erhdhten Landbaunachfrage, und verandertem Klima. Szenario S007 entspricht Szenario
S001 mit einer um 84% erhdhten Nachfrage durch entsprechende Erweiterung der Anbaufla-
chen im Sudan gegenuber S001. Die Simulationen zeigen, dass fur die Szenarien S000—-S0006
alle Wasserangebotsprobleme im Sudan durch den Bau des Renaissance-Damms geldst wer-
den. Szenario S0007 zeigt auf, dass bei Auftreten einer erhéhten Nachfrage im Sudan das An-
gebot dort noch immer erfiillt wird, mit Ausnahme einiger lokal auftretender Engpasse.

Tab. 3: Die verschiedenen Szenarien, einschlieBlich eines Verifizierungsfalles der aus-
schlieBlich der Modelleichung dient.

Case ID ID Climate | ID Socio-econ. | ID Agr.sect. | ID Man. Action
Verification case CO000 D000 A000 M502
S000 : Base case C000 D000 A000 MO000
S001 : Renaissance C000 D001 A000 M001
S002 : Abay Cascade A C000 D001 A000 MO002
S003 : Abay Cascade B CO000 D001 A000 Mo003
S004 : Abay Cascade C C000 D001 A000 M004
S005 : Abay Cascade D C000 D001 A000 MO005
S006 : Renaissance High Demand C502 D001 A001 MO001
S007 : Like S001 + crop intensity of Sudan C000 D001 A000 MO001 + updated
irmigation area doubled (184%) crop plan data
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Aus den Ergebnissen kann abgeleitet werden, dass das Bewasserungspotential im Sudan
durch die Errichtung der Stauanlagen am Blauen Nil im Prinzip wesentlich groRer ist als bis-
her angenommen. Die Folge ist hierbei aber, dass weniger Wasser den Nassersee erreicht.
Das hat zweierlei Konsequenzen: Erstens nimmt das Stromerzeugungspotential fir Agypten
ab, welches dadurch auf Stromimporte angewiesen ist, gleichzeitig allerdings auch der Was-
serverlust durch einen mittleren niedereren Spiegel am Nassersee, dank dem sich die See-
oberflache und damit die Verdunstung reduziert. Des Weiteren verringert sich auch das Be-
wasserungspotential, wodurch Agypten noch stirker von Lebensmittelimporten abhangig
wird wie bisher. Abbildung 6 zeigt die Abflisse, die in den Szenarien S000-S0006 den Nas-
sersee erreichen. Es wird deutlich, dass der Bau von Staustufen am Blauen Nil diese stark
beeintrachtigen. Abbildung 7 zeigt die Abflliisse bei El Deim, die erste Messtation im Sudan,
flussabwarts von der Grenze mit Athiopien und des zu errichtenden Millennium-Damms. Hier
ist eine sehr starke Regulierung der Abfliisse Uber das gesamte Jahr hin deutlich zu erken-
nen, welche mit der Anzahl an Staustufen zunimmt. Das Ergebnis ist ein ausgeglichener
Zufluss flr den Sudan, der das dortige Bewasserungspotential erheblich steigert und die
Sedimentzufuhr entsprechend reduziert.

Average monthly inflow of Lake Nasser (Mcm)
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Abb. 6: Die Abflisse am Eingang des Nassersees im Basisszenario (S000) und nach der
Errichtung der Staustufen in Athiopien. Szenario S000 enthalt nur den Milennium-Damm.

Abbildung 8 zeigt die gesamte Stromerzeugung am Blauen Nil, wobei diese je nach Staustu-
fenkonfiguration variiert. Abbildung 9 zeigt den Wasserverbrauch im Sudan fir 8 Szenarien,
wobei sich im Szenario 0007 der erhohte Verbrauch, um die Grenzen des Bewasserungspo-
tentials im Sudan zu erkunden, deutlich hervorhebt.
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Average monthly flow at El Diem Mcm)
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Abb. 7: Die Abfliisse am Eingang des Milennium-Damms zwischen dem Sudan und Athio-
pien. S000 ist das gegenwartige Basisszenario vor der Errichtung der Staustufen in Athio-
pien. Szenario S001 Enthalt nur den Milennium-Damm, die anderen Szenarien alle zusatzli-
chen zu errichtenden Staustufen.
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Abb. 8: Energieerzeugung Athiopiens fiir die verschiedenen Szenarien.
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Water use of Sudan (Mcm)
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Abb. 9: Wasserverbrauch des Sudan fiir die verschiedenen Szenarien, wobei im Szenario
S0007 die Nachfrage fir Landbaubewasserung um 84% gegeniber S000—-S006 erhéht wor-
den ist.

6. AbschlieBRende Bemerkungen

Die Modellsimulationen zeigen, dass von einer Umsetzung der geplanten grolen Staustu-
fenprojekte (Millennium, Karadobi, Beko-Abo, Mandaya) im Athiopischen Hochland die Lan-
der Sudan, Athiopien und Agypten im Prinzip profitieren wiirden (wobei dkologische Aspekte
in dieser Studie aufler Betracht gelassen worden sind). Dies insbesondere im Falle einer
freien Handelszone innerhalb einer internationalen Kooperation zwischen den Anrainerstaa-
ten, in deren Rahmen Energie, Agrar- und Industrieprodukte untereinander ausgetauscht
und erganzt werden. Saisonale Schwankungen am Nassersee durch die Stauung des Was-
sers des Blauen Nil wirden signifikant abnehmen. Ein Problem bei der Errichtung der Stau-
stufen ist eine zeitweise Abnahme der Zufuhr nach Agypten wehrend einer mehrjéhrigen
Periode, die erforderlich ist um die Stauseen zu flllen. Die Hauptnutzniel3er dieser MalRnah-
men bleiben Athiopien, welches seine Bereitstellung von Energie durch Wasserkraft um ein
Vielfaches steigern kénnte und der Sudan, der sein landwirtschaftliches Potential signifikant
steigern kdnnte. Ein explosives Anwachsen der Bevolkerung im Sudan wirde diese Vorteile
allerdings wieder neutralisieren. Agyptens Stromproduktion wiirde durch die MaRnahmen
hingegen fallen, ein Nachteil der aber durch Importe aus Athiopien ausgeglichen werden
kénnte. In der Praxis ist jedoch anzunehmen, dass Agypten auf eine autonome Energiepolitik
besteht und auf eine Abhéngigkeit von Athiopien verzichtet, was eine landeriibergreifende
Zusammenarbeit in Nilbecken erschwert.
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Das Modul Hydrologie (HYDMOD) zur Beurteilung
des Natiurlichkeitsgrades des Abflussregimes: Methode, Hilfsmittel,
hydrologische sowie wasserwirtschaftliche Grundlagen

Martin Pfaundler

Zusammenfassung

Das Modul Hydrologie (HYDMOD) ist eine Methode zur Beschreibung, Beurteilung und Klassierung
der Auswirkungen von wasserwirtschaftlichen Eingriffen auf das Abflussregime. Ausgangspunkt der
Methode — angesiedelt an der Schnittstelle zwischen Hydrologie und aquatischer Okologie — ist die
Identifizierung menschlicher Eingriffe, welche das Abflussregime zu verandern vermogen. Fur das
untersuchte Einzugsgebiet wird ein Inventar solcher Eingriffe erstellt. In der Schweiz stammen die
relevanten Eingriffe grossteils aus den Bereichen Siedlungswasserwirtschaft und Wasserkraftnut-
zung. Die Auswirkungen der Eingriffe, d.h. die Veranderungen des Abflussregimes werden anhand
von neun Indikatoren beurteilt. Diese decken die hydro-6kologisch relevanten Aspekte des Nieder-
wasser-, Mittelwasser- und Hochwasserregimes ab und beinhalten auch die Kurzzeit-Phanomene
Schwall-Sunk und Spulungen. Auf diesen Indikatoren basierend werden die Veranderungen des
Abflussregimes quantifiziert und in ein fiinf-klassiges Bewertungsschema Ubersetzt. Als Ergebnis
resultiert eine kartographische Darstellung Gber den hydrologischen Zustand des Gewassersystems
eines Einzugsgebietes mit den einzelnen Gewasserabschnitten als Bezugsobjekte.

Neben der eigentlichen Methode wurden zur Erleichterung der Anwendung eine Reihe von Hilfsmit-
teln und Grundlagen entwickelt. Das beinhaltet ein elekironisches Hilfsprogramm (HYMDOD-FIT),
Methoden zur Grobabschatzung der bendtigten hydrologischen Kenngrossen, Schweiz-weite Daten-
satze zu hydrologischen Kenngrdssen sowie ein Web-basiertes Tool zur Bestimmung von Einzugs-
gebieten und deren Charakterisierung (als Funktionalitatserweiterung des Gewasserinformationssys-
tems der Schweiz GEWISS http://gewiss.admin.ch).

1. Einleitung

Der 6kologische Zustand der Fliessgewasser wird von vielféltigen menschlichen Nutzungen beein-
flusst. Ganz allgemein kdnnen diese den Einflussfaktoren Qualitédt des Wassers, Morphologie und
Raumverhaltnisse der Gewasser sowie Wasserflihrung zugeordnet werden. Entsprechend wurden
im Leitbild Fliessgewasser (BUWAL und BWG 2003) auf der Basis der geltenden Gesetzgebung
die Entwicklungsziele «ausreichende Wasserqualitdt», «aus-reichender Gewasserraum» und
«ausreichende Wasserfuhrung» formuliert. Diese drei abiotischen Einflussfaktoren bestimmen die
Bedingungen fir die biologischen Verhaltnisse. Abiotische Faktoren und biologische Merkmale
ergeben ein umfassendes Bild des dkologischen Gewasserzustandes (vgl. Abbildung 1).

Das Modul-Stufen-Konzept (BUWAL, 1998) — gemeinsames Vorhaben des Bundesamtes flr
Umwelt (BAFU), der Eawag (das Wasserforschungs-Institut des ETH-Bereichs) und kantonaler
Gewasserschutzfachstellen, vgl. www.modul-stufen-konzept.ch — hat schweizweit standardi-
sierte Methoden zur Zustandsbewertung der Fliessgewasser zum Ziel. Neben den bestehen-
den Modulen, welche die Bereiche Biologie, Morphologie und Chemie abdecken, fehlte fir ein
umfassendes Bild des Gewasserzustandes lange Zeit ein Modul, welches die Wasserfiihrung
resp. die Hydrologie beinhaltet.
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Abb. 1: Gesamtheitliche Gewasserbeurteilung als Zusammenschau von abiotischen Einfluss-
faktoren und biotischen Merkmalen.

Wahrend die stoffliche Belastung durch Abwasser und diffuse Eintrage in den letzten Jahr-
zehnten dank grossen Anstrengungen im Gewasserschutz deutlich reduziert werden konnte,
ist die Morphologie vieler Schweizer Fliessgewasser nach wie vor stark beeintrachtigt.
Zudem wird die Wasserfiihrung zukinftig durch die aus der Klima- und Energiepolitik re-
sultierende Forderung der Wasserkraft weiter zunehmendem Druck ausgesetzt.

Das Modul Hydrologie-Abflussregime auf Stufe F (kurz HYDMOD-F) wurde daher als Voll-
zugshilfe fir die in der Eidgendssischen Gewasserschutzgesetzgebung festgelegte Zielset-
zung nach naturnahen Verhaltnissen des Abflussregimes und zur Beurteilung des im Leitbild
Fliessgewasser formulierten Entwicklungszieles «ausreichende Wasserfihrung» ausgelegt.
Als Zielpublikum wendet sich HYDMOD-F an die betroffenen kantonalen Fachstellen, insbe-
sondere an jene des Gewasserschutzes und der Wassernutzung. Als Anwender der Meth-
ode kommen auch spezialisierte Ingenieur- und Gutachterburos sowie Anlagebetreiber in
Frage.

In diesem Artikel werden die Grundziuge und Elemente von HYDMOD vorgestellt. Die Publi-
kation (PFAUNDLER et al. 2011) ist in Deutsch und Franzésisch auf den Internetseiten des
Modul-Stufen-Konzepts (www.modul-stufen-konzept.ch > Hydrologie) veréffentlicht.

2. Die Methode
2.1 Bewertungsindikatoren des Abflussregimes
Unter dem Begriff Abflussregime wird das Abflussverhalten eines Fliessgewassers verstan-
den. Es wird hauptsachlich durch die Milieufaktoren Klima, Relief, Vegetation und durch den
hydrogeologischen Aufbau eines Gebietes gesteuert, wobei das Klima den wichtigsten Ein-
flussfaktor darstellt. Das Abflussregime zeigt sich im Verlauf und der Auspragung der Ab-
flussganglinien. Aus der Ganglinie lassen sich verschiedene Kenngréssen ableiten, welche
die hydrologischen Merkmale eines Gewassers charakterisieren:

e Grosse

e Haufigkeit
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e Dauer

o Zeitpunkt (Saisonalitat)

o Variabilitat (Streuung der Merkmale von Jahr zu Jahr)

e Veranderungsrate
Das Abflussgeschehen lasst sich in drei Teilbereiche gliedern, namentlich das Mittelwasser-
(MQ), das Hochwasser- (HQ) und das Niederwasserregime (NQ), deren charakteristische
Merkmale eine unterschiedliche dkologische Bedeutung aufweisen und durch Eingriffe ver-
andert werden kénnen. Zusatzlich werden anthropogen verursachte Kurzzeiteffekte betrach-
tet. Die in HYDMOD-F verwendete Definition des Abflussregimes ist damit deutlich weiter
gefasst als die Definition der Abflussregimetypen, welche fir die Schweiz von ASCHWAN-
DEN und WEINGARTNER (1985) aufgestellt wurden und Auskunft Gber den durchschnittli-
chen Jahresgang der mittleren monatlichen Abflisse (Stichwort Pardé-Koeffizienten) geben.
Diese Abflussregimetypen sind jedoch eine wichtige Grundlage fir HYDMOD-F, indem sie
bei fehlenden Daten fir die Abschatzung der Referenzwerte beigezogen werden.
Die Auswahl der Bewertungsindikatoren (vgl. auch OLDEN und POFF 2003), auf denen
HYDMOD-F beruht, orientiert sich an verschiedenen Faktoren wie

e der 6kologischen Aussagekraft des Indikators,

e einer breiten Erfassung der Charakteristika des Abflussregimes,

e dem Erfassen der Auswirkungen von in der Schweiz verbreiteten wasserwirtschaftli-

chen Eingriffen,

e der Machbarkeit und der Aufwandbegrenzung der Auswertung.
Diesen Erwagungen fuhrten zu der in Tabelle 1 aufgelisteten Auswahl an Bewertungsindika-
toren. Sie decken alle der aufgefuhrten Teilbereiche des Abflussregimes ab. In die Berech-
nung der Bewertungsindikatoren fliessen diverse hydrologische Kenngrossen sowie einige
Hilfsgréssen ein.

Tab. 1. Die vier Teilbereiche des Abflussregimes mit den dazugehérenden Bewertungsindi-
katoren sowie den bendétigten hydrologischen Kenngrdssen

Bereich Bewerlungsindikaloren Benoligle Hydrologische Kenngrossen

Mittelwasserregime | 1 Mittelwasser-Abflussverlauf Mittlere monatliche Abflisse, Mittlerer jahrlicher Abfluss, Pardékoeffizienten

Hochwasserregime | 2 Hochwasserhaufigkeit Mittlerer jahrlicher Hochwasserabfluss (Tagesabfluss), Hochwasserachwellenwert,
3 Hochwasser-Saisonalitat Mittlere Hochwasserhaufigkeit (Momentanabflusse)
Hochwasser-Saisonalitat (Mittleres Auftretenadatum und zeitliche Variabilitat)
Niednigwasser 4 Niedngwasserablluss Niednigwasserablluss, Vanationskoellizienl Niedngwasserablluss
regime O Niedngwasser Saisonalilal Miedngwasser Saisonalilal (Millleres Aullrelensdatlum und zeilhche Vanatnhlat)
6 Dauer Niedngwasserperioden | Mittlere Dauer der Miedngwasserpenode
Kurzzeiteffekte T Schwall/Sunk-Phanomen Schwallabfluss, Sunkabfluss, Schwall/Sunk-Verhaltnis, Pegelanstiegsrate Schwall/Sunk,
8 Spulung und Entleerung Pegelruckgangsrate Schwall/Sunk
9 Regenwassereinleitungen Spalabfluss, Haufigkeit der Spalungen und Entlecrungen, Pegelanstiegsrate Spolungen und Entlecrungen

Mittlere Hochwasserhaufigkeit durch Regenwassereinleitungen (Momentanabflisse)

Die Bewertungsindikatoren bertcksichtigen bei ihrer Berechnung sowohl den beeinflussten
Zustand wie auch den Referenzzustand, also den natirlichen, unbeeinflussten Zustand, so-
wie seine natlrliche Variabilitat.

Weiter spielt es eine Rolle, ob sich der veranderte Zustand einer hydrologischen Kenngrdsse
in der Nahe des natlrlichen Erwartungswertes (Mittelwert), innerhalb der naturlich vorkom-
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menden Streuung (naturliche Variabilitat) oder ausserhalb davon bewegt. Diese relative La-
ge des veranderten Abflussregimes im Verhaltnis zu Lage und Streubereich des Referenz-
zustandes bildet die Basis flr die Einteilung in die Zustandsklassen.

In den Grundzigen weist HYDMOD starke Bezige zum Standardwerk ,The Natural Flow
Regime - A paradigm for river conservation and restoration® (POFF et al. 1997) auf.

2.2 Die Schritte der Methode
Die Anwendung der Bewertungsmethodik erfolgt in vier Hauptarbeitsschritten, vgl.
Abbildung 2.

Systemabgrenzung Berechnung . ‘
’ Eingriffsinventar Bewertungsindikatoren Abschnitishewerung Cesanbowertwg ‘

Abb. 2 Hauptarbeitsschritte der HYDMOD-F Methodik.

2.2.1 Systemabgrenzung und Eingriffsinventar

Ausgangspunkt ist die Festlegung des Untersuchungsraumes. Dieser sollte sich idealerweise
auf ein hydrologisch definiertes Einzugsgebiet beziehen, welches sich auch Uber politisch-
administrative Grenzen hinweg ziehen kann. Grund dafiir ist, dass das Einzugsgebiet den
Wirkungsraum von Eingriffen auf das Abflussregime darstellt. Die eigentliche raumliche
Bezugseinheit fur die Bewertung ist aber das Gewassernetz, aufgeteilt in einzelne
Gewasserabschnitte.

Fir das Erstellen des Eingriffsinventars werden in einem nachsten Schritt alle Eingriffe mit
potentiellen Auswirkungen auf das Abflussregime identifiziert und erfasst. Im Rahmen von
HYDMOD-F werden unter Eingriffe anthropogene Massnahmen baulicher oder betrieblicher
Natur verstanden, welche Auswirkungen auf das Abflussregime haben. Die Mehrheit der
Eingriffe  sind Massnahmen aus den Bereichen  Wasserkraftnutzung und
Siedlungswasserwirtschaft. Aus diesen beiden Sektoren der Wasserwirtschaft resultieren in
der Schweiz die grossten Veranderungen des Abflussregimes. HYDMOD-F enthalt eine
Typisierung der Eingriffe, welche sich an der Art und dem primaren Zweck des Eingriffs
orientiert. Die folgenden Arbeitsschritte orientieren sich an dieser Typisierung.

In einem weiteren Schritt werden die Erheblichkeit und Signifikanz der identifizierten Eingriffe
gepruft. Fir HYDMOD-F ist ein Eingriff erheblich, wenn er ein bestimmtes, festgelegtes
Mindestmass Uberschreitet. Damit wird verhindert, dass fiir kleine, oft schlecht dokumentierte
Eingriffe mit nur geringem raumlichen Wirkungsbereich in den folgenden Arbeitsschritten
grosser Aufwand betrieben werden muss. In einem nachsten Arbeitsschritt wird im Sinne einer
Immissionsbetrachtung festgestellt, ob das Ausmass des Eingriffs im relativen Bezug zu den
nattirlichen hydrologischen Bedingungen am untersuchten Gewasser signifikant ist. Die
Signifikanzkriterien sind so aufgebaut, dass sie eine Grdsse, welche den Eingriff
charakterisiert, mit einer hydrologischen Kenngrésse des natirlichen Abflussregimes am Ort
des Eingriffs ins Verhaltnis setzen. Wird das festgesetzte Signifikanzkriterium unterschritten, so
wird angenommen, dass der Eingriff zu keiner signifikanten Beeinflussung des Abflussregimes
fihrt und somit der Zustand des Abschnitts als naturlich oder naturnah eingestuft werden kann.
Mit dieser Vorausscheidung wird der Aufwand der Methodenanwendung reduziert und stellt
somit eine Konzession an die Anwendbarkeit der Methode dar.
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2.2.2 Berechnung Bewertungsindikatoren

Im zweiten Arbeitsschritt werden flr jeden Eingriff die in Kap. 2.1 beschriebenen neun
Bewertungsindikatoren angewendet und die zutreffende Zustandsklasse ermittelt. Je nach
Eingriffsart missen nicht alle neun Bewertungsindikatoren berechnet werden. Manche
Eingriffe verandern nur einzelne Merkmale des Abflussregimes. Um den Aufwand bei der
Anwendung von HYDMOD-F zu beschranken, kann deshalb die Bewertung auf die
Auswertung derjenigen Indikatoren eingeschrankt werden, bei denen Beeintrachtigungen
erwartet werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Bewertung der brigen
Bewertungsindikatoren in der Zustandsklasse 1 «natlrlich/naturnah» liegt. Indikative
Angaben, welche Indikatoren fir spezifische Eingriffstypen zur Berechnung empfohlen
werden, sind in der Methode beschrieben.

2.2.3 Abschnittsbewertung

Nach der Berechnung der Bewertungsindikatoren liegt eine punktuelle Bewertung an den
Eingriffsstellen vor. Diese punktuelle Information muss in einem nachsten Schritt auf das
Gewassernetz umgelegt werden, welches dazu in Gewasserabschnitte (GA) mit
vergleichbaren hydrologischen Bedingungen unterteilt wird. Fur die Abgrenzung der GA wird
beim ersten flussaufwarts gelegenen signifikanten Eingriff begonnen und in Fliessrichtung
die Abschnittsausweisung unternommen. Die Auswirkungen der Eingriffe verandern sich
flussabwarts mit dem Einfluss der Zufllsse.

Fir die Bewertung der flussabwarts von Eingriffen gelegenen Gewasserabschnitte wird ein
gewichtetes Mittel aus den Bewertungsergebnissen der flussauf gelegenen signifikanten
Eingriffe berlcksichtigt, in das auch unbeeinflusste Teileinzugsgebiete einfliessen. Dabei
wird den unbeeinflussten Teilflachen die Zustandsklasse 1 zugewiesen. Als Gewichte dienen
die jeweiligen Einzugsgebietsflachen.

2.2.4 Gesamtbewertung

Nach der Abschnittsbewertung liegen fir alle ausgewiesenen Gewdasserabschnitte die

Bewertungen der neun Bewertungsindikatoren als Einzelbewertungen vor. Das Modul-

Stufen-Konzept verlangt jedoch eine Gesamtbewertung pro Modul, die einen raschen

Uberblick tber den Zustand ermoglicht. Durch eine Aggregation der neun

Einzelbewertungen muss also eine Gesamtbewertung pro Gewasserabschnitt erreicht

werden. Die Definition der Aggregationsregel beruht auf folgenden Uberlegungen:

¢ Die Bildung eines Mittelwerts aus allen Einzelbewertungen ist nicht zulassig, da sie
unterschiedliche Aspekte bewerten, zwischen denen keine Kompensationseffekte
erwartet werden.

e Da bereits ein schlechter Zustand bezliglich eines oder weniger Bewertungsindikatoren das
Okosystem beeintrachtigen kann, muss die Gesamtbewertung in Richtung «worst case» gehen.

o Die Erfahrungen aus Pilot-Anwendungen in Testgebieten zeigten, dass eine reine «worst
case»-Regel eine zu pessimistische Gesamtbewertung bewirkt, insbesondere in
Situationen, wo nur ein einziger Bewertungsindikator sehr schlecht abschneidet und alle
anderen einen guten Zustand aufweisen.

¢ Eine allgemeingiiltige Gewichtung zwischen den Bewertungsindikatoren ist fachlich nicht
begrindbar.
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Die aus diesen Erwagungen abgeleitete pragmatische Aggregationsregel bezieht sowohl die
schlechteste der neun Einzelbewertungen («worst case») als auch einen Summenwert aller
Einzelbewertungen ein.

3. Fallbeispiel

Zur lllustration werden hier die Ergebnisse der Anwendung von HYDMOD fiir das Bleniotal
(SALVETTI & PFAUNDLER 2006) dargestellt. In diesem Einzugsgebiet im Kanton Tessin
befinden sich eine Vielzahl von Eingriffen fir die Wasserkraftnutzung (Wasserableitungen, -
umleitungen und Wasserkraftanlagen). In Abbildung 3 sind die Ergebnisse sowohl fiir die
Gesamtbewertung als auch zu ausgewahlten Einzelindikatoren als kartographische
Darstellungen aufgefuhrt.

Bei den meisten Gewasserstrecken ist der Einfluss der Wasserkraftnutzung auf den
Bewertungsindikator Niederwasserabfluss sehr massiv, es dominieren die Zustandsklassen
3 bis 5. Nur beim Fluss Orino im Malvaglia-Tal ist die Bewertung besser. Kurz flussab der
Fassung im oberen Tal wird die Strecke in Klasse 5 eingestuft. Der Einfluss der Fassung
vermindert sich aber relativ schnell und der Fluss weist bei der Mundung in den Malvaglia
See bereits wieder einen naturlichen Zustand auf. Die negative Auswirkung des Stausees ist
dagegen eindeutig und erstreckt sich bis zum Zusammenfluss in den Brenno bei Malvaglia.
Der Einfluss der Wasserfassungen in Valsoi auf die Bewertung des Indikators Qs47 ist nicht
gross und die ganze Gewasserstrecke wird der Klasse 1 zugeordnet, weil der Valsoi-Bach
keine permanente Wasserfuhrung hat (Qssz = 0 auch im natirlichen Zustand). Trotzdem
beeinflussen die Wasserfassungen das Niederwasserregime, was bei den Indikatoren
Niederwasser-Saisonalitat und -Dauer zum Ausdruck kommt.

Beim Bewertungsindikator Niederwasser-Saisonalitat sieht das Muster grundsatzlich dhnlich
wie beim Niederwasserabfluss aus, obwohl der Einfluss etwas geringer ist. Der Grund dafir
liegt darin, dass beim natirlichen Regime die Niederwasserperioden meistens zwischen
Januar und Marz auftraten, mit der Wasserkraftnutzung sich diese Periode nun auf bis zu 6
Monate erstreckt (Oktober bis Marz), sowohl bei den Wasserfassungen ohne
Dotierwassermenge als auch bei den Fassungen mit Dotation.

Bei der Hochwasser-Saisonalitdt erhdlt man ein ganz anderes Resultat. Praktisch alle
bewerteten Strecken gehoéren hier zur Klasse 1, was einem natirlichen oder naturnahen
Zustand entspricht. Dieser Umstand kann damit erklart werden, dass einerseits bei allen
Eingriffen die maximale Kapazitat der Fassungen beschrankt ist, d.h. ausserhalb der
Dimensionierungskapazitat fliesst das Wasser beim Hochwasser im naturlichen Flussbett,
und andererseits von den Speicherseen keine kunstlichen Hochwasser generiert werden,
welche die Saisonalitat der Hochwasser verandern kdnnten.

Der Einfluss der Wasserfassungen auf das Hochwasserregime wird in diesem Fallbeispiel
jedoch durch den Indikator der Hochwasser-Haufigkeit erfasst. Die Bewertung sieht hier so
aus, dass der Einfluss am Ort des Eingriffs noch stark ist, sich aber dank den natirlichen
Zubringern flussab schnell verbessert. Der Hauptfluss Brenno wird der Klasse 3 zugeordnet.

Forum fur Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 32.13



181

Abb. 3. Fallbeispiel Brenno im Bleniotal, Kanton Tessin. Ergebnisse fur einzelne Bewer-
tungsindikatoren von HYDMOD-F. Links oben: Niederwasserabfluss. Rechts oben: Nieder-
wasser-Saisonalitat. Links unten: Hochwasser-Haufigkeit. Rechts unten: Gesamtbewertung.
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Die Gesamtbewertung gibt schliesslich als Gesamtbild einen Uberblick Uber den
hydrologischen Zustand im Einzugsgebiet und ist in diesem Fall durch die
Bewertungsergebnisse zu den Indikatoren des Niederwasserregimes gepragt. Unterhalb von
Wasserfassungen weisen die Fliessgewasser die massivsten Abweichungen vom
naturlichen Abflussregime auf. Dieses ,Storsignal® wird zwar flussab durch Zufluss von
unbeeinflussten Gewassern etwas gemildert, ist aber auch noch im Unterlauf des Brenno bei
der Mindung in den Ticino als stark verandert (Klasse 4) klassiert.

4. Elektronisches Hilfsmittel HYDMOD-FIT

In der Publikation zur Methode HYDMOD-F sind grundsatzlich alle Schritte im
Verfahrensablauf so beschrieben, dass sie nachvollziehbar und von einem Nutzer
unabhangig von irgendwelchen Instrumenten angewendet werden kdnnen. Zur IT-gestutzten
Anwendung, Standardisierung und Verringerung des Anwendungsaufwands wurde aber ein
elektronisches Hilfsmittel (HYDMOD-FIT) und zur kartographischen Umsetzung der
Ergebnisse GIS-Hilfsdateien entwickelt. Diese Hilfsmittel sind — so wie die Publikation der
Methode - in Deutsch und Franzdsisch gratis unter folgender URL verflgbar:
http://www.modul-stufen-konzept.ch/d/hydro_hilfsmittel_d.htm

5. Hydrologische und wasserwirtschaftliche Grundlagen

Parallel zur Methodenentwicklung musste als Voraussetzung zur Ermoglichung einer
flachendeckenden Anwendung einige hydrologische Grundlagen entwickelt werden, damit
die noétigen hydrologischen Kenngréssen ermittelt bzw. abgeschatzt werden kénnen, wo
keine verwertbaren Abflussmesstationen flr das untersuchte Gewassersystem zur
Verfugung stehen.

5.1 Grobe Abschatzung hydrologischer Kenngréssen uiber den Abflussregimetyp

Einerseits ist hierbei die Grobabschatzung hydrologischer Kenngréssen Uber den
Abflussregimetyp zu nennen. Letzterer Iasst sich auch fiir ungemessene Gewasser relativ
leicht Uber geografische Attribute des Einzugsgebiets (Hbhe, Vergletscherung, u.a.)
bestimmen. Die flr die hydrologischen Kenngréssen vorliegenden Beziehungen zum
Abflussregimetyp beruhen auf statistischen Analysen von Abflussdaten reprasentativer
Messstationen. Fir diese sind der Abflussregimetyp und die hydrologischen Kenngrdssen
bekannt; sie wurden direkt aus den Messdaten berechnet. In der Folge lassen sich in
Abhangigkeit des Abflussregimetyps Verteilungen der typischen Wertebereiche der
Kenngréssen bestimmen. Fir manche der Kenngréssen zeigt sich eine gute Differenzierung
nach dem Abflussregimetyp, flr andere ist diese weniger ausgepragt. Aufschluss Uber die
Grdssenordnung erhalt man aber in jedem Fall. Diese Abschatzmethode ist unter folgender
URL verflgbar: http://www.bafu.admin.ch/hydrologie/01835/08987/index.html?lang=de

5.2 Schweizweite digitale Datensatze zum mittleren Abflussverhalten

Hinsichtlich mittleren (monatlichen und jahrlichen) Abflissen und fir den Abflussregimetyp
stehen schweizweit digitale Datensatze zur Verfigung. Diese geben modellierte natirliche
mittlere Abflussverhaltnisse, wie sie flr die Periode 1980-2000 reprasentativ sind, wieder.
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Einerseits ist das ein Rasterdatensatz (500x500m) zu den mittleren monatlichen und der
jahrlichen Abflusshohe, der als MQ-CH bezeichnet wird (PFAUNDLER und ZAPPA 2006).
Andererseits wurde dieser Rasterdatensatz auf das digitale Gewassernetz der Schweiz
umgelegt (vgl. Abbildung 4), und steht als Datensatz MQ-GWN-CH (Mittlere Abflisse [MQ]
und der Abflussregimetyp flir das Gewassernetz [GWN] der Schweiz [CH]) zur Verfliigung:
www.bafu.admin.ch > Hydrologie > Informationssysteme und Methoden > Mittlerer
monatlicher und jahrlicher Abfluss

MQ-GWN-CH +E

Mittiere semulierte raturiche @dheliche und

monatiche Abfidsse (MO) und Abfluss- Dezember
regimetypen fr de mitleigrossen Gewasser
des Gewdssemetzes (GWN) der Schweiz (CH)

Bundesamt s Uawelt BAFU
Februar Office tédieal da Fenvirannement DFEV
Ufficio federale dell'ambiente UFAM
Utfizi federal d"ambient UFAM

QC?'

— Einzugsgebietsiache z 500km”

Einzugsgebiet liegt nicht vollstandig in der Schweiz

Abb. 4. Der Datensatz MQ-GWN-CH: simulierte mittlere natirliche Abflisse (jahrlich und
monatlich) [MQ] fUr das digitiale Gewassernetz [GWN] der Schweiz [CH]

Dieser Datensatz beinhaltet ebenfalls fur die einzelnen Abschnitte des Schweizer
Gewassernetzes die Information zum Abflussregimetyp (als Erweiterung des bereits
bestehenden Blattes 5.2 des Hydrologischen Atlas der Schweiz, der diese Information aber
nur fur die grésseren Gewasser bereit halt).

5.3 GEWISS - Gewasserinformationssystem Schweiz

Das gesamtschweizerische Gewasserinformationssystem GEWISS enthalt Informationen zu
hydrologischen Daten, wasserwirtschaftlichen Eingriffen, Messstationen sowie zum Zustand
der Gewasser in der Schweiz. Es kann daher eine wertvolle Informationsquelle fiir die
verschiedenen Schritte in der Methodenanwendung von HYDMOD darstellen:
http://gewiss.admin.ch
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5.4 GEWISS EZG-MQ-Tool

GEWISS EZG-MQ-Tool ist als Web-basiertes Tool eine in GEWISS integrierte Funktionalitat.
Der Benutzer kann damit eine beliebige Position in der Schweiz anwahlen, flir welche das
Einzugsgebiet ermittelt wird. Fur dieses Einzugsgebiet werden weitere Fachinformation wie
z.B. die mittleren Abflisse, der Abflussregimetyp, Gréssen- und Héhenangaben sowie eine
Aufschlisselung der Landnutzung ausgegeben.

Dies sind Informationen, die bei der Anwendung der HYDMOD-Methode fiir ein bestimmtes
Gewassersystem an vielen Punkten benétigt werden. Dieses Tool fiihrt daher zu einer
wesentlichen Erleichterung der Anwendung.
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Okologie und Wasserkraftnutzung —
Monitoring von RenaturierungsmafRnahmen zwischen zwei Staustufen

Peter Fischer, Bernd Cyffka

Zusammenfassung

Ein aus auendkologischer Perspektive optimales Abflussregime ist dann erreicht, wenn
durch dessen Steuerung (Zeitpunkt, Dauer, Haufigkeit und Intensitat) ,Mdglichkeiten* ge-
schaffen werden, dass auentypische Arten sich dauerhaft ansiedeln kénnen. Fir die Stro-
merzeugung ist die Vollauslastung der Turbinen an moglichst vielen Tagen im Jahr die Ziel-
vorgabe. Wie und ob die beiden Interessen an einem Fluss umgesetzt werden kdnnen zeigt
der vorliegende Beitrag. Dabei werden Uber die Interpretation von Wasserstandsganglinien
an unterschiedlichen Auengewassern und der flachenhaften Kartierung von Uberflutungsfla-
chen erste Ruckschlisse auf die Funktionalitat und Effektivitdt von den im Projektgebiet
durchgeflhrten Renaturierungsmaflinahmen gezogen.

1. Einleitung

Flielkgewasser und Auen sollen nach den Zielen der Biodiversitatsstrategie in ihrer Funktion als
Lebensraum bis 2020 soweit gesichert werden, dass eine fiir Deutschland naturraumtypische Viel-
falt gewahrleistet ist (BMU, 2007). Dies kann nur erreicht werden, wenn Uberschwemmungen,
wechselnde Grundwasserstande, Abfluss- und Gewasserbettdynamik als naturliche Vorgange in
FlieBgewassern und ihren angrenzenden Auen wieder zugelassen werden. Sie sind elementarer
Bestandteil dieser Okosysteme (BUNN & ARTHINGTON 2002, JURGING & PATT 2005).

Gerade weil Wasserkraftanlagen an naturfernen Flissen durch ihr hohes Leistungsvermé-
gen ein gunstiges Kosten/Nutzen-Verhaltnis haben (BUNGE 2001) und der Konflikt zwischen
Klimaschutz und Naturschutz scheinbar schnell entschieden ist, lohnt es sich doch genauer
hinzusehen, wenn Renaturierungsprojekte an Staustufen umgesetzt werden.

Im Rahmen des E+E-Begleitvorhabens ,Monitoring auenékologischer Prozesse und Steue-
rung von Dynamisierungsmal3nahmen® arbeiten seit 2009 acht Arbeitsgruppen aus unter-
schiedlichen Wissenschaftsdisziplinen zusammen, die den Erfolg eines Projektes zur Auen-
renaturierung messen und wissenschaftlich begleiten (STAMMEL et al. 2012).

Das Teilprojekt ,Fluviale Morphodynamik, Bodenfeuchte und Grundwasser, erforscht insbe-
sondere die Steuerung der hydrologischen EinflussgroRen und deren Auswirkungen fur den
Lebensraum Aue. Treibende Kraft in den FlieRgewassern der Auen sind Ublicherweise die
naturlichen Abflussschwankungen. In den Donauauen bei Neuburg werden diese seit etwa
2,5 Jahren durch die umgesetzten Renaturierungsmalinahmen erzeugt bzw. dadurch we-
sentlich verstarkt. Damit Abflisse und Wasserstande entlang der Donau zwischen zwei
Staustufen dynamisiert und gesteuert werden kénnen, bedarf es nicht nur bautechnischer
Malnahmen wie ein Umgehungsgewasser, sondern auch einer angepassten Steuerung flr
Okologische Flutungen und eines Grundwassermanagements. Dadurch kann nicht nur eine
Wasserstandsdynamik (Hoch- und Niedrigwasser) hervorgerufen, sondern auch eine Mor-
phodynamik in Folge des Auftretens hydraulischer Krafte an den Ufern und Gewassersohlen
initiiert werden.
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2. Projektgebiet und DynamisierungsmaRnahmen

Das Projektgebiet liegt an der bayerischen Donau zwischen den Flusskilometern 2473 und 2464.
Hier hat sich einer der grofiten zusammenhangenden Hartholz-Auwalder Mitteleuropas erhalten.
Der Auenzustand an der Donau wird maf3geblich von der Art des Gewasserausbaus bestimmt.
Technischer Gewasserausbau in Kombination mit intensiver Wasserkraftnutzung bestimmt stark
bis sehr stark die standértlichen Verhaltnisse an der Donau (BFN 2009). Auch der Auwald bei
Neuburg ist durch die Flussbegradigungen wahrend des 19. Jh. und den Bau zweier Staustufen
in den 1970er Jahren weitgehend von der hydrologischen Dynamik des Stroms abgekoppelt
worden. Eine flieRgewassertypische Eigenentwicklung des Systems ist unterbunden oder zu-
mindest mal3geblich einschrankt worden (SCHLEGEL 2000). Die dadurch entstandene, oft mo-
notone Gewasserstruktur und die Vereinheitlichung der Stromungsverhaltnisse haben von ehe-
mals dynamischen zu eher stabilen und ausgeglichenen Zustanden gefiihrt.
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes zwischen Neuburg und Ingolstadt, mit den wich-
tigsten Bauwerken, Seen und FlieRgewassern, sowie ausgewahlten Pegelstandorten.

Ein Vorhaben zur Verbesserung des Zustandes wird seit 2009 durch das Projekt ,Dynamisie-
rung der Donauauen zwischen Neuburg und Ingolstadt* vollzogen (CYFFKA & HAAS 2008,
STAMMEL et al. 2011). In den sudlichen Donauauen, mit einer Flache von rund 1.200 ha,
wurde der Auwald mit wasserbautechnischen Mallhahmen wieder an die Donau ange-
schlossen. Auch wenn bestehende Stauddmme und die Staustufenregulierung die naturliche
Dynamik unterbinden und die Abflusse nivellieren, soll mit den im Folgenden beschriebenen
MaRnahmen die eigenstandige Entwicklung auentypischer Arten im bestehenden Auwald
und die Dynamik gefordert werden:

— Neues Auengewasser, der ,Ottheinrichbach® in der Funktion eines Umgehungsba-
ches mit 0,5 bis 5 m3/s Wasserflihrung auf 8,5 km in teilweise neuem naturnah ange-

legtem Gerinne, teilweise in bestehenden Auengewassern
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— Okologische Flutungen von Teilen des Auwaldes bei einem Wasserstand der Donau
von 600-1000 m3/s, > 1000 m?/s soll das Gebiet als Retentionsraum genutzt werden.
Uber ein Ausleitungsbauwerk flieRen bis zu 25 m3/s Donauwasser in den Langen-
muhlbach und werden Uber ein Drosselbauwerk und zwei Flutmulden in den Auwald
geleitet

— Grundwasserabsenkung wahrend Niedrigwasserperioden (< 150 m?®s) des stellen-
weise hoch anstehenden Grundwasserspiegels.

3. Rahmenbedingungen

Alle Steuerungsmaflnahmen, insbesondere die Abflussregulierung und Wasserausbrei-
tungsmoglichkeit sind aber an verschiedene Rahmenbedingungen geknlpft, die sich aus
unterschiedlichen Nutzungsformen und Auflagen ergeben.

a) Zur Energieerzeugung durch Wasserkraft wird die Donau an der Staustufe Bergheim
staureguliert. Dabei kann ein Abfluss bis zu 550 m?s energiewirtschaftlich genutzt
werden.

b) Einschrankungen durch Jagd (Drosselung der Wassermenge wahrend Jagdterminen)

c) Stralden, Wege und Bricken fixieren teilweise den Flusslauf oder unterbrechen alte

Rinnensysteme. Die maximale Ausleitungsmenge wird ebenfalls durch diese Bri-
ckenbauwerke limitiert.
d) Wasserrechtliche Auflagen aus Hochwasserschutz und Stauzielregelung
All diese Bedingungen sind im Planfeststellungsverfahren bertcksichtigt worden, der Bescheid
legt nun den Rahmen der Abflussregulierung fest, wie es in Kapitel 2 geschildert wurde.
Um trotzdem eine grofRtmoégliche Wirkung zu erzielen, bedarf es einer angepassten Steuer-
ung im Rahmen des vorgegebenen Handlungsspielraumes. Das heifldt, ein aus 6kologischer
Perspektive optimales Abflussregime in Zeitpunkt, Dauer, Haufigkeit und Intensitat Uber die
Steuerung der Ausleitungsbauwerke zu erzeugen ohne die wirtschaftlichen und wasserrecht-
lichen Vorgaben zu verletzen. Daraus ergeben sich fur alle drei Bauwerke verschiedene
Steuerungsmaoglichkeiten, die je nach Zielarten (aquatisch oder terrestrisch) teilweise entge-
gengesetzte Regelung verlangen. So sollten flir Fische moglichst viel Wasser flieen, so
dass weder Wassermangelsituation entstehen noch Flachwasserbereiche nach dem Ablai-
chen trockenfallen. Dagegen sind flir manche an Wechselwasserbereiche abgepasste Pflan-
zenarten wie Weiden oder Arten der Zweizahnfluren auf eine zeitweise deutliche Absenkung
des Wasserspiegels angewiesen.
Um die Kopplung des Gewasser-Aue-Systems zu erfassen, bedarf es deshalb eines ,dyna-
mischen Methodenmixes® (FISCHER 2012a), der je nach Mallnahme und Auswirkung immer
wieder neu an die Verhaltnisse angepasst werden muss.

4. Pegel und Kartierung der Uberflutungsflachen

Uberflutungen, ob natirlich oder gesteuert und die sich daraus ergebenden schwankenden
Wasserstande kénnen weder in einem klar abgegrenzten Raum (ein Auengewasser oder
Flussabschnitt) betrachtet werden, noch reichen Momentaufnahmen um fur das hydrologi-
sche Geschehen im Auendkosystem ein ausreichendes Verstandnis zu entwickeln. Deswe-
gen hilft eine Vielzahl von unterschiedlichen Pegelsystemen (verschiedene Betreiber; eigene
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Pegel, Kraftwerksbetreiber und Wasserwirtschaftsamt) und Abflussmessungen sowie die
Kartierung von Uberflutungsflachen mittels dGPS, die hydrologische Konnektivitat zwischen
Fluss und Aue nachvollziehen zu kdnnen.

Das stationare hydrologische Messnetz des Aueninstitutes besteht aus einem Grundwasser-
pegel, zwei Stillgewasserpegeln und 16 FlieRgewasserpegeln, die entlang des Umgehungs-
gewassers den Wasserstand im Gerinne erfassen (siehe Abbildung 1).

Ereignisabhangig (bei einer dkologischen Flutung oder einer Grundwasserabsenkung) wer-
den mobile Drucksensoren an Lattenpegeln ins Gelande ausgebracht, die die Wasserstands-
veranderungen in Rinnen und Senken, in unmittelbaren ufernahen Bereichen oder tempora-
ren nicht angeschlossenen Auengewassern quantifizierbar machen und das Messnetz raum-
lich verdichten. Uber die so gewonnenen Wasserstande in Kombination mit Kartierungsarbeit
ist eine weitrdumige Erfassung der Uberflutungsflachen méglich (Abbildung 2).
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Abb. 2: Uberflutungsflachen der beiden Okologischen Flutungen (2011, 2012; kartiert und
Wasserstandsinformation Uber Lattenpegel) und Pegelstandorte der mobilen Datenlogger im
Projektgebiet. Pegel A bis F werden auch bei einer Grundwasserabsenkung eingesetzt. Zu
den beschrifteten Pegeln (z. B. Nr. 5) sind die zugehoérigen Wasserstandsganglinien der Ab-
bildung 4 zu entnehmen.
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5. Ergebnisse

5.1 Stationare Pegel

Sowohl natlrliche Hochwasserereignisse als auch anthropogene Durchflussveranderungen,
durch Wasserbau oder wissenschaftliche Untersuchungen ausgel6st, sind in den Hydrogra-
phen in Abbildung 3 abzulesen. Einige der bisher markantesten Ereignisse sind mit Pfeilen
markiert und zeigen die Reaktion des Wasserstandes auf die entsprechende Veranderung.
Orange Pfeile zeigen die ersten drei dkologischen Flutungen und der griine die erste Grund-
wasserabsenkung. Die lila Ganglinie aufgezeichnet am P14 entspricht etwa dem Donauwas-
serstand und ist noch deutlich vom Schwallbetrieb der Staustufe Ingolstadt beeinflusst. Erst
zeitlich hochauflésende Darstellungen der Ganglinien erlauben Ruckschlisse auf die tat-
sachlich am Standort vorherrschenden Verhaltnisse und liefern wichtige Erkenntnisse zur
Feinsteuerung der Abflussmengen.

37550
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Abb. 3: FlieRgewasserpegel (Tagesmittelwerte) am Umgehungsgewasser (ausgewahlt) und
Stillgewasserpegel P04 am ,Kleinen Schlossweiher” (rote Linie) mit ausgewahlten Ereignis-
sen (Pegelstandorte s. Abbildung 1).

5.2 Mobile Pegel

In der Abbildung 4 sind flr den Zeitraum der siebten 6kologischen Flutung (23.12 bis
31.12.12) die Wasserstandsganglinien der mobilen Pegel sichtbar. Deutlich ist der Anstieg
(a) sowie die maximale Amplitude zu erkennen. Auch das Schliellen des Ausleitungsbau-
werks (b) und der weitere Abfall (c) nach dem Offnen des Drosselbauwerks am Langen-
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mihlbach sind an den Ganglinien abzulesen. Die Plateauphase vom 24.12.12 bis 28.12.12
lieferte zudem die wichtige Erkenntnis, dass der Pegelstand aufgrund der maximal zur Ver-
figung stehenden Ausleitungsmenge von 30 m*/s Wassermenge unabhingig von der Dauer
nicht mehr weiter zunehmen wiirde. Daraus lie3 sich ableiten, dass die Dauer der Flutung in
der momentanen Ausbau- und Steuerungskonfiguration kaum eine Auswirkung auf die Aus-
breitung der Flutungsflachen hat! Die Steuerung der Bauwerke und die damit verbundene
Reaktion in den Wasserstanden ist wieder an allen Pegeln zu sehen (vgl. Abbildung 3). Die
Reaktion der oberflachig (direkt) oder Uber Flutrinnen ans Umgehungsgewasser angebunde-
nen Pegel ist gut nachzuvollziehen. Typisch fur diese Pegelstandorte ist die schnelle und
unmittelbare Reaktion auf die Flutung, sowie auf die Steuerung der Abflussmengen Uber die
Ausleitungsbauwerke. Ein Beispiel hierfir sind die Standorte 5, 8 und 9 (Abbildung 2 u. 4).
Pegel, welche nur indirekt ans Gewasser angebunden sind, reagieren etwas verzégert mit
steigendem Wasserstand durch z.B. Ruckstau, vgl. Pegel 18, oder durch die Anhebung des
Grundwassers durch Qualmwasser in Senken, vgl. Pegel 17 oder 19 (Abbildung 2 u. 4).
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Abb. 4: Ganglinien der mobilen Pegel fiir den Zeitraum der siebten 6kologischen Flutung
vom 23.12 — 31.12.12. a: Offnen des Ausleitungsbauwerks, b: SchlieRen und c: Offnen des
Drosselbauwerks am Langenmuhlbach, vgl. Abbildung 1. Durch umsetzen des Pegels 10
wahrend des Abklingens der Okologischen Flutung (s. Pfeil Pegel 10, Abbildung 2) ist ein
Zugewinn an Wasserstandsinformationen maéglich, da am neuen Standort eine langere Auf-
zeichnung gegeben ist.

5.3 Kartierung der Uberflutungsflichen

Mit den bisher durchgefiihrten Kartierungen kénnen die durch die MaRnahmen ausgeldsten
Veranderungen (insbesondere in den Wechselwasserzonen) erfasst und dokumentiert wer-
den. Fir den Grofteil des Projektgebietes kann die Ausdehnung der Uberflutungsflachen
entsprechend gut eingeschatzt werden (Abbildung 2). Das neue Umgehungsgewasser lasst
den Grundwasserspiegel in der direkten Umgebung ansteigen. Je nach Ausleitungsmenge
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werden verschiedene Wasserkdrper ,aktiv®. Seit der permanenten Beschickung des Otthein-
richbaches sind deswegen einige Standorte im Auwald dauerhaft Gberschwemmt. Andere
Flachen werden nur bei héheren Ausleitungsmengen (ab 3,5 m?®/s) oder einer dkologischen
Flutung Uberstaut. Bei einer Flutung flllen sich Senken mit Qualm-, Grund- oder Umge-
hungsbachwasser (Unterschiede in der Anbindung, oberflachlich oder tiber den Kieskorper,
konnten dokumentiert werden). Anders als erwartet bleiben die Auswirkungen aller bisher
erfolgten dkologischen Flutungen bzgl. der Uberschwemmungsflache mit etwas weniger als
der Halfte (65 ha) weit hinter der Prognose von etwa 130 ha zurick (FISCHER 2012b).

6. Schlussfolgerung

Die Grundvoraussetzungen fiir eine eigenstandige Entwicklung des neu angelegten Fliel3-
gewassers sind durch die technischen Malinahmen in den Donauauen geschaffen worden.
An vielen Standorten konnten damit auch auentypische Prozesse und Abflussvariationen
initiiert werden. Diese flhrten und fiihren zur Ausbildung von gewlinschten Lebensraumen
wie Wechselwasserzonen und an wenigen Stellen auch zu typischen Weichholzauen. Die flr
Auen entscheidende Dynamik in den Wasserstanden kann hier, weil durch Stauhaltungen
beeinflusst, nur mit der entsprechenden Steuerung erreicht werden. Je unnatirlicher die
Ausgangsbedingungen im Abflussregime des Vorfluters sind und je mehr wasserbautechni-
sche Malnahmen fir die Dynamisierung eingesetzt werden, umso wichtiger ist die Steue-
rung. Zusatzlich beschranken zahlreiche Nutzungsanspriiche (siehe Kapitel 3) die fir den
Auwald so wichtige flachenhafte Uberflutung durch enge Rahmenbedingungen beziiglich des
Zeitpunkts und der Ausleitungsmenge (Kapitel 3) Hieraus kénnen folgende Schlisse gezo-
gen werden:

— Bei der baulichen Gestaltung von Wasserkraftanlagen und Stauhaltungen muss die
Anbindung der Aue berlcksichtigt werden, was aufgrund der EU-WRRL schon weit-
gehend bericksichtigt wird;

— Berechnungen und Modelle fur die Planung von Renaturierungsvorhaben mussen un-
ter Umstanden nach einer gewissen Laufzeit des Projektes an die durch eigendyna-
mische Entwicklung veranderten Ausgangsbedingungen angepasst werden. Dies er-
fordert eine Nachjustierung der Eingangsvariablen.

— Bei den zukinftig verstarkt umzusetzenden Renaturierungsvorhaben muss die zum
Okologisch zielfihrenden Betrieb notwendige Wassermenge fiir die Auendynamisie-
rung ein wichtiger Aspekt sein.

Der letzte Punkt erfordert fir einen umfassenden Erfolg hinsichtlich einer naturahnlichen
Dynamik in den Auenbereichen Entscheidungsfreiheit dariber Wann, Wie und Wo sowie in
welcher Menge Wasser zur Verfugung gestellt wird, die Rahmenbedingungen missen daher
moglichst weit gefasst sein. Eine Orientierung am Abfluss des Hauptflusses, in unserem Fall
der Donau, muss diskutiert werden, da insbesondere die Schwankungen im Bereich der
halb- oder vierteljahrlichen Ereignisse (mittleres Hoch- und Niedrigwasser) in der Donau
deutlich durch die Steuerung des Kopfspeichers im Lech, den Forggensee, beeinflusst wird .
Am Pegel Landsberg ist im Durchschnitt an 150 Tagen im Jahr der Abfluss durch Wasser-
rickhalt niedriger, wahrend er an den restlichen Tagen durch Wasserzugabe héher ist (LW
1984). Gerade die kleinen Schwankungen werden madglichst nivelliert, um die Nutzung der
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Wasserkraft zu optimieren. Wenn man aus Naturschutzgriinden ein kinstliches, mdglichst
dynamisches FlieRgewassersystem erbaut, sollte sich das nicht an den fur die Wasserkraft
optimierten Abfliissen orientieren. Besser ware ein an anderen Parametern wie Niederschla-
gen oder Abflissen von ungesteuerten Flussen im Einzugsgebiet oder ein nach Okologi-
schen Erfordernissen ausgerichtetes Abflussmanagement. Dies wird besonders deutlich,
wenn man die bisherige Betriebsvorschrift fir einen Donauabfluss zwischen 100 und 300
m°/s betrachtet: hier waren bisher gleichbleibende 2,5 m®s vorgesehen.

Inzwischen konnte eine naturnahere Abflusssteuerung eingestellt werden, die in 0,5 m3/s
Schritten dem Donauabfluss folgt. In sehr kleinen Schritten, ist also ein ,0kologische Steue-
rung“ maoglich solange sie nicht den 6konomischen Interessen entgegensteht.
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