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Kurzfassung

Kurzfassung

Auswirkungen des Klimawandels gibt es in vielen verschiedenen Bereichen (z. B. Nahrungs-
mittel, Gesundheit), so auch bei FlieRgewiissern. Anderungen der Fliekwasserdynamik auf
Grund von Niederschlags- und Temperaturdnderungen kénnen erhebliche Einfliisse auf die
dort herrschende Okologie nach sich ziehen. Um das Ausmak der Verinderungen abschitzen
zu konnen, wurden Zukunftssimulationen fiir ausgewahlte deutsche Flusslandschaften, die
sich in bzw. in der Néhe von FFH-Gebieten (FFH — Fauna Flora Habitat) befinden, durch-
gefithrt. Hierfiir wurde im Vorfeld eine Klassifizierung deutscher Fliisse vorgenommen. Die
Simulationen wurden mit dem zeitlich kontinuierlich arbeitenden Modell SWIM (Soil and
Water Intergrated Model) durchgefithrt. SWIM ist ein rdumlich gegliedertes Einzugsgebiet-
modell auf der regionalen Skala und erméglicht die Analyse und Modellierung der Einfliisse
von Klimawandel und Landnutzungsénderungen auf Hydrologie und Wasserqualitit. Das
fiir die Simulationen verwendete Klimaszenario beruht auf dem A1B SRES-Szenario des
Weltklimarates. Die Simulationen haben ergeben, dass sich der Durchfluss in Zukunft, speziell
im Sommer, verringern wird und ein héheres Risiko fiir Niedrigwasser besteht. Durch die mit
den Anderungen verbundenen Schwankungen des Sauerstoffgehalts, der Wassertemperatur
und der Fliefsgeschwindigkeit sind die im Gewésser lebenden Arten erheblich beeinflusst,
unter anderem auch Arten, die laut Anhang IT der FFH-Richtlinie gefahrdet und damit zu
schiitzen sind. Aber auch die Uferbereiche (Auenlandschaften), die einen dynamischen und
artenreichen Lebensraum bilden, sind betroffen, da der Wechsel zwischen Hoch- und Nied-
rigwasser gefdhrdet ist. Mit speziell entwickelten Werkzeugen, Methoden und Mafnahmen

konnen diese Auswirkungen des Klimawandels jedoch vermindert oder vermieden werden.
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1 EINLEITUNG 1

1 Einleitung

1.1 Vorbemerkung

Das Thema Klimawandel ist heute kaum noch aus den Nachrichten und Schlagzeilen der
Massenmedien weg zu denken. So ist dort zu sehen bzw. zu lesen, dass die Folgen des
Klimawandels und die damit verbundenen Temperatur- und Niederschlagsverdnderungen
verschiedene Einfliisse auf die unterschiedlichsten Bereiche nach sich ziehen. So ist zum
Beispiel der Sektor der Nahrungsmittel betroffen, da die Ernteertréage zuriickgehen kénnen.
Weiterhin ist die Gesundheit gefdhrdet, da durch haufiger auftretende Extremereignisse
wie Stiirme, Hitzewellen und Uberschwemmungen auch die Anzahl der Verletzungen und
Krankheiten steigt. Aukerdem sind Okosysteme durch den Klimawandel, verbunden mit
anderen Faktoren wie Landnutzungséinderungen und Anderungen von Wasserdynamiken,
gefahrdet, was auch fiir natiirliche zu schiitzende Lebensrdume, in denen eine einzigartige

Artenvielfalt (Biodiversitét) zu finden ist, gilt.

Viele natiirliche Lebensrdume verschlechtern bzw. verédndern sich scheinbar unauthoérlich, zum
einen durch das Einwirken des Menschen und zum anderen auch auf Grund des Klimawandels.
Das hat zur Folge, dass die dort lebenden Tier- und Pflanzenarten und die Lebensrédume selbst
bedroht sind und daher besonderen Schutz bediirfen. Ein linderiibergreifendes 6kologisches
Netzwerk besonderer Schutzgebiete, die ,Natura 2000“, umfasst Schutzgebiete, die aus der
Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (FFH-Richtlinie, voller Titel: Richtlinie 92/43/EWG des
Rates vom 21. Mai 1992 zur Erhaltung der natiirlichen Lebensrdume sowie der wildlebenden
Tiere und Pflanzen) und der Vogelschutzrichtlinie resultieren. Sie hat das Ziel, gefahrdete

Arten und Lebensraumtypen zu schiitzen.

Im Anhang I der FFH-Richtlinie sind die zu schiitzenden natiirlichen Lebensraumtypen
aufgefithrt. Fiir deren Erhaltung miissen besondere Schutzgebiete ausgewiesen werden. Unter
anderem gehoren zu den zu schiitzenden Lebensraumtypen ,Fliefgewédsser — Abschnitte von
Wasserlaufen mit natiirlicher bzw. naturnaher Dynamik (kleine, mittlere und groRe Fliefige-
wisser) deren Wasserqualitit keine nennenswerte Beeintrichtigung aufweist [FFH-Richtlinie:
Anhang I Nr. 32]. Damit Fliefgewésser biologisch und auch hydraulisch wirksam sind, benéti-
gen sie eine bestimmte Breite. Die Uferstreifen gehtren zwar physikalisch und wasserrechtlich
gesehen nicht zum Gewdsser selbst, sind jedoch aus geografischer und Skologischer Sicht ein
unverzichtbarer Bestandteil [Gerdes T. (2003 S.2)].

Die natiirlichen Randbereiche, zu denen auch Auen gehoren, haben vielfaltige Funktionen
und damit einen erheblichen Einfluss auf den Landschaftswasserhaushalt ihrer Umgebung.
Zum einen dienen Auen als natiirlicher Wasserspeicher. Durch die natiirlichen Gegebenheiten
der Aue wird das Wasser zuriickgehalten und dadurch die Flieftgeschwindigkeit gebremst.
Das Gewdsser kann sich gleichmiéifig iiber die Randbereiche verteilen und stellt somit einen
natiirlichen Hochwasserschutz fiir die flussabwiérts liegenden Ortschaften dar. Auerdem wird
bei einem Hochwasser die Versickerung begiinstigt. Das Wasser wird durch unterschiedliche
Bodenschichten gefiltert und gereinigt, bevor es in das Grundwasser gelangt. Zum anderen
weisen Auenlandschaften spezielle klimatische Besonderheiten auf (vermehrt Nebel, Auftreten
lokaler Windsysteme). Viele Arten haben sich an diese besonderen Verhéltnisse angepasst
und kommen nur hier vor. Verdnderungen der Wasserdynamik ziehen auch Verdnderungen
in diesen einzigartigen Lebensrdumen nach sich. Aus diesen Griinden ist es wichtig, den

Erhaltungszustand von Fliefgewéssern zu verbessern [Gerdes T. (2003 S.4f)].
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1 EINLEITUNG 2

Die Wasserdynamik ist stark vom Klima abhingig. Demzufolge wird es auf Grund des kli-
matischen Wandels auch Anderungen in der Wasserdynamik geben [European Environment
Agency (2008 S.130)]. Es sind jahreszeitliche Verénderungen fiir die Lufttemperatur und die
Niederschlagsmuster zu erwarten [European Environment Agency (2008 S.16)]. Die Sommer
werden deutlich heifser und trockener. Auch im Winter sind ansteigende Temperaturen zu
erwarten, das heifst, sie werden milder. Jedoch wird hier, im Gegensatz zum Sommer, mehr
Niederschlag erwartet [European Environment Agency (2008 S.46ff)]. Demzufolge werden
die Sommer ldnger anhalten und die Winter kiirzer werden [European Environment Agency
(2008 S.70)]. Die Folgen dieser Verénderungen sind o6fter auftretende Extremereignisse, wie
Trockenheiten und Uberflutungen [European Environment Agency (2008 S.134ff)], sowie
Verdnderungen in der Hydrologie und Wasserqualitdt [European Environment Agency (2008
S.141)).

Die klimatischen Verdnderungen beeinflussen demnach die Wasserdynamik. Zum einen ver-
dndert sich die Saisonalitéit. Beispielsweise verschieben sich die Flutspitzen im Laufe der Zeit
in Richtung Winter. Das heifst, die Flutspitzen treten frither im Jahr auf. Zum anderen gibt es
Verdnderungen der Fliefgeschwindigkeiten, was die Lebenszyklen von Arten in Fliehgewéssern
beeinflusst, da sie zum Beispiel auf bestimmte Stréomungsgeschwindigkeiten angewiesen sind.
Die Veranderungen der Fliefigeschwindigkeit fithren des Weiteren zu Sedimentverlagerung,/-
transport, was Verdnderungen des Flussbettes nach sich zieht. Zusétzlich verédndert sich die
Durchflussmenge des Wassers. Ein vermehrtes oder verringertes Wasseraufkommen kann
die Uferbereiche, wie am Beispiel der Auen beschrieben, beeinflussen. Abbildung 1 stellt die
Verdnderungen der Wasserdynamik dar. Aufferdem kann es auf Grund von hiufigeren und
langer anhaltenden Extremen zum Verlust von Lebensraum kommen, welches eine grofte

Rolle beim Verlust von Biodiversitét spielt.

A

Flussdynamik

Durchfluss

Jahresverlauf

Abbildung 1: Verénderungen der Flussdynamik
(blau - Normalzustand, rot - Verschiebung der Flutspitze und starkere Durchflussmenge,
orange - verringerte Durchflussmenge) (Quelle: Katrin Vohland)

Um die klimabedingten Verdnderungen an Fliefgewéssern so gering wie moglich zu halten, ist
es wichtig, sie rechtzeitig zu erkennen und festzustellen, welches Ausmafs sie haben koénnen.
So kénnen Mafsnahmen zum Schutz der natiirlichen Lebensraumtypen und der Biodiversitét
eingeleitet werden. Damit Aussagen {iber zukiinftige Entwicklungen getroffen werden kénnen,
ist es notwendig, die Verdnderungen mit Hilfe speziell entwickelter Modelle zu simulieren

und zu analysieren.
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1 EINLEITUNG 3

Ziel dieser Arbeit soll es sein, klimabedingte Verdnderungen der Abfliisse in FFH-Gebieten
und die naturschutzfachliche Bedeutung zu ermitteln. Hierfiir wird das am PIK (Potsdam -
Institut fiir Klimafolgenforschung) entwickelte Modell SWIM (Soil and Water Integrated
Model) verwendet [Krysanova, et al. (2000)]. Um allgemeine Aussagen iiber zukiinftige
Entwicklungen in deutschen FFH-Gebieten mit Fliefigewéssern treffen zu kénnen, soll eine
Trendanalyse an Fliissen ausgewéhlter FFH-Gebiete erstellt werden. Aufierdem soll aufgezeigt
werden, welche Schlussfolgerungen sich aus diesen Entwicklungen beziiglich der Flora und

Fauna ergeben.

1.2 Aufgabenstellung
1.2.1 Beschreibung

Aus den vorherigen Ausfithrungen ist folgende Aufgabenstellung abzuleiten: In dieser Arbeit
sollen mogliche regionale klimabedingte Auswirkungen auf Flora und Fauna in FFH-Gebieten,
die durch Verénderungen der Flieffwasserdynamik bedingt sind, aufgezeigt werden. Fiir die
Simulation der FlieRwasserdynamik wird das Modell SWIM verwendet. Mit Hilfe von SWIM

sollen dann mogliche Trends und Verdnderungen der Wasserdynamik ermittelt werden.

1.2.2 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit soll es sein, allgemeine Aussagen fiir deutsche Fliisse in oder in der Néhe
von FFH-Gebieten zu treffen. Diese Aussagen sollen klimabedingte Verdnderungen in der
Wasserdynamik aufzeigen, aus denen zukiinftige Entwicklungen abgeleitet werden kénnen.
So kann dann festgestellt werden, ob die Schutzziele fiir die FFH-Gebiete gefdhrdet sind.
Beispielsweise konnen sich Lebensraumtypen so stark verdndern, dass ein vollig neuer Le-

bensraum entsteht, der nicht mehr zu den zu schiitzenden Lebensraumtypen zahlt.

Weiterhin soll festgestellt werden, ob die im Fluss oder an den Uferbereichen lebenden Tier-
und Pflanzenarten durch mogliche Verdnderungen in der Wasserdynamik beeintréchtigt wer-
den. Hier spielen beispielsweise hiufiger auftretende und ldnger anhaltende Extremereignisse

eine Rolle.

1.2.3 TUnterteilung in Feinziele

Fiir die Umsetzung der Aufgabenstellung ist eine Untergliederung in Feinziele erforderlich.
Das erste Ziel besteht darin, eine Einteilung von Fliissen entsprechend der Hohenlage und
den klimatischen Besonderheiten (Niederschlag) vorzunehmen, um die spiteren Ergebnisse
auf andere Gebiete iibertragen zu kénnen. Nach der Klassifizierung kann dann eine Weiterbe-

arbeitung (Simulation der Durchfliisse) der Fliisse erfolgen.

Der néchste Schritt ist, Trends der Fliellwasserdynamik in einem entsprechenden Zeitraum
unter Beachtung unterschiedlicher Klimarealisationen zu analysieren. So kdnnen mogliche

zukiinftige Entwicklungen ermittelt werden.

Des Weiteren sollen die Haufigkeiten von Hoch- und Niedrigwasser untersucht werden. So
konnen Aussagen dariiber getroffen werden, ob Extreme wie Trockenheiten und Uberflutungen

zukiinftig hdufiger oder seltener auftreten.
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1.3 Trendanalyse

Um einen moglichen zukiinftigen Trend fiir die Wasserdynamik zu ermitteln, wird diese mit
Hilfe eines Klimaszenarios fiir den Zeitraum 2010-2060 simuliert. Das Klimaszenario enthélt
hundert Realisierungen, das heifst hundert verschiedene Mdoglichkeiten, die innerhalb dieses
Szenarios auftreten konnen. Die Ergebnisse der Simulationen werden dann mit vergangenen
Daten verglichen. So kann festgestellt werden, ob sich beispielsweise die Saisonalitét dndert,
indem die Flutspitzen frither auftreten, oder ob sich die Durchflussmenge veréndert. Durch
Festlegen eines Schwellwertes, welcher die Anzahl von risikobehafteten Tagen fiir Hoch- bzw.
Niedrigwasser kennzeichnet, kénnen Aussagen dariiber getroffen werden, ob die Anzahl der
risikobehafteten Tage zu- bzw. abnimmt. Das heifst, es kann festgestellt werden, ob Extreme
wie Hoch- und Niedrigwasser bzw. Uberflutungen und Trockenheiten hiufiger auftreten.
Anhand dieser Aussagen kénnen dann Schlussfolgerungen fiir Flora und Fauna getroffen

werden.

Nachdem fiir alle Realisierungen eine Simulation durchgefiihrt wurde, kénnen die Ergebnis-
se miteinander verglichen werden. Auf diese Weise kann anschliefsend festgestellt werden,
ob sich bei allen Simulationen dhnliche Trends abzeichnen oder ob die Entwicklungen in

unterschiedliche Richtungen gehen.
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2 Klimawandel

2.1 Allgemeines zum Klimawandel

Um den Klimawandel ndher betrachten zu kénnen, muss zuerst der Begriff Klima néher
erlautert werden. Wichtig ist, dass Klima nicht mit Wetter gleichzusetzen ist. Als Kli-
ma wird der mittlere Atmosphérenzustand an einem Ort bezeichnet. Dieser Zustand wird
durch physikalische Grofien und meteorologische Erscheinungen (Durchschnittstemperaturen,
Niederschlagssummen, mittlere Sonneneinstrahlung und Windrichtungen), die iiber einen
langeren Zeitraum beobachtet werden, beschrieben. Das Wetter hingegen gibt den momenta-

nen Atmosphérenzustand innerhalb einer Stunde bzw. an einem Tag an [Ludwig (2007 S.10f)].

Der Klimawandel bezieht sich auf die Verdnderungen des Klimas, welche direkt oder indirekt
auf das Wirken des Menschen zuriickzufiihren sind. Die Eigenschaften des Erdklimas werden
iiber einen ldngeren Zeitraum beobachtet und untersucht, um so Riickschliisse ziehen zu
konnen [IPCC (2007 S.30)]. Der Klimawandel wird auf den Treibhauseffekt der Erde zuriick-
gefiihrt, der durch den Menschen verursacht wurde. Verdnderungen wird es bei Temperatur-

und Niederschlagsmustern sowie beim Meeresspiegel geben.

Da der Klimawandel unterschiedliche Ausmafie annehmen kann, wurden verschiedene
SRES-Szenarien (Special Report on Emissions Scenarios) entwickelt. Diese Szenarien bertick-
sichtigen die moéglichen Entwicklungen im 21. Jahrhundert. Hier werden Faktoren wie das
Bevolkerungswachstum, 6konomische und soziale Entwicklungen, technologische Verénder-
ungen, Ressourcenverbrauch und Umweltmanagement naher betrachtet. Die verschiedenen
Szenarien werden in vier Hauptgruppen unterteilt und sind in Tabelle 1 kurz erldutert [[PCC
(2007 S.44)].
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Abbildung 2: Globale Oberflichenerwérmung
(Quelle: IPCC (2007 S.46))

In Abbildung 2 ist zu sehen, wie sich die globale Oberflichentemperatur unter der Bertick-
sichtigung von verschiedenen Szenarien entwickelt. Hier ist zu erkennen, dass es in jedem Fall
einen Anstieg der Temperaturen geben wird. Der Temperaturanstieg befindet sich durch-
schnittlich, je nach Szenario, zwischen 1,5 und 4,5°C. Rechts in Abbildung 2 ist zu erkennen,

dass es in einzelnen Gebieten, speziell im Norden, einen deutlich starkeren Temperaturanstieg
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geben kann als der Durchschnitt angibt. Beim A1B und A2 Szenario kommt es hier beispiels-
weise zu einem Anstieg um bis zu 8°C. Das Ausmafl der globalen Oberflichenerwadrmung ist,
nach den SRES-Szenarien, abhéngig von der Entwicklung unserer Gesellschaft, was bedeutet,

dass auf die zukiinftige Entwicklung des Klimas Einfluss genommen werden kann.

SRES Erlauterung

Al Bei diesen Szenarien wird von einem starken Wirtschaftswachstum ausgegan-
gen. Die Weltbevolkerung erreicht Mitte des 21. Jahrhunderts ihr Maximum
und nimmt danach wieder ab. Auferdem wird von einer schnellen Einfiihrung
neuer und effizienter Technologien ausgegangen. Es wird beriicksichtigt, dass
sich regionale Unterschiede bei Einkommen weitgehend angleichen. Die Al-
Szenarien werden in drei weitere Untergruppen eingeteilt: A1F1 — Nutzung
fossiler Brennstoffe, A1T — Nutzung nicht-fossiler Energietrager, A1B — fossile

und nicht-fossile Energietrager in einer ausgewogenen Mischung.

A2 Bei diesen Szenarien wird von einer sehr heterogenen Welt ausgegangen. Hier
bleiben lokale Besonderheiten bestehen. Die Geburtenrate ist weiterhin regional
sehr unterschiedlich. Daher wéchst die Weltbevolkerung zunehmend weiter. Es
gibt eine primér regionale 6konomische Entwicklung. Im Gegensatz zu den
anderen Hauptgruppen sind das Wachstum des Bruttosozialproduktes und die

technologische Entwicklung regional unterschiedlicher und auch langsamer.

B1 Diese Szenarien sind den Al-Szenarien dhnlich, da sie auch global orientiert sind.
Hier gibt es einen schnelleren Wandel der wirtschaftlichen Struktur. Der Materi-
alverbrauch wird verringert und es werden Ressourcen schonende Technologien
eingesetzt. Die Entwicklung ist auf eine ausgewogene Wohlstandsverteilung und

eine globale Losung des Nachhaltigkeitsproblems ausgerichtet.

B2 Hier stehen lokale Losungen der wirtschaftlichen, sozialen und umweltorien-
tierten Nachhaltigkeitsfragen im Vordergrund. Es kommt zu einem stdndigen
Wachstum der Weltbevolkerung, jedoch nicht in dem Mafe wie bei den A2-
Szenarien. Die wirtschaftliche Entwicklung bewegt sich auf einem mittleren
Niveau. Anders als bei den Al- und B1-Szenarien ist hier der technologische
Wandel weniger schnell und regional unterschiedlicher. Die Wohlstandsverteilung

und der Umweltschutz spielen auf lokaler und regionaler Ebene eine Rolle.

Tabelle 1: SRES-Szenarien
(Quelle: IPCC (2000 S.4f))

In Abbildung 3 sind erwartete Niederschlagsverdnderungen (SRES A1B) fiir den Zeitabschnitt
2080-2099 relativ zu 1980-1999 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass es je nach Region
unterschiedliche Verdnderungen geben wird. In den jetzt schon trockenen Gebieten, wie dem
Mittelmeerraum oder Teilen Afrikas, wird die Trockenheit weiter zunehmen. In den héheren
Breiten und den Tropen hingegen wird mehr Niederschlag fallen. Hierbei ist zu sagen, dass
die simulierten Klimaszenarien vom verwendeten Klimamodell abhéngig sind. Es gibt viele
verschiedene Klimamodelle ,die auf unterschiedlichen Methoden und Ansétzen beruhen. Aus
diesem Grund unterscheiden sich simulierte Klimaszenarien von verschiedenen Modellen
teilweise erheblich [Orlowsky (2007 S.1ff)].
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Neben den Temperatur- und Niederschlagsverdnderungen ist, laut dem Bericht des IPCC von
2007, bis zum Jahr 2095 auch mit einem Anstieg des Meeresspiegels von 18-59 cm zu rechnen
[IPCC (2007 S.45)]. Da das Abschmelzen des Kontinentaleises nicht genau genug abgeschétzt
werden kann, wird dieses nicht im IPCC-Bericht berticksichtigt. Es wird befiirchtet, dass
dieses Eis sehr schnell verschwinden kénnte, da sich Schmelzwasser zwischen Boden und
Eis ansammeln kann. Das wiirde dazu fithren, dass die Eisflaichen ins Meer abrutschen. Das
Abtauen der Eisfliche von Gronland wiirde zu einem Anstieg des Meeresspiegels um 7 Meter
fithren [IPCC (2007 S.65)].

» I 00 1

20 -10 -5 5 10 20

Abbildung 3: Niederschlagsverdanderungen (SRES A1B): Winter (links), Sommer (rechts)
(Quelle: IPCC (2007 S.47))

Wissenschaftler erwarten fiir das 21. Jahrhundert weitreichende Auswirkungen des Klima-
wandels auf verschiedene Erdsysteme beziehungsweise auf Sektoren, die flir den Menschen

und die Umwelt relevant sind.

Im Bereich Wasser werden, nach dem 4. Bericht des TPCC von 2007, Abfluss und Ver-
fligbarkeit in einigen tropischen Feuchtregionen und in héheren Breiten mit einer hohen
Wabhrscheinlichkeit zunehmen. In tropischen Trockengebieten und mittleren Breiten hingegen
wird eine Verstidrkung der Wasserknappheit erwartet. Die gespeicherten Wassermengen in
Gletschern und Schneedecken werden abnehmen. Auch die Wasserverfiigbarkeit wird abneh-
men, besonders in stark besiedelten Gebieten [IPCC (2007 S.48)].

Im Bereich der Okosysteme wird deren Widerstandsfihigkeit mit einer hohen Wahrschein-
lichkeit stark iiberschritten, da sie durch die Kombination von Klima&nderungen und andern
Faktoren des globalen Wandels (z. B. Landnutzungsdnderungen) stark beansprucht werden.
Die negativen Folgen fiir Wasser und Nahrungsmittel konnen dazu fithren, das 20-30 % der
Tier- und Pflanzenarten vom Aussterben bedroht sind [Umweltbundesamt (2007 S.3)].

Im Sektor Nahrungsmittel wird es laut IPCC-Bericht Verdnderungen in den Ernteertragen
geben. In hoheren Breiten wird es zu einem Anstieg der Ernteertrige kommen, solange
Temperaturerh6hungen von 1-3°C nicht iiberschritten werden. Wird diese Grenze doch
iiberschritten, gehen die Ertrdge wieder zuriick. In niederen Breiten gehen die Ernteertrige
bereits bei kleinen Temperaturerh6hungen zuriick [IPCC (2007 S.48)].

Auch der Bereich Gesundheit ist betroffen. Mangelnde Erndhrung hat negative Auswirkungen,
besonders auf die Entwicklung von Kindern. Auf Grund von hiufiger auftretenden Stiirmen,

Uberschwemmungen und Hitzewellen und den damit verbundenen Diirren und Brénden wird
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im Allgemeinen mit deutlich mehr Verletzungen, Krankheiten und Todesféllen gerechnet
[Umweltbundesamt (2007 S.3)].

Am stérksten betroffen sind Industrien, Siedlungen und Gesellschaften, die sich in Kiisten-
regionen und Flussschwemmgebieten befinden, da ihre Okonomien mit klimasensitiven

Ressourcen verbunden sind [Umweltbundesamt (2007 S.3)].

2.2 Klimawandel und seine Auswirkungen auf Fliefsigewéasser
2.2.1 Temperatur- und Niederschlagsverinderungen

Der Klimawandel und die damit verbundenen Temperatur- und Niederschlagsédnderungen
nehmen Einfluss auf die Struktur des Gewiéssers und deren Funktionalitdt. Das Ausmafs
des Einflusses richtet sich nach der Stérke der Klimaverinderungen. Verdnderungen der
Temperatur- bzw. Niederschlagsmuster ziehen unterschiedliche Folgen nach sich, die im

folgenden Abschnitt kurz erldutert werden.

2.2.2 Einfluss von Temperaturverinderungen

Die wichtigste Warmequelle fiir FlieRgewésser ist die direkte Sonneneinstrahlung. Die Intensi-
tét der Erwarmung des Wassers ist von der Wassertiefe, dem Austausch mit dem Grundwasser
und der Beschattung abhéngig [Zimmermann, et al. (2008 S.296)]. Eine Temperaturerhéhung
wiirde zu erheblichen Verinderungen fiihren. Beispielsweise werden Lebenszyklen der dort
lebenden Art durch solche Anderungen beeinflusst bzw. gestoért. Zum Beispiel laichen einige
Fischarten erst dann, wenn die Wassertemperaturen einen bestimmten Wert erreichen [Pe-
tersen, et al. (2004 S.205ff)]. Das fiihrt zu einer Gefdhrdung oder sogar zum Sterben dieser
Arten. Die Folge davon ist, dass sich die Zusammensetzung der Arten verdndert. Diese wird
jedoch noch durch einen weiteren Punkt beeinflusst. Durch die Temperaturerhohung wird
das Einwandern von Arten aus wirmeren Regionen begiinstigt. Das zieht eine Verdnderung

des Nahrungsgefiiges nach sich [Zimmermann, et al. (2008 S.296f)].

Dariiber hinaus werden Organismen mit zunehmender Temperatur aktiver, was zu einem ho-
heren Verbrauch von Sauerstoff fiihrt. Aufserdem verringert sich die Loslichkeit von Sauerstoff
bei zunehmenden Temperaturen. Aus diesen Griinden kommt es besonders in Warmwasser-
perioden zu Sauerstoffdefiziten [Zimmermann, et al. (2008 S.296)]. Das wirkt sich ebenfalls

nachteilig auf die im Wasserkorper lebenden Arten aus.

Wie bereits im Vorfeld beschrieben wurde, haben Temperaturverdnderungen einen erheblichen
Einfluss auf den jahreszeitlichen Verlauf, was besonders im Sommer bzw. Winter zu bemerken

ist.

2.2.3 Einfluss von Niederschlagsveridnderungen

Hochwasser

Die Zunahme der Niederschldge im Winter verursacht einen Anstieg der Jahresabfliisse. Im
Friihjahr hingegen wird auf Grund der steigenden Temperaturen mit einer stdrkeren und
frither auftretenden Schneeschmelze gerechnet. Das kann zu erh6htem Hochwasserrisiko in den
Friihlingsmonaten fiihren. Dieses Risiko wird verstarkt, wenn die Schneeschmelze zusammen
mit Niederschlagsereignissen auftritt. Hochwasser haben nicht nur schwerwiegende Folgen

fiir das Gewdsser, sondern auch fiir die angrenzenden Lebensrédume, da die dort lebenden
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Arten weggespiilt bzw. entfernt werden. Eine Regenerierung nimmt teilweise sehr viel Zeit in
Anspruch. Nach einem Hochwasser bleiben viele kleine Gewésser zuriick, welche von Arten als
Lebensraum genutzt werden kénnen. Mit ansteigenden Temperaturen stellen diese Habitate
ein Gesundheitsrisiko dar, da sie beispielsweise Brutstétten flir Miicken sind, die Krankheiten

wie Malaria tibertragen kénnen [Zimmermann, et al. (2008 S.297)].

Niedrigwasser

Da in den Sommermonaten mit immer mehr niederschlagsfreien Zeitrdumen gerechnet werden
muss, steigt das Risiko fiir Niedrigwasser und Trockenheiten. Das hat zur Folge, dass sich der
Wasserlebensraum durch austrocknende Flachen am Uferbereich verkleinert, was zum Verlust
von Lebensraum fiihrt [Koop, et al. (2005 S.79f)]. Die ausgetrockneten Flichen bieten jedoch
wertvolle Brutstandorte fiir einige Vogelarten und Lebensraume fiir wirbellose Fauna [Koop,
et al. (2005 S.84)]. Auferdem kann lang anhaltendes oder dauerhaftes Niedrigwasser den
Wechsel zwischen Hoch- und Niedrigwasser in Auen gefdhrden. Damit sind diese dynamischen

Lebensriume, die eine einzigartige Artenvielfalt bieten, bedroht [UFZ (ohne Jahr, S.110)].

2.2.4 Anderungen des Durchflusses

Bereits in der Vergangenheit waren Verdnderungen im Abfluss weltweit zu beobachten. Diese
Veréinderungen wurden im Zusammenhang mit Anderungen von Niederschlagsmustern und
Temperaturen beobachtet. Beispielsweise gab es in Schweden iiber das 20. Jahrhundert hinweg

einen Anstieg des Durchflusses von 5% [European Environment Agency (2008 S.131)].
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Abbildung 4: Beispiele fiir Durchflussinderungen (blau: 2071-2100; schwarz: 1961-1990)
(Quelle: European Environment Agency (2008 S.133))

Modelle und Untersuchungen, die sich ebenfalls mit Verdnderungen der Wasserdynamik
beschiftigten zeigen, dass viele Fliisse von Verdnderungen betroffen sind. In Abbildung 4
sind Durchflussdnderungen am Beispiel der Rhone und der Donau zu sehen. Hier ist eine
Anderung der Durchflussmenge deutlich erkennbar. Die zukiinftigen Entwicklungen gehen hier
in Richtung feuchtere Winter und trockenere Sommer. Des Weiteren ist hier gut die Verénde-

rung der Saisonalitéit zu erkennen. Die Flutspitzen verschieben sich in Richtung Jahresanfang.

Aus diesen Punkten lésst sich herleiten, welche Ergebnisse fiir die in dieser Arbeit untersuchten
Gebiete erwartet werden kénnen. Diese Annahmen werden im folgenden Abschnitt néher

beschrieben.

Stefanie Prange Klimabedingte Verdnderungen der Fliefwasserdynamik



2 KLIMAWANDEL 10

2.3 Annahmen und vermutete Ergebnisse

In allen Gebieten werden dhnliche, aber auf Grund der verschiedenen Hohenlagen unterschied-
liche klimawandelbedingte Verdnderungen erwartet. In den Alpen gab es im 20. Jahrhundert
bereits einen Anstieg der Durchschnittstemperatur um 1,8°C. In den néchsten Jahren wird
ein weiterer Anstieg erwartet [Niedermair, et al. (ohne Jahr S. 5f)]. Das fiihrt zum Schrumpfen
und Abschmelzen von Gletschern [Niedermair, et al. (ohne Jahr S. 15f)]. Des Weiteren wird
es zu weniger Schneefall aber einer hoheren Verdunstung kommen [European Environment
Agency (2008 S.12 und S.130)|. Die Niederschlidge werden im Winter stark zunehmen und im
Sommer stark abnehmen [Niedermair, et al. (ohne Jahr S. 7f)|. Das fiihrt zu einem Absinken

des Grundwassers [Hattermann, et al. (2007 ohne Seite)].

Das alles kann im Alpengebiet zu erheblichen Verdnderungen der Wasserdynamik fiihren.
Es wird hier ein stark sinkender Durchfluss bis hin zur Austrocknung als Ergebnis erwartet.
Langfristig kann sich das Risiko fiir Niedrigwasser und langer andauernde Austrocknung durch
die Abnahme des Schmelzwassers der Gletscher verschirfen. Aufgrund von kiirzer werdenden
Wintern und linger werdenden Sommern wird eine Anderung der Saisonalitiit erwartet. Es
wird damit gerechnet, dass sich die Flutspitzen in Richtung Anfang des Jahres verschieben.
Durch die héheren Temperaturen findet eine schnellere Schnee- und Gletscherschmelze statt,
was eine hohere Flutspitze im Friihjahr erwarten lasst, die wiederum zu Hochwasser fiithren
kann [Niedermair, et al. (ohne Jahr S.13f)].

Fiir die Gebiete im Mittelgebirge werden dhnliche Verdnderungen wie in den alpinen Ge-
bieten erwartet, jedoch auf Grund der Héhenlage nicht in einem so starken Ausmafs. Das
heifst auch hier kann es zu einem Riickgang des Durchflusses mit steigendem Niedrigwasser-

risiko kommen. Aufierdem wird hier mit einer leichten Verénderung der Saisonalitét gerechnet.

Auch im Tiefland kommt es zu hoheren Temperaturen und einer damit verbundenen stérkeren
Verdunstung. In Verbindung mit weniger Niederschlag kommt es auch hier zu einem Absinken
des Grundwasserspiegels. Des Weiteren gibt es hier keine natiirlichen Wasserspender in Form
von Schnee oder Eis. Aus diesen Griinden wird ein ganzjdhrig sinkender Durchfluss erwartet.
In den Tieflandgebieten wird auch, wie bei den anderen Gebieten, mit einer Verdnderung der

Saisonalitat gerechnet.
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3 Rahmenbedingungen fiir die Modellierung

3.1 Einteilung der Fliisse

Um Untersuchungsgebiete fiir die Modellierung auswéhlen zu kénnen, muss zu Beginn der
Betrachtung eine Einteilung der Fliisse vorgenommen werden. Es gibt verschiedene Faktoren,
die die Flielsgewésser auf verschiedene Weise beeinflussen. Zu den am haufigsten fiir Modelle
verwendeten Faktoren gehoren unter anderem Klima, Topografie, Geologie, Landnutzung

und Gelindeformen. In der folgenden Tabelle 2 ist ein Uberblick dieser Faktoren und der

Einfliisse auf Fliefsgewésser dargestellt.

Faktor abhingige Prozesse/Faktoren Einfluss auf Fliefigewésser

Klima Das Klima bestimmt unter anderem | Durch das Klima wird die Saisonalitét
Lufttemperatur, Sonneneinstrahlung | des Abflusses, die Haufigkeit von Hoch-
und die Mengen an Verdunstung und | bzw. Niedrigwassern und die Wasser-
Niederschlag in einem Gebiet temperatur, mit der auch die Wasser-

qualitdt zusammenhéngt, beeinflusst.

Topografie Von der Topografie wird bestimmt, | Auch hier werden die Saisonalitat der

(Hohenlage) wie Niederschlag gespeichert wird | Abfliissse und das Auftreten von Hoch-
(Schnee, Gletscher, Seen). Auch das | wassern beeinflusst. Des Weiteren ist
Auftreten von Erosion und Sediment- | das Ausmaft von Erosion und Sedi-
transport ist von ihr abhéingig. menttransport unter anderem auch

von der Topografie abhéngig.

Geologie Hier laufen hydrologische Prozes- | Die Geologie beeinflusst das Ausmafl
se ab, beispielsweise Grundwas- | von Niedrigwassern, den Sediment-
serspeicherung/-verlust. Auflerdem | transport sowie die Chemie des Was-
werden hier FErosionsraten und | sers (Nahrstoffstatus, pH-Wert, gelos-
chemische Verwitterung bedingt. te und frei schwebende organische Sub-

stanzen).

Landnutzung Zu den Prozessen, die von der Land- | Die Landnutzung beeinflusst die Hau-
nutzung abhéngig sind, gehdéren die | figkeit und die Dauer von Niedrig-
Oberflachenerosion des Bodens. Die | bzw. Hochwassern. Auch die chemi-
Menge des vom Boden abflieflenden | sche Zusammensetzung, bezogen auf
Wassers ergibt sich aus dem Regen | Néhrstoffe und organische Substanzen,
und dem Oberflachenabfluss mit den | des Wassers ist auf die Landnutzung
darin enthaltenen Néhrstoffen und Se- | zuriick zu fiithren
dimenten.

Gelandeform Hier werden lokale hydraulische Pro- | Die Gelandeform pragt die Form des

(Hang- zesse wie Erosion und Ablagerung ge- | Flussbettes und beeinflusst so unter

neigung) steuert. anderem die Wassertiefe und die Ge-

schwindigkeit des Wassers. Es beein-
flusst weiterhin die Stirke von Fluten
sowie die Bedingungen der Uferberei-
che.

Tabelle 2: Einflussnehmende Faktoren auf Fliekgewésser
(Quelle: Snelder T., Biggs B., Weatherhead M. (2004 S.15))
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Diese Faktoren kénnen auf verschiedene Weise in Zusammenhang gebracht werden. In dem
Neuseeldndischen Modell River Environment Classification (REC) von Snelder, Biggs und
Weatherhead wurde eine vollsténdig hierarchische Klassifizierung von Fliefsgewéissern ent-
wickelt. Die Faktoren, die Einfluss auf grofe Gebiete haben, stehen in der Rangordnung
ganz oben, wahrend Faktoren, die nur einen lokalen Einfluss haben, weiter unten in der
Hierarchie stehen [Snelder, et al. (2004 S.8f)|. Dies ist in der folgenden Abbildung 5 noch
einmal verdeutlicht. Sinnvoll ist es jedoch, auch die Beziehungen zwischen den einzelnen
Faktoren zu betrachten. Dies ist beispielsweise auch an einem Modell des franzdsischen
oberen Rheins angewendet worden. Hier wurden quantitative Variablen, die Einfluss auf das
Flieftgewasser haben, zu Gruppen zusammengefasst. Diese Gruppen wurden dann hierarchisch
angeordnet. Die Faktoren innerhalb einer Gruppe wurden iiber statistische Auswertungen in
Zusammenhang gebracht [Schmitt, et al. (2007 S.17291f)].

Hierarchie Prozesse  Rdumliche Ausbreitung (km?)  Level der Klassifizierung
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Abbildung 5: Hierarchie der Neuseeldndischen Flussklassifizierung REC
(Quelle: Snelder T., Biggs B., Weatherhead M. (2004 S.15))

Nun stellt sich die Frage, nach welchen Kriterien die Fliisse ausgewéhlt werden sollen. Da
in der vorliegenden Arbeit Fliefgewésser in FFH-Gebieten untersucht werden sollen, wurde
zuerst die FFH-Richtlinie zur Bestimmung von Kriterien herangezogen. In Anhang I dieser
Richtlinie sind die zu schiitzenden Fliefigewéssertypen aufgelistet. Hierzu gehdéren unter
anderem ,Alpine Fliisse mit Ufergeholzen oder ,Fliisse der planaren bis montanen Stufe
mit Vegetation [...]. Demnach ist hier eine Unterteilung der Hohenlage zu finden. Weitere

Kriterien zur Einteilung von Fliissen sind hier jedoch nicht zu finden.
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Eine weitere Richtlinie, die bei der Ermittlung der Kriterien hilfreich sein kann ist die Wasser-
rahmenrichtlinie (WRRL, voller Titel: Richtlinie 2000/60/EG des Européischen Parlaments
und des Rates vom 23. Oktober 2000 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fiir Mafnahmen
der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik), die von der Européischen Union erarbeitet
wurde . Die WRRL wird beziiglich der Flusskriterien an verschiedenen Stellen deutlich
konkreter als die FFH-Richtlinie. In Art. 5 Abs. 1 heifit es:

wJeder Mitgliedsstaat sorgt dafiir, dass fiir jede Flussgebietseinheit oder fiir den in sein
Hoheitsgebiet fallenden Teil einer internationalen Flussgebietseinheit eine Analyse ihrer
Merkmale [...] gemdfl den Anhdngen IT und III durchgefiihrt [...] werden.

In der WRRL sind zwei Systeme zu finden, mit denen Fliisse typisiert werden kénnen. In
System A wird Europa zuerst in verschiedene Okoregionen unterteilt. Deutschland wird in
sieben Okoregionen eingeteilt. Die Ubergangs- und Kiistengewiisser werden in die Okore-
gionen Nord- bzw. Ostsee gegliedert. Die fiir diese Arbeit relevanten Okoregionen sind die
der Fliisse und Seen. Hier wird Deutschland in zentrales Flachland, westliches Flachland,
zentrales Mittelgebirge, westliches Mittelgebirge und Alpen untergliedert. Um im System A
die Fliisse noch besser einstufen zu kénnen, gibt die WRRL hier noch drei weitere Faktoren an:
Hohenlange, Grofe (auf der Grundlage des Einzugsgebietes) und die Geologie. Die folgende

Tabelle 3 veranschaulicht, wie weit diese drei Kriterien laut WRRL untergliedert werden.

Kriterium weitere Unterteilung

Hohenlage hohere Lage: > 800m
mittlere Lage: 200 m bis 800m
Tiefland: < 200m

GroRe (des Einzugsgebie- klein: 10 bis 100 km?

tes) mittelgrof: > 100 bis 1000 km?
grof: > 1000 bis 10000 km?

sehr grok: > 10000 km?

Geologie kalkig
silikatisch

organisch

Tabelle 3: WRRL-Kriterien: System A
(Quelle: WRRL Anhang IT 1.2.1)

Das System B bietet eine alternative Beschreibung der Flieigewésser mit physikalischen
und chemischen Kriterien, die die Struktur und Zusammensetzung der dort lebenden Arten
beschreiben. Die dort angegebenen Kriterien werden jedoch nicht feiner untergliedert. Zu den
obligatorischen Faktoren gehéren Hohe, geografische Breite, geografische Lange, Geologie und
Grofe. Optionale Faktoren sind Entfernung von der Quelle des Flusses, Stromungsenergie,
durchschnittliche Wasserbreite /-tiefe /-gefille, Form und Gestalt des Hauptflussbettes,
Flussabfluss-(Durchfluss-)klasse, Talform, Feststofffracht, Sdurebindungsverméogen, durch-
schnittliche Zusammensetzung des Substrats, Chlorid, Schwankungsbereich der Lufttempera-

tur, durchschnittliche Lufttemperatur und Niederschlag.
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Die Tabelle 4 stellt noch einmal die betrachteten Modelle mit ihren Vor- und Nachteilen
gegeniiber, die fiir die jeweiligen Klassifizierungen der Flieigewésser herangezogen worden
sind. Aufierdem ist hier aufgelistet, wie die Modelle aufgebaut sind und welche Kriterien
beim jeweiligen Modell zum Tragen gekommen sind. Ebenfalls geht aus dieser Tabelle hervor,
welche Eigenschaften der betrachteten Modelle fiir die hier angewendete Einteilung der Fliisse

herangezogen worden sind. Im Folgenden wird nun erlautert, wie die Einteilung der Fliisse

vorgenommen wurde und welche Gebiete fiir die Untersuchungen ausgewéhlt wurden.

Modell / FFH-Richtlinie WRRL REC Studie am fran-
Richtlinie zosischen Rhein
indirekte Einteil- Okoregionen, Klima, Topogra- sehr viele, z. B. Nie-
ung nach Hoéhen- Hohenlage, Grofle fie, Landnutzung, derschlag, Geologie,
Kriterien lage (Auflistung des Einzugsge- Position im Gewéas- Hohenlage, Hangnei-
fir die Klas-| der zu schiit- bietes, Geologie, ser, Geldandeform gung
sifizierung zenden FlieRge- optionale Faktoren (Hangneigung)
wissertypen  in  (Klimaparameter,
Anhang I) Parameter fiir Ge-
wiassermorphologie)
nicht vorhanden nur Auflistung von  streng hierarch- zusammengefasste
Kriterien, keine er- isch (nach Grofe quantitative Variablen
kennbare Struktur des Einflusses 2zu Gruppen, hierar-
des jeweiligen  chische Anordnung
Aufbau / Kriteriums) dieser Gruppen, Kri-
Struktur terien innerhalb eine
Gruppe tiiber statis-
tische Auswertungen
in Zusammenhang
gebracht
Hohenlage als Kri-  viele Kriterien mit gut  strukturiert, sehr viele Parameter
terium teilweise schon an- logisch aufgebaut, die nicht nur hierar-
positiv gegebenen Klassen  viele Kriterien chisch gegliedert sind,
sondern auch unterein-
ander in Zusammen-
hang stehen
zu wenig Kriteri- keine Struktur, da- Hierarchiestruktur  etwas uniibersichtlich
en fiir die Eintei- her nicht erkennbar, nicht auf  an- auf Grund der vielen
lung von Fliissen wie wichtig welche dere Lander Kriterien
negativ Kriterien (Gewich- iibertragbar, da
tung) fir eine Ein- Gewichtung  der
teilung von Flissen  Faktoren nicht
sind iiberall gleich ist
Kriterium Hohen- Hohenlage mit den  Als Kriterium fiir =~ Zusammenhang von Pa-
lage hier angegebenen die Flussmorpholo- rametern: fiir die Aus-
Klassen, Berlick- gie wird die Hang- wahl der Fliisse werden
verwendet sichtigung des  neigung des Flusses Hohenlage und Hang-
Klimas wund der herangezogen, eine neigung in Zusammen-
Flussmorphologie kleine hierarchische = hang gesetzt
Struktur

Tabelle 4: Vergleich verschiedener Modelle fiir die Einteilung von FlieRgewassern
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Abbildung 6: Histogramm: Hangneigungen der Fliisse in Deutschland
(Datengrundlage: Héhenmodell (IFAG), Gewéssernetz (UBA), Karte der FFH-Gebiete (BfN))
(Quelle: Eigene Darstellung)

Hohenlage
[ Tiefland (< 200 m)
_- [ Mittelgebirge (200 - 800 m)
I Hochgebirge (> 800 m)

Abbildung 7: Héhenlage und Hangneigungen der Fliisse

aus deutschem Hohenmodell und Gewéssernetz generiert
(Datengrundlage: Hohenmodell (IFAG), Gewéssernetz (UBA))

(Quelle: Eigene Darstellung)

In allen beschriebenen Modellen wurde die Hohenlage als Kriterium herangezogen. Daher
wird diese auch hier als Merkmal fiir die auszuwdhlenden Gebiete verwendet. Auferdem ist
sie ein wichtiges Kriterium, da mit ihr auch die natiirlichen Wasserspeicher (Gletschereis,
Schnee) verbunden sind. Die Hohenlage wird, wie bei der WRRL, in drei Gruppen eingeteilt:
Hochgebirge mit Hohen iiber 800 m, Mittelgebirge mit Héhen von 200 bis 800 m und Tiefland
mit Héhen unter 200 m.

In Zusammenhang mit der Hohenlage wurde auch die Geléndeform betrachtet. Hier im
Speziellen die Hangneigung, da von ihr die Geschwindigkeit des Wassers abhéngt. Auflerdem

hat die Hangneigung einen grofien Einfluss auf Erosion und Ablagerung, was nicht nur

Stefanie Prange Klimabedingte Verdnderungen der Fliefwasserdynamik
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Auswirkungen auf das Flussbett selbst hat sondern auch auf das angrenzende Ufer. Das
Histogramm (Abbildung 6) stellt die Hiufigkeiten der Hangneigungen von Fliissen dar. Hier
ist zu erkennen, dass der Grofsteil der Fliisse eine Hangneigung von 1% oder weniger aufweist.
Ein Drittel der Fliisse weisen Hangneigungen von 1 % bis 3 % auf. Mit noch hoheren Hangnei-
gungen nimmt dann die Anzahl der Fliisse rapide ab. Fliisse mit hohen Hangneigungen treten
dann nur noch vereinzelt auf. In Abbildung 7 ist der Zusammenhang zwischen Héhenlage
und Hangneigung der Fliisse zu erkennen. Im Tiefland treten Hangneigungen bis 1% auf. In
den Mittelgebirgen sind Fliisse mit Hangneigungen von 1% bis 3% zu finden. Fliisse mit

Hangneigungen grofser als 3% sind in den Hochgebirgen angesiedelt.

Ein weiterer wichtiger Aspekt fiir die Einteilung der Fliisse ist das Klima. Da Deutschland
nicht in verschiedene Klimazonen eingeteilt ist, wird hier der Trend beobachtet, der angibt,
wie sich das Klima im Zeitraum 1951-2003 entwickelt hat. Die hier beobachteten Kriterien
sind die Niederschldge und die Temperaturen. In Abbildung 8 ist dargestellt, wie sich diese
Kriterien von 1951 bis 2003 entwickelt haben. Beim Niederschlag ist zu erkennen, dass es in
fast ganz Deutschland erheblich feuchter wird. In Ostdeutschland ist der Niederschlag jedoch
zuriickgegangen. Dieser Unterschied zwischen den Entwicklungen in den neuen Bundesldndern
und dem Rest Deutschlands ist bei der Auswahl mit zu beriicksichtigen, da der Niederschlag
einen erheblichen Einfluss auf das Abflussverhalten hat.

Trendanalysen zeigen, dass es bereits in ganz Deutschland einen Anstieg der Temperatur
gegeben hat. Doch auch hier gibt es Schwankungen. In grofsen Teilen von Deutschland kam es
zu einem Temperaturanstieg von ca. 1°C. In einigen Gebieten, speziell im Norden von Bayern
und Baden-Wiirttemberg, gab es jedoch einen stédrkeren Anstieg. Auch diese Unterschiede
sind bei der Auswahl der Untersuchungsgebiete zu beriicksichtigen, da das Ausmafs von
Trockenheiten bzw. Niedrigwasser der Fliefgewésser mit den Temperaturen in Verbindung
steht.

Niederschlag in mm

Bl -32- -40 Temperatur in °C
B -40-0 I 0.7-0,85
0-30 [ 0,85- 1,0
30-50 1,0-1,2
; 50- 100 1,2-14
i I 100- 150 N 14-16
3 I 150 - 260 Il 16-18

Abbildung 8: Niederschlag- und Temperaturtrend im Zeitraum 1951-2003

Nierderschlags- und Temperaturtrends von einzelnen Klimastationen,
auf Karte von deutschen Landschaftstypen interpoliert
(Datengrundlage: Klimastationen (DWD), Karte deutscher Landschaftstypen (BfN))

(Quelle: Eigene Darstellung)
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Um die Ergebnisse der Untersuchungsgebiete vergleichen zu kénnen, wurden Fliisse gewahlt,
die dhnliche Lingen aufweisen. Die Langen der Fliisse befinden sich im Bereich von 16 bis
25 km.

Des Weiteren wurde darauf geachtet, dass Fliisse ausgewéahlt werden, die in oder an FFH-
Gebieten liegen, da mogliche klimabedingte Verdnderungen der Wasserdynamik die Schutzziele
der FFH-Gebiete gefihrden kénnen.

3.2 Untersuchungsgebiete
3.2.1 Auswahl der Fliefigewisser

Nach den zuvor genannten beriicksichtigten Kriterien wurden dementsprechende Fliefsge-
wasser ausgewahlt. Zuerst wurden die 16 bis 25 km langen Fliisse selektiert. Dann wurden die
Tiefland-Fliisse ndher betrachtet. Hier wurde speziell auf die Fliisse geachtet, die eine Hang-
neigung kleiner als 1% haben, da diese charakteristisch fiir das Tiefland sind. Anschliefend
wurde gepriift, welche Fliisse, auf die diese Kriterien zutreffen, in bzw. an FFH-Gebieten
liegen. So wurde die Anzahl der méglichen auszuwéhlenden Fliisse stark minimiert und es
konnten im Tiefland zwei Fliefgewésser ausgewéhlt werden, da es dort zwischen Ost und
West Schwankungen im Niederschlagstrend gibt. Wie bereits beschrieben, wird es im Osten
eher trockener und im Westen feuchter. Fiir das Ost-Tiefland wurde der Ketzerbach mit dem
FFH-Gebiet ,, Téler stidostlich Lommatzsch® ausgewéhlt. Beim West-Tiefland fiel die Wahl
auf die Hamel mit dem dazugehorigen FFH-Gebiet ,,Hamel und Nebenbéche'.

Fluss (Pegel) Linge | Hohe in m | Gefille | FFH-Gebiet | Klima
Ketzerbach (SN) | 25km | 158 Tief- 0,5% Taler trockeneres
(Piskowitz 1) land siidostlich Ostdeutsch-
Lommatzsch land
Hamel (NI) 18km | 105 Tief- 0,75% | Hamel und Ne- | feuchtere
(Afferde F) land benbéche Teile
Deutsch-
lands
Wilde Gera (TH) | 22km | 477 Mittel- | 2% Wilde Gera bis | mittlere
(Arnstadt) gebirge Plaue und Rei- | Temperatur-
chenbach erhchung
Miilsenbach (SN) | 16km | 346 Mittel- | 1,5% Mittleres starke Tem-
(Niedermiilsen 1) gebirge Zwickauer peraturerho-
Muldetal hung
Béira (BW) 24km | 805 Hoch- | 4% Donautal und | feuchter
(Fridingen) gebirge Hochflache von | werdend
Tuttlingen bis | und mittlere
Beuron Temperatur-
erh6hung

Tabelle 5: Ausgewihlte Gebiete
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Anschliefsend wurden zwei Fliisse im Mittelgebirge mit Hangneigungen von 1% bis 3%
ausgewahlt. Auch hier wurden im Vorfeld 16 bis 25 km lange Fliisse selektiert. Um die
Anzahl der infrage kommenden Fliisse zu minimieren wurden im Mittelgebirge ebenfalls nur
Fliisse herangezogen, die sich in bzw. an FFH-Gebieten befinden. Hier wurden zwei Fliisse
ausgewdhlt, da es im Mittelgebirgsraum die groften Schwankungen im Temperaturtrend
gibt. Der Fluss Wilde Gera mit dem FFH-Gebiet ,Wilde Gera bis Plaue und Reichenbach*
befindet sich in einer Region mit einem mittleren Temperaturanstieg. Der Miilsenbach mit
dem dazugehorigen FFH-Gebiet ,Mittleres Zwickauer Muldetal“ befindet sich in einem Gebiet

mit einer starken Temperaturerhohung.

Abschlieffend wurde ein Gebiet im Hochgebirge ausgewéhlt. Hier wurde wie bei der Auswahl
fiir die Gebiete des Tieflands und des Mittelgebirges vorgegangen. Fiir das Hochgebirge sind
Hangneigungen grofer als 3% charakteristisch. Bei dem ausgewihlten Gebiet handelt es sich

um die Béra mit dem FFH-Gebiet ,Donautal und Hochfliche von Tuttlingen bis Beuron®.

In Tabelle 5 sind die ausgewéhlten Gebiete mit ihren Eigenschaften dargestellt. Die Lage der

einzelnen Gebiete ist in Abbildung 9 veranschaulicht.

Bl Hamel B Ketzerbach
I vide Gera [ Mulsenbach
Bara [ ] Deutschland

Abbildung 9: Lage der ausgewédhlten Untersuchungsgebiete
(Quelle: Eigene Darstellung)
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3.2.2 Beschreibung der ausgewihlten Gebiete und deren

naturschutzfachliche Bedeutung
3.2.2.1 Ketzerbach — Téiler siid6stlich Lommatzsch

Das in Sachsen befindliche und artenreiche FFH-Gebiet ,, Téler siidostlich Lommatzsch® hat
eine Grofe von 635 ha. [Européischen Union (2004 S.58)| Charakteristisch fiir dieses Gebiet
sind Talh&nge im Mittelséchsischen Lofshiigelland, die {iberwiegend nach Siiden ausgerichtet
sind. Dieses FFH-Gebiet zeichnet sich durch Flachland-M&hwiesen, Trockengebiische, Eichen-
Trockenwilder, Streuobstwiesen, offen gelassene Altsteinbriiche, einzelne Felsen und sehr gut
ausgeprigten Halbtrockenrasen aus. Die umliegenden landwirtschaftlich genutzten Fliachen
gefahrden dieses Gebiet durch den Einsatz von Schadlingsbekdmpfungsmitteln und Néhr-
stoffeintriage (Diinger). Des Weiteren gibt es hier fiir Sachsen seltene Pflanzengesellschaften,
die vom Aussterben bedroht sind [Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Ernéhrung|. Unter
anderem sind hier Bachmuscheln, européische Biber und Schwarzstorche als zu schiitzende
Arten zu finden. [BfN-Datenbank]

Der Ketzerbach, der durch das FFH-Gebiet ,, Téler siidostlich Lommatzsch* fliefit, befindet
sich im trockener werdenden Ostdeutschland. Er ist ein Nebenfluss der Elbe und weist eine
Lénge von ca. 25 km auf. Mit einer durchschnittlichen Hohe von 158 m gehért er zu den

Tieflandfliissen.

Das Einzugsgebiet des Ketzerbaches besteht aus 16fbedeckten Landschaften. Loftlehmboden
bieten giinstige Voraussetzungen um den Abfluss zu verzogern und da sie leicht verform-
bar sind, schneidet sich der Ketzerbach teilweise mehrere Meter tief in die Landschaft ein
[Sachsisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie (2004 S.57)]. Landwirtschaftliche Nutz-
flachen machen weit iiber 50 % des Ketzerbach-Einzuggebietes aus. Lofklehm neigt bei so
einer ungiinstigen Bodenbedeckung zu sehr starker Erosion, speziell bei lang anhaltenden
Niederschlagen [Sachsisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie (2004 S.57)].

3.2.2.2 Hamel — Hamel und Nebenbiche

Das FFH-Gebiet ,,Hamel und Nebenbéche* befindet sich in Niedersachsen und weist eine
Grofte von 253 ha auf. In dem Gebiet befindet sich ein relativ naturnaher Fluss mit mehreren
Nebenbéchen. Die dort befindliche Gewésseraue wird noch regelméfig vom Hochwasser
iiberschwemmt. Das Gebiet zeichnet sich durch das Vorkommen eines Siiffwasserfisches aus,
der Groppe. In diesem FFH-Gebiet wird das Ziel verfolgt, die Représentanz dieser Art zu
verbessern [BfN-Datenbank].

Durch verschiedene Einfliisse ist dieses Gebiet gefahrdet, dazu gehdren unter anderem Ge-
wasserbegradigung und Wasserverschmutzung, Fremdholzeinmischung in die Auenwilder,

Entwésserung sowie intensive Griinlandnutzung [BfN-Datenbank].

Die Hamel selbst ist ein ca. 18 km langer Nebenfluss der Weser. Mit einer durchschnittlichen
Hohe von 105 m gehdrt sie zu den Tieflandfliissen. Die Hamel wird von verschiedenen Neben-
fliissen gespeist und verfiigt iiber ein lehmhaltiges Flussbett sowie eine gute Wasserqualitét

[Kriiger|.
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3.2.2.3 Wilde Gera — Wilde Gera bis Plaue und Reichenbach
Das FFH-Gebiet ,,Wilde Gera bis Plaue und Reichenbach“ befindet sich am Nordhang des

Thiiringer Waldes und weist eine Gréfe von 536 ha auf. Der naturnahe Flusslauf der Wilden
Gera gehort zu den Quellfliissen der Gera und zeichnet sich durch Auenlandschaften, einige
Nebenbéche und angrenzende wertvolle Lebensraume (Berg- u. Flachland-Méahwiesen, Borst-
grasrasen, Silikatfelsen, Laubwilder) aus. In diesem FFH-Gebiet sind grofsflichige naturnahe
Laub- und Laubmischwélder, strukturreiche Ufer sowie weitgehend unbeeinflusste Bachldufe
mit Wassermoosen aufzufinden. Auflerdem représentiert dieses Gebiet naturnahe Bergbéche

mit Ufervegetation, artenreiches Griinland und wassergefiillte Erdfélle [BIN-Datenbank].

Das Gebiet der Wilden Gera ist durch das Vorkommen bedeutender Tierarten gekennzeichnet.
Unter anderem kommt hier der Schmetterling Maculinea nausithous (Dunkler Wiesenknopf-
Ameisenblauling) vor [BIN-Datenbank]|. Er bewohnt Feucht- und Auwiesen. Standorte die
hiufig iiberflutet werden oder zu feucht sind, werden von dieser Art jedoch gemieden [Landes-
amt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen|. Dieser Schmetterling

gehort laut Anhang IT der FFH-Richtlinie zu den zu schiitzenden Tierarten.

Der Fluss Wilde Gera, die sich im Einzugsgebiet der Elbe befindet, ist ca. 22 km lang und
weist eine durchschnittliche Hohe von 477m auf. Damit gehort die Wilde Gera zu den
Mittelgebirgsfliissen. Dieses Gewasser befindet sich in einem Gebiet, wo es einen Trend zur

mittleren Temperaturerh6hung gibt.

3.2.2.4 Miilsenbach — Mittleres Zwickauer Muldetal

Das ,Mittlere Zwickauer Muldetal“ befindet sich ebenfalls, wie das Gebiet des Ketzerbaches,
in Sachsen. Es weist eine Grofie von 2033 ha auf [Européaischen Union (2004 S.61)]. Dieses
Gebiet ist durch naturnahe Gewdisserabschnitte und Waldgebiete gekennzeichnet. In der
strukturreichen Tallandschaft mit stellenweise ausgeprigten Auenstrukturen sind bedeutende
Arten, unter anderem Eisvigel und Fledermaus-Winterquartiere, zu finden [BfN-Datenbank].
Durch die Lage des Miilsenbaches wird jedoch nur ein kleiner Teil dieses FFH-Gebietes

beeinflusst.

Der Miilsenbach hat eine Lange von ca. 16 km und gehort mit einer durchschnittlichen Héhe
von 346 m zu den Mittelgebirgsfliissen. Er befindet sich in einem Gebiet, wo eine starke
Temperaturerh6hung zu erwarten ist. Der Miilsenbach flieft in die Zwickauer Mulde und

gehort damit ebenfalls zum Einzugsgebiet der Elbe.

3.2.2.5 Bira — Donautal und Hochflichen von Tuttlingen bis Beuron

Das FFH-Gebiet ,,Donautal und Hochflichen von Tuttlingen bis Beuron* mit einer Fliache
von 5417 ha zeichnet sich durch Auenwiélder mit Erlen, Eschen und Weiden aus. Aber auch
andere zu schiitzende Lebensrdume wie zum Beispiel Fliefgewésser mit flutender Wasservege-
tation, feuchte Hochstaudenflure, Kalkfelsen mit Felsspaltenvegetation, Héhlen, Waldmeister-
und Orchideen-Buchenwélder sowie Schlucht- und Hangmischwiélder sind hier zu finden.
Des Weiteren beheimatet dieses Gebiet eine Vielzahl von zu schiitzenden Arten. Zu ihnen
gehoren unter anderem Steinbeifler, Bechsteinfledermaus, Spanische Flagge und der Biber

[Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg].
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Die Béra, die durch das FFH-Gebiet ,,Donautal und Hochflichen von Tuttlingen bis Beuron*
fliefst, weist eine durchschnittliche Héhe von 805 m auf und gehort damit zu den Hochgebirgs-
fliissen. Sie ist ein Nebenfluss der Donau und entsteht durch den Zusammenfluss der Unteren

und Oberen Béra. Dieser Fluss hat eine Liange von ca. 24 km.

3.3 Auswahl der Werkzeuge
3.3.1 SWIM

Das Modell SWIM wird am PIK verwendet, um Einfliisse des Klimawandels und von Land-
nutzungsdnderungen auf Hydrologie und Wasserqualitét zu analysieren und zu modellieren.
Da in diesem Modell auch der Abfluss von Flieffgewéissern beriicksichtigt wird, kann es auch

im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt werden.

3.3.2 ArcGIS

Fiir den Aufbau eines SWIM-Modells ist das Erstellen von vier Grundkarten erforderlich.
Am PIK steht fiir die Bearbeitung und fiir das Erstellen von Karten die Software ArcGIS
von ESRI (Environmental Systems Research Institute) zur Verfiigung. Hiermit werden die

Daten sehr gut grafisch dargestellt.

3.3.3 GRASS

GRASS (Geographic Resources Analysis Support System) ist ein frei verfiighares Geoinforma-
tionssystem. Es wird benétigt, da SWIM iiber eine Schnittstelle mit GRASS verbunden ist.
Uber diese Schnittstelle werden die Dateien erstellt, die das SWIM-Projekt fiir das jeweilige
Untersuchungsgebiet bilden.

3.3.4 Excel

Diese Software war der Autorin bereits vertraut. So konnte auf eine lange Einarbeitungszeit
in ein anderes Programm verzichtet werden. Excel verfligt {iber mathematische, statistische,
Sortier-, Filter- und Diagrammfunktionen, die ausreichend sind, um die erhaltenen Daten
aus dem SWIM-Modell hinsichtlich der Verdnderungen der Wasserdynamik untersuchen zu

kénnen.
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4 Datenmaterial und Modellierung

4.1 Das Modell

Die Analyse der klimabedingten Verénderungen der Wasserdynamik wird mit Hilfe von SWIM
durchgefiihrt. Hierbei handelt es sich um ein rdumlich gegliedertes Einzugsgebietsmodell fiir
die regionale Skala, welches zeitlich kontinuierlich arbeitet [Hattermann, et al. (2007 ohne Sei-
te)]. SWIM ist ein umfangreiches GIS-basiertes Werkzeug, welches iiber eine Schnittstelle zu
dem frei verfiigharen Geoinformationssystem GRASS verfiigt. SWIM ermoglicht die Analyse
und Modellierung der Einfliisse von Klimawandel und Landnutzungsénderungen auf Hydro-
logie und Wasserqualitdt. Das Modell arbeitet auf drei unterschiedlichen Auflésungsstufen,
dem gesamten Einzugsgebiet, den Teileinzugsgebieten und den Hydrotopen. Hydrotope sind
rdumlich zusammenhéngende Elementarflichen eines Teilgebietes mit gleicher Landnutzung
und Bodenart [Krysanova, et al. (2000 S.3)].

SWIM besteht aus verschiedenen Komponenten: Hydrologische Prozesse (Niederschlag,
Schneeschmelze), Pflanzenwachstum (Simulation der natiirlichen Vegetation und Kulturpflan-
zen, Datenbank mit Parametern fiir jeden Pflanzentyp), Nahrstoffdynamik (Stickstoff- und
Phosphorkreislaufe), Erosion und Sedimenttransport. Alle Komponenten interagieren mitein-
ander und werden von Klimadaten und Landnutzungsmanagement als externe Wirkungen
beeinflusst (Abbildung 10) [Krysanova, et al. (2000 S.28)].

‘ Klima: Strahlung, Temperatur und Niederschlag

Wasserkreislauf Stickstoffkreislauf
— — Pflanzenwachstum [Le v .
s
= — I |
g el LAI '
o { H .
21
C ||
!

e . Phosphorkreislauf

Grundwasser =

I
Landbedeckung i - Landnutzung

Abbildung 10: SWIM-Komponenten und deren Beziehungen
(Quelle: Krysanova (2000 S.17))

Das hydrologische Modul (Anhang 1: Wasserkreislauf in SWIM) ist aus vier Teilsystemen
aufgebaut: die Bodenoberfliche, die Wurzelzone, das obere sowie das untere Grundwasser
[Hattermann, et al. (2007 ohne Seite)|. Das Bodenprofil ist in verschiedene Schichten un-
terteilt. Die Versickerung von Wasser durch das Bodenprofil speist das obere Grundwasser

(Grundwasserneubildung). Der Wasserabfluss vom oberen Grundwasser in die Umgebung
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und damit auch in die umliegenden Flieftgewésser wirkt sich dann auf den Abfluss dieser
Flieligewésser aus. Der Wasserhaushalt fiir die Bodenschichten enthélt folgende Prozesse:
Niederschlag, Evapotranspiration (Verdunstung von Wasser aus Tier- und Pflanzenwelt),
Versickerung, Oberflachenabfluss und Zwischenabfluss. Das obere Grundwasser wird von
Grundwasserneubildung, kapillaren Aufstieg des Wassers ins Bodenprofil und Versickerung

in das tiefere Grundwasser beeinflusst [Krysanova, et al. (2000 S.16)].

Das Stickstoffmodul (Anhang 1: Stickstoffkreislauf in SWIM) arbeitet auf der Datenbasis von
Nitratstickstoffen, aktiver und stabiler organischer Stickstoffe sowie organischer Stickstoffe
aus Pflanzenriicksténden. Auch hier gibt es Abléaufe, die den Stickstoffhaushalt beeinflussen.
Zu ihnen gehéren Diingung, Niederschlag, Mineralisierung (Abbau organischer Verbindungen
zu anorganischen Stoffen), Denitrifikation (der im Nitrat gebundene Stickstoff wird mit Hilfe
von Bakterien zu molekularem Stickstoff umgewandelt), Aufnahmefidhigkeit der Pflanzen,
Auswaschung durch den Oberflichen- bzw. Zwischenabfluss, Versickerung ins Grundwasser

sowie der Riickgang durch Erosion [Krysanova, et al. (2000 S.16)].

Der Phosphorkreislauf (Anhang 1: Stickstoffkreislauf in SWIM) ist dhnlich wie der Stickstoff-
kreislauf. Hier besteht die Grundlage aus unbestéindigen Phosphaten, aktiven und stabilen
mineralischen Phosphaten, organischen Phosphaten und auch Phosphaten aus Pflanzenriick-
stdnden. Auch hier sind die Diingung, die Mineralisierung, die Aufnahmeféhigkeit durch
Pflanzen und Minderung durch Erosion beeinflussende Faktoren. Die Auswaschung durch
Oberflachenabfliisse und das Versickern ins Grundwasser spielen beim Stickstoftkreislauf
eine deutlich grofere Rolle als hier, da Phosphate hauptséchlich durch Erosion transportiert
werden [Krysanova, et al. (2000 S.16)].

Das Modul, welches das Pflanzenwachstum beschreibt, ist eine wichtige Schnittstelle zwischen
dem hydrologischem Modul und den Néhrstoffmodulen. Fiir die Ermittlung des Pflanzen-
wachstums wird eine landwirtschaftliche Datenbasis verwendet. Mit dieser Datenbasis kénnen
verschiedene Kulturarten (z. B. Weizen, Gerste, Mais usw.) aber auch natiirliche Vegetati-
onsbesténde wie Wald und Grasland dynamisch modelliert werden [Hattermann, et al (2007
ohne Seite)].

Um ein SWIM-Modell auszufiihren sind verschiedene Daten erforderlich. Zur Vorbereitung des
Modells werden verschiedene Karten benétigt, dazu gehoren unter anderem ein Héhenmodell,
Landnutzungs- und Bodenkarte, eine Karte der Teileinzugsgebiete und Punktdaten (Lage der
Klima- und Pegelstationen). Des Weiteren werden Klimadaten fiir die Vorbereitung benétigt.
Das heifst, es werden vollstindige Datensétze (Lufttemperatur, Niederschlag, Strahlung,
Luftfeuchte) von realen Klimastationen benotigt. Aufierdem werden zusétzlich reale Nieder-
schlagsstationen herangezogen. Mit diesen Klimadaten kann dann eine Klimainterpolation
durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus gehen Boden- und Vegetationsparameter mit in das
Modell ein. Fiir die Interpretation der Ergebnisse sind Durchfluss- und Grundwasserdaten,

Gewissergiitemessdaten sowie weitere Einflussgrofen (z. B. Ernteertrige) erforderlich.

Nachdem alle Daten vorhanden sind, kann eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt werden. Das
heifst, dass der Einfluss von bestimmten Parametern (einzeln oder gemeinsam) auf bestimmte
Ergebnisgrofen untersucht wird. Anschlieffend wird mit Hilfe der in der Sensitivitdtsanalyse

gewonnenen Kenntnisse eine Kalibrierung vorgenommen. Ziel der Kalibrierung ist es, dass
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das Modell moéglichst effizient arbeitet und die simulierten Daten anndhernd der Realitét
entsprechen. Nach der Kalibrierung kénnen verschiedene Klimarealisierungen in das Modell

eingebracht werden, um so mogliche zukiinftige Situationen zu simulieren.

Nach der Modellierung werden verschiedene Daten ausgegeben. Dazu gehdren unter anderem
Durchflussmengen und Néhrstoffkonzentrationen (Stickstoff- und Phosphorverbindungen)
am Gebietsauslass und in ausgewéhlten Teileinzugsgebieten. Als GIS-Ausgabe erhilt man

Wasser- und Stoffkreislaufkomponenten sowie Ertridge pro Subbasin bzw. Hydrotop.

Nahere Informationen zu SWIM (z. B. Entstehungsgeschichte, Berechnungen, Aufbau) sind
im Handbuch zu finden [Krysanova, et al. (2000)].

4.2 Datenmaterial
4.2.1 Landnutzung

Die Landnutzungsarten werden aus der CLC-Karte (CORINE Land Cover (Stand 2000))
gewonnen. Das CORINE-Projekt (Coordination of Information on the Environment) ist
EUweit und verfolgt das Ziel einheitliche und damit vergleichbare Daten der Bodenbedeckung
fir die Mitgliedsstaaten der Européischen Union bereitzustellen. Um mit SWIM arbeiten
zu koénnen, miissen die in der CLC-Karte vorhandenen Landnutzungsarten jedoch zu 15
Gruppen zusammengefasst werden. In der folgenden Tabelle 6 ist eine Auflistung der in
SWIM verwendeten Landnutzungsarten dargestellt.

Nr. Englische Bezeichnung Deutsche Bezeichnung
(von SWIM verwendet)
1 water Gewiésser
2 settlement Siedlung
3 industry Industrie
4 road Verkehrsflachen
5 cropland Ackerland / Kulturfliche
6 set-aside stillgelegte Flachen
7 grassland, extensive use (meadow) Gras-/Weideland, extensive Nutzung (Wiese)
8 grassland, intensive use (pasture)  Gras-/Weideland, intensive Nutzung (Weideland)
9 forest mixed Mischwald
10 forest evergreen Nadelwald
11 forest deciduous Laubwald
12 wetland nonforested unbewaldetes Feuchtgebiet
13 wetland forested bewaldetes Feuchtgebiet
14 heather (grass + brushland) Heide (Gras und Niederholz)
15 bare soil offene Flachen ohne / mit geringer Vegetation

Tabelle 6: Landnutzungsarten in SWIM
(Quelle: Krysanova, et al. (2000 S.162))
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4.2.2 Hohenmodell

Bereits im Vorfeld der SWIM-Projekte wurde ein Hohenmodell fiir die Einteilung der
Fliisse bendtigt, um die Hohen und die Hangneigungen der Fliisse zu ermitteln. Aber auch
SWIM benétigt Hohenangaben. Fiir die ausgewéahlten Gebiete wurde ein Rasterdatensatz
(250x250m) vom IFAG (Institut fiir Angewandte Geodisie) verwendet.

4.2.3 Bodentypen

Da SWIM fiir das Anlegen eines Projektes auch die Bodentypen in dem Untersuchungsgebiet
bendtigt, miissen auch hierfiir die Daten vorliegen. Die Grundlage fiir die Bodendaten bildet
die BUK 1000 (Bodeniibersichtskarte) vom BGR (Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe). Diese Karte liegt ebenfalls als Shape-Datei fiir ArcGIS am PIK vor. Die BUK 1000,
mit dem Mafstab 1:1000000, enthélt 72 fortlaufend nummerierte Bodeneinheiten, auf die

auch die von SWIM verwendeten Bodentypen basieren.

4.2.4 Subbasin-Karte

Fiir die Teileinzugsgebiete des Gewdssernetzes in Deutschland steht am PIK ebenfalls eine
Karte vom UBA (Umweltbundesamt) zur Verfiigung. Diese Karte wird bendtigt, um die
Teileinzugsgebiete der ausgewihlten Gebiete zu extrahieren und dann in SWIM einzulesen.
Da die ausgewadhlten Gebiete jedoch sehr klein sind, ist manchmal nur ein Teileinzugsgebiet

vorhanden. Daher miissen sie je nach Grofe des Gebietes weiter unterteilt werden.

4.2.5 Gewassernetz

Eine weitere wichtige Karte, die bendtigt wird, ist eine Karte vom Gewéssernetz in Deutsch-
land vom UBA, welche am PIK vorliegt. Diese wurde fiir die Einteilung der Flieigewésser
und die anschlieftende Auswahl der Untersuchungsgebiete genutzt. Auflerdem wird so der
Verlauf der jeweiligen Gewdésser ersichtlich, der gegebenenfalls beim SWIM/GRASS-Interface

angegeben werden muss.

4.2.6 Daten von FFH-Gebieten

Um Gewisser auswéhlen zu kénnen, die in bzw. an FFH-Gebieten liegen, wird eine Karte
benoétigt, in der die Lage dieser Gebiete abgebildet ist. Diese Karte des BfNs liegt mit einer
entsprechenden Datenbank, in der Informationen zu den einzelnen FFH-Gebieten abgelegt

sind, am PIK vor.

4.2.7 Klimastationen und Klimadaten

Fiir SWIM werden Klimadaten bendtigt, damit sie auf die Mittelpunkte der Teileinzugsgebie-
te interpoliert werden kénnen. Um Stationen auswéhlen zu kénnen, die in dem bearbeiteten
Gebiet liegen, muss jedoch die Lage der verschiedenen Klimastationen in Deutschland bekannt
sein. Im PIK liegt eine Karte vom DWD (Deutscher Wetterdienst) als Punkte-Shape mit {iber
2000 Klimastationen in Deutschland vor. Die dazugehorigen Klimadaten vom DWD sind in
einzelnen Dateien ebenfalls vorhanden. In ihnen sind von 1951 bis 2006 in Tagesschritten unter
anderem Daten zum Niederschlag, der Temperatur, der Sonneneinstrahlung und dem Wind
aufgelistet. Mit den interpolierten Klimadaten kann dann die Kalibrierung und Validierung
des SWIM-Modells geschehen.
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Weiterhin werden fiir die Simulation in die Zukunft Szenario-Daten bendétigt. Hierfiir wurden
Daten des Modells STAR (Statistisches Regionalmodell) verwendet. Mit diesem Modell wurde
ein rdumlich und zeitlich hoch aufgelstes transientes A1B Szenario berechnet. Transient
bedeutet hier, dass es sich um ein sich standig dnderndes Klima, auf Grund der kontinuierlichen
Zunahme der Treibhausgase in der Atmosphére handelt [Gerstengarbe, et al. (2008 S.1f)].
STAR ist in der Lage, beliebig viele Realisierungen fiir ein Szenario zu berechnen. Fiir
diese Arbeit wurden hundert Realisierungen verwendet. Das heiftt hundert zuféllig erzeugte
Stichproben fiir das A1B Szenario [Gerstengarbe, et al. (2008 S.5f)].

4.2.8 Pegelstationen und Pegeldaten

Fiir die Kalibrierung mit SWIM miissen Durchfluss-Daten vorliegen. Hierfiir wird ein Pegel
im Auslass des Gebietes benétigt. Informationen iiber die Lage von Pegeln mit Durchfluss-
messungen erhdlt man von den jeweiligen Landesimtern und aus dem DGJ (Deutsches
Gewiasserkundliches Jahrbuch). Die entsprechenden Daten dieser Pegel konnen ebenfalls nach
Riicksprache von den entsprechenden Amtern zur Verfiigung gestellt werden. Die verfiigharen
Pegeldaten sind jedoch unterschiedlich beschaffen. Die einzelnen Pegeldaten decken unter-
schiedliche Zeitabschnitte ab und beinhalten teilweise Fehljahre. In der folgenden Tabelle 7
ist ersichtlich, welche Pegeldaten von welchem Amt zur Verfiigung gestellt worden sind,

welchen Zeitraum sie abdecken und wo es Fehljahre gibt.

Gewisser Pegel Amt Zeitraum Fehljahre

Ketzerbach Piskowitz 1 Séchsisches Landesamt fiir Um-  1971-2004 1981-86
welt und Geologie

Hamel Afferde F Niedersachsischer Landesbe- 1980-2006 -
trieb fiir Wasserwirtschaft,

Kiisten- und Naturschutz

Wilde Gera Arnstadt Thiiringer Landesanstalt fiir  1950-2005 -
Umwelt und Geologie

Miilsenbach Niedermiilsen 1 Séchsisches Landesamt fiir Um-  1966—2006 198284,
welt und Geologie 1991-94

Béara Fridingen Landesanstalt fiir Umwelt, Mes-  1984-2007 -

sungen und Naturschutz Baden-

Wiirttemberg

Tabelle 7: Pegelstationen

4.3 Umsetzung

Fiir die Erstellung eines SWIM-Modells werden vier Ausgangskarten benétigt. Die Karten
der jeweiligen Teileinzugsgebiete, in denen sich die Fliisse befinden, erhélt man, indem man
die entsprechenden Subbasins aus der Teileinzugsgebietskarte von Deutschland extrahiert.
Stehen die Karten der Teileinzugsgebiete zur Verfligung, kénnen dann die anderen drei
bendtigten Karten (Landnutzung, Béden, Hohenmodell) fiir alle Gebiete erstellt werden.
In Abbildung 11 sind diese Schritte noch einmal verdeutlicht.
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Teileinzugsgebiete fur

: SN ~ \ das Untersuchungsgebiet
,ﬁ\ T - ) \ der Wilden Gera
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Teileinzugsgebietskarte Deutschland Héhenmodell Béden Landnutzung

Abbildung 11: benotigte Karten fiir SWIM

Es ist wichtig, dass alle vier Karten im gleichen Koordinatensytem vorliegen, ist dies nicht der
Fall, miissen sie entsprechend transformiert werden. Anschliefend kénnen diese Karten in das
GRASS-Format konvertiert werden. Hierfiir miissen die einzelnen Karten in ASCII-Dateien
umgewandelt werden, deren Header so angepasst werden miissen, dass GRASS die Karten
einlesen kann. Auf der Grundlage, dass alle Karten fiir ein Gebiet vorliegen, kann nun in
GRASS ein Projekt fiir jedes Gebiet angelegt werden. Anschlieffend kénnen die vier Karten
in GRASS eingelesen werden.

Da die ausgewihlten Gebiete sehr klein sind, ist die Anzahl der Teileinzugsgebiete, die sich
aus der Subbasin-Karte ergibt, nicht ausreichend. Aus diesem Grund miissen die Gebiete
weiter unterteilt werden. In GRASS koénnen auf Grundlage des Hohenmodells neue Teilein-
zugsgebiete berechnet und in einer neuen Karte abgelegt werden. Die Anzahl bzw. Feinheit
der Teileinzugsgebiet kann durch die Angabe eines Schwellwertes gesteuert werden. Dieser

Schwellwert gibt die minimale Grofe der neuen Teileinzugsgebiete in Pixeln an.

Die nun entstandene Karte wird jetzt als ASCII-Datei exportiert, da die Aufteilung der neuen
Teileinzugsgebiete nicht zufriedenstellend ist und in ArcGIS iiberarbeitet werden muss. Der
Unterschied zwischen den in GRASS berechneten Teileinzugsgebieten und der iiberarbeiteten
Karte in ArcGIS ist in der folgenden Abbildung 12 zu sehen.

Die neue Karte der Teileinzugsgebiete kann nun in eine Rasterkarte umgewandelt werden. Da
fiir einen spéteren Zeitpunkt die Mittelpunkte der Teileinzugsgebiete bendtigt werden, kénnen
diese an dieser Stelle ermittelt werden. Jetzt kann die neue Karte der Teileinzugsgebiete ins

GRASS-Format umgewandelt werden und anschliefsend wieder in GRASS eingelesen werden.
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Ausgangskarte flr Teileinzugsgebiete nach Teileinzugsgebiete mit
Teileinzugsgebiete Anwendung von watershed Mittelpunkten nach Bearbeitung
in GRASS in ArcGIS

Abbildung 12: Bearbeitung der Teileinzuggebiete

Da die 4 Karten an den Réndern kleine Unterschiede in der Anzahl der Pixel aufweisen,

missen diese maskiert werden um eine einheitliche Grofie zu erhalten. Hierfiir wird eine

Umgebung aufgerufen, in der Kartenalgebra angewendet werden kann. Um die Karten zu

maskieren, muss eine bestimmte Folge von Befehlen ausgefiihrt werden.

Jetzt ist die Grundlage fiir ein SWIM-Modell geschaffen und das SWIM/GRASS Interface
kann aufgerufen werden. Hier muss zu Beginn ein neues Projekt angelegt werden. Ist dies

geschehen, erscheint ein Menii in dem verschiedene Punkte nach einander abgearbeitet werden

miissen. Nachdem alles fehlerfrei ist, werden vom Interface die gebietsspezifischen Dateien

angelegt, aus denen ein SWIM-Modell besteht. Die Dateien und deren Bedeutung sind in der
folgenden Tabelle 8 dargestellt.

Datei Bedeutung/Inhalt

file.cio Auflistung der Namen aller Dateien, die vom Modell genutzt werden

gebiet.str Teileinzugsgebiete und die darin befindlichen Hydrotope mit ihrer Land-
nutzung und ihren Bodentypen

gebiet.fig Kommandos, wie der Fluss durch das Einzugsgebiet verlauft

gebiet.proj

enthélt Statusinformationen des Projektes

str.cio enthélt Dateinamen, die die Struktur der Teileinzugsgebiete beschreiben

gebiet.cod Anzahl der Teileinzugsgebiete, Anzahl der Simulationsjahre, das Startjahr
und Print Codes

gebiet.bsn enthélt Parameter, die fiir Kalibrierung und Berechnungen innerhalb des

Modells erforderlich sind

name+.sub

enthilt Parameter (Flache), die die einzelnen Teileinzugsgebiete niher

beschreiben (# - entsprechende Nummer des Teileinzugsgebiets)

name+#.gw

enthélt Parameter, die das Grundwasser niaher beschreiben

name#.rte

enthilt Informationen, die die Eigenschaften des Flussbettes beschreiben

Tabelle 8: Dateien, die vom SWIM/GRASS Interface erstellt werden.

(Quelle: Krysanova, et al. (2000 S.128f))
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Jetzt kann fiir jedes Gebiet ein SWIM-Projekt aufgebaut werden. Am einfachsten ist es,
wenn ein bereits bestehendes Projekt kopiert wird und die gebietsspezifischen Dateien ausge-
tauscht werden. Anschliefend miissen die vom SWIM/GRASS Interface erzeugten bsn- und
cod-Dateien an das entsprechende Gebiet angepasst werden. Des Weiteren muss die Datei
soil.cio gedndert werden. In diese Datei miissen die im Gebiet vorkommenden Bodentypen
eingetragen werden. Auflerdem muss die runoff.dat angepasst werden. Hier miissen die Pegel-

daten fiir das entsprechende Gebiet eingetragen werden.

Um das Projekt zu vervollstdndigen, fehlen noch zwei Klimadateien. Diese werden mit Hilfe
einer Klimainterpolation erstellt. Dazu werden Klima- und Niederschlagsstationen herausge-
sucht, die sich innerhalb oder in der Ndhe des Gebietes befinden. Diese Stationen werden
mit ihren Koordinaten und ihren H6hen benétigt. Des Weiteren werden die Mittelpunkte
der Teileinzugsgebiete, ebenfalls mit ihren Koordinaten und Héhen herangezogen. Mit ei-
nem entsprechenden Tool werden die gemessenen Daten der realen Klimastationen zu den
Mittelpunkten der Teileinzugsgebiete interpoliert. Das Ergebnis dieser Interpolation wird
in zwei weitere Dateien geschrieben ,clim1l.dat* und ,clim2.dat“, die in das entsprechende

SWIM-Projekt kopiert werden miissen.

Jetzt kann das Modell ausgefiihrt werden. Eine ausfiihrlichere Beschreibung fiir die Vor-
bereitung eines SWIM-Modells ist in Anhang VI zu finden. Nachdem die erste Simulation
abgeschlossen ist, fallt auf, dass sich die Giitemafle nicht im akzeptablen Wertebereich befin-
den. Das heiftt, das Modell arbeitet nicht realistisch. Die Giitemafe geben an, wie effizient
das Modell arbeitet. Der Effizienzwert, der nach Nash & Sutcliffe ermittelt wird [Krysanova,
et al. (2000 S.196)], kann Werte vom negativen Bereich (sehr schlecht, nach unten offen) bis
1 (sehr gut) annehmen. Ein Modell arbeitet effizient, wenn dieser Wert grofier als 0,7 ist.
Ebenfalls muss der Wert der Wasserbilanz betrachtet werden. Dieser gibt an, wie viel mehr
bzw. weniger Wasser als in der Realitédt sich wihrend der Simulation im Modell befindet.

Sein Betrag sollte kleiner als 10% sein.

Um zu erreichen, dass sich das Modell gut an die Realitdt anpasst, muss es kalibriert werden.
Hierfiir muss im Vorfeld eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt werden. Das heifst, dass der
Einfluss von bestimmten Parametern (einzeln oder gemeinsam) auf bestimmte Ergebnisgrofen
untersucht wird. Um diese Einfliisse zu ermitteln, wird immer nur ein Parameter geéndert
und dann die Auswirkungen auf das Modell beobachtet. Anschliefend wird dieser Wert auf
den Ausgangswert zuriickgesetzt und mit einem anderen Parameter auf die gleiche Weise
fortgefahren. So erfahrt man, wie stark sich Anderungen von Parametern auf das Modell
auswirken. Aus den so gewonnenen Erkenntnissen kann nun die Kalibrierung des Modells
vorgenommen werden. Eine Ubersicht der Parameter, die fiir die Kalibrierung verwendet

wurden, ist in der folgenden Tabelle 9 zu finden.

Datei Bedeutung

abf0 Alpha-Faktor fiir das Grundwasser. Dieser Parameter charakteri-
siert den Grundwasserriickgang (Die Menge an Grundwasser, die

pro Zeiteinheit wieder ins Gewésser flieft).

the Korrekturfaktor fiir die potenzielle Evapotranspiration
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Datei Bedeutung
gwq0 anfinglicher Grundwasserabfluss
cnum 1,2.3 Curve Number Bedingungen: Die Curve-Number-Methode ist ei-

ne effiziente Methode um die niederschlagsbedingte Menge des

Direktabflusses in einem bestimmten Gebiet zu ermitteln

roc 2,4 Routing-Koeflizienten fiir die Berechnung des Wellenablaufs auf
der Fliefstrecke

bff Wirkungsfaktor fiir die Zwischenabflufiberechnung bei geséittigtem
Bodenspeicher

chwc0 Koeffizient fiir die Korrektur der Flussbettbreite fiir alle Abschnitte.
Die Breite des Flussbettes wurde vom SWIM /GRASS-Interface
abgeschéatzt.

sccor Korrekturfaktor fiir die geséttigte Leitfiahigkeit des Bodens

Tabelle 9: Parameter fiir die Kalibrierung
(Quelle: Krysanova, et al. (2000 S.137ff))

Alle Gebiete wurden fiir den Zeitraum 1996-2004 kalibriert. Diese Jahre wurden fiir die
Kalibrierung verwendet, da sie relativ aktuell sind und somit besser fiir die Simulationen in die
Zukunft geeignet sind als Zeitrdume die weiter in der Vergangenheit liegen und gegebenenfalls

verédnderte Kriterien (Landnutzungsénderungen) aufweisen.

Bei zwei der fiinf ausgewéhlten Untersuchungsgebiete ist wiahrend der Kalibrierung jedoch
ein Problem aufgetreten. Bei den Gebieten der Bara und des Ketzerbaches konnten die
angestrebten Giitemafse nicht ganz bei der Kalibrierung erreicht werden. Dies kann daran
liegen, dass die ausgewéahlten Gebiete sehr klein sind. Um genauere Ergebnisse erzielen zu
kénnen, wiren lokale Daten (Boden, Klima, Landnutzung etc.), die speziell fiir diese Gebiete
gelten, erforderlich. Um genau festzustellen, wie gut der Abfluss fiir den kalibrierten Zeitraum
simuliert wurde und wie weit er vom realen Abfluss abweicht, wurden Diagramme erstellt.
In diesen Diagrammen ist der reale und der simulierte Abfluss in einem Durchschnittsjahr
dargestellt. Die Diagramme sowie die Giitemafse und die entsprechenden Gebietsgrofien sind

in Anhang IT wiedergegeben.

Betrachtet man die Diagramme in Anhang II etwas genauer, dann stellt man fest, dass
der Niedrigwasserabfluss bei allen Gebieten gut simuliert wurde. Die Hochwasserabfliisse
sind nicht immer so gut simuliert wie die Niedrigwasserabfliisse, jedoch ausreichend, um mit
ihnen weiter arbeiten zu kénnen. Wichtig fiir das weitere Vorgehen ist ebenfalls, wie sich die
simulierten Abfliisse verhalten, wenn ein anderer Zeitabschnitt als der fiir die Kalibrierung

fiir die Modellierung verwendet wird.

Ist die Kalibrierung abgeschlossen, miissen nun die einzelnen Modelle der jeweiligen Gebiete
validiert werden. Hierfiir werden die Durchfliisse fiir unterschiedliche Zeitrdume simuliert.
So kann festgestellt werden, ob das Modell konstant effizient arbeitet oder ob es starke

Abweichungen zu dem Kalibrierungszeitraum gibt.
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Fiir die Validierung miissen die Klimadateien fiir die entsprechenden Zeitraume neu interpo-
liert werden. Auch die runoff.dat muss mit den zu dem Zeitabschnitt passenden Pegeldaten
versehen werden. In der *.cod Datei miissen das Startjahr und die Anzahl der Jahre, die simu-
liert werden sollen, entsprechend angepasst werden. Ist dies geschehen, konnen verschiedene
Durchlaufe gemacht werden, fiir die dann ebenfalls Diagramme mit einem Durchschnittsjahr

fiir den entsprechenden Zeitraum zum Vergleich erstellt werden kénnen.

Bei der Auswertung wurde deutlich, dass es bei vier Gebieten Auffilligkeiten gibt. Bei der
Hamel, dem Miilsenbach und der Wilden Gera liegen die simulierten Pegeldaten fiir die
Zeitabschnitte die vor 1990 liegen deutlich unter den realen. Beim Ketzerbach ist auffillig,
dass im Abschnitt 1971-1980 keine Flutspitzen simuliert werden. Auf diese Probleme und

die Validierung selbst wird im Kapitel 5 nidher eingegangen.

Nach der abgeschlossenen Modellvalidierung kénnen dann die unterschiedlichen Klimarealisie-
rungen in das Modell integriert werden. Hierfiir werden die zwei benotigten Klimadateien aus
Daten von hundert Klimarealisierungen interpoliert. Fiir jede einzelne Realisierung wird ein
Modelldurchlauf gemacht. So erhélt man fiir jedes Gebiet Ergebnisse fiir hundert verschiedene

Klimarealisationen.

Um diese Fiille von Daten auswerten zu konnen, miissen diese in Excel eingelesen werden.
Da dies einen erheblichen Zeitaufwand bedeuten kann, wurden hier Makros geschrieben, mit
denen das Einlesen automatisiert wurde. Die Daten wurden in Elfjahres-Blécken (2010-2020,
2020-2030, 2030-2040, 2040—2050, 2050-2060) eingelesen. Fiir jeden dieser Zeitabschnitte
wurden die Daten aller hundert Realisierungen eingelesen. Anschlieflend wurde fiir jede
Realisierung und den entsprechenden Zeitabschnitt ein Durchschnittsjahr berechnet. Diese
hundert Durchschnittsjahre wurden dann in einem extra Tabellenblatt zusammengeschrieben,
in dem dann fiir jeden Tag dieser Durchschnittsjahre ein Durchschnittswert, sowie ein Mini-
mumwert und ein Maximumwert ermittelt wurden. Das Makro erstellt anschlieffend noch ein
kleines Ubersichtsdiagramm, welches die beiden Extremwertreihen und den Durchschnittswert
darstellt. Um jedoch eine geeignetere Darstellung zu erhalten, wurden fiir diese Datenreihen
noch einmal von Hand iibersichtlichere Diagramme erstellt, auf die in Abschnitt 6.1.1 ndher

eingegangen wird.

Da mogliche Durchflussanderungen durch Anderungen der Verdunstung, der Niederschlige,
der Grundwasserneubildung und des Direktabflussanteils bedingt sein konnen, miissen auch
diese Daten ausgewertet werden. Da fiir diese Faktoren auch hier fiir alle fiinf Gebiete
Ergebnisse von hundert Realisierungen vorliegen, wurde ebenfalls ein Makro zum Einlesen
geschrieben. Bei diesem Makro werden pro Realisierung die Jahre von 2010 bis 2060 eingelesen.
Anschliefsend wird ein Durchschnittsjahr {iber den gesamten Zeitraum berechnet und ein
Durchschnittsjahr fiir den Zeitraum 2050-2060. Die Ergebnisse des letzteren Zeitabschnittes
werden dann in einem neuen Tabellenblatt zusammengeschrieben. Fiir jedes dieser Durch-
schnittsjahre wird dann eine Summe aus den einzelnen Tagen berechnet. Anschlieflend wird
wieder ein Mittelwert, ein Minimum und ein Maximum ermittelt. In einem Diagramm werden
dann die Werte aus dem Zeitabschnitt 2050-2060 den Werten aus den Simulationen der
Referenzabschnitte (Bsp. Ketzerbach 1987-2004) gegeniibergestellt. Auf diese Weise konnen
eventuelle Verschiebungen (z. B. weniger Niederschlag, steigende Verdunstung) festgestellt

werden. Auch diese Diagramme werden in Abschnitt 6.1.1 ndher erldutert.
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Fiir die Ermittlung der Anzahl von Risikotagen von Hoch- bzw. Niedrigwasser war es notig,
Schwellwerte zu bestimmen. Wie die Schwellwerte berechnet worden sind, ist in Abschnitt
6.1.2 nachzulesen. Da fiir die Schwellwertanalyse auch alle Jahre der hundert Realisierungen
betrachtet werden, wurde auch hier ein Makro fiir die Auswertung geschrieben. Anschlie-
fend wurden fiir jedes Gebiet zwei Diagramme erstellt. Das erste Diagramm zeigt fiir jeden
Elfjahres-Block die minimale, durchschnittliche und maximale Anzahl der Tage, die den unte-
ren Schwellwert unterschreiten, also die Tage mit Niedrigwasserrisiko. Das zweite Diagramm
zeigt Aquivalent zum ersten Diagramm die Anzahl der Tage mit Hochwasserrisiko. Diese

Diagramme werden ebenfalls in Abschnitt 6.1.2 ndher erlautert.

Auf dieser Datengrundlage und mit Hilfe der erstellten Diagramme kénnen nun Aussagen
iiber mogliche Verédnderungen der Wasserdynamik getroffen werden. In Abbildung 13 ist der

gesamte Ablauf noch einmal als Flussdiagramm dargestellt.

Landnutzungskarte

Bodenkarte

gleiches
Koordinatensystem?

verschneiden

Teileinzugs-

DEM gebietskarte

nein

hendtigte Teilzinzugs- In gleiche Koordinaten-
gehiete extrahieren systeme transfommieren

Teileinzugsgehiete
ganz Deutschland

4 Karten in GRASS-
Dateien umwandeln

Projekt in GRASS anlegen

Teileinzugsgehiete weiter
unterteilen

Mittelpunkte von neuen Teil-
Einzugsgehieten herechnen

4 Karten maskieren
(DEM, Boden, Landnutzng,
Teileinzugsgebiete)

Teileinzugsgebiete
mit Mittel punkte

SWIM-GRASS-Interface

Karte mit | starten

Witvastatichen | Klimainterpalation ‘

interpolierte II
Kl

limadaten

gehietsspeziefische
SWit-Dateien

SWIM-Projekt aufbauen
SWWIM starten

Sensitivitatsanalyse

Excel Tabellen mit Karten hydrologischer
Diagrammen Grafen

Abbildung 13: Flussdiagramm
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5 Modellvalidierung

Bei der Modellvalidierung wird untersucht, ob das Modell das bearbeitete Gebiet realistisch
und zufriedenstellend repréasentiert. Dabei ist zu beachten, dass es grundsétzlich keine voll-
stindige Ubereinstimmung zwischen Simulation und Realitéit gibt. Das hat verschiedene
Ursachen. Zum einen ist das Modell aus einer Vereinfachung der Realitét hervorgegangen und
enthélt demnach auch weniger Einflussgrofen, was dazu fiihrt, dass es sich anders verhélt.
Zum anderen ist jede Messung in der Realitdt immer mit Fehlern behaftet, was ebenfalls
Ursache fiir Abweichungen zwischen dem Modellergebnis und den Messgrofien sein kann.
Somit lisst sich feststellen, dass eine Ubereinstimmung der Simulation und des Modells nur
innerhalb einer vorgegebenen Toleranz moglich ist. Der Toleranzbereich bei SWIM ist durch

die in Abschnitt 4.3 beschriebenen Giitemafe bestimmt.

Bei der Validierung wird also gepriift, ob sich das Modell geniigend genau an die Realitét
anndhert. Der Vergleich zwischen System und Modell kann meist nur punktuell an einer
begrenzten Anzahl von Parametereinstellungen vorgenommen werden. Das ist auch bei SWIM
der Fall. Fiir die hydrologische Validierung ist es notwendig, Parameter aus einer speziellen
Kalibrierungsdatei (Gebiet.bsn) zu konfigurieren, um den simulierten Durchfluss weitestge-
hend an den realen Durchfluss anzupassen. Zur Beurteilung wie genau ein Modell arbeitet, ist

es wichtig, fiir jedes Gebiet Simulationen mit unterschiedlichen Zeitabschnitten durchzufiihren.

Die Simulationen in den unterschiedlichen Zeitabschnitten haben einige Auffalligkeiten erge-
ben. Bei der Wilden Gera, dem Miilsenbach und der Hamel ist in den Jahren vor 1990 ein
deutlich geringerer Durchfluss als in der Realitdt simuliert worden. Dieser Sachverhalt wird

noch einmal in der Abbildung 14 dargestellt.

Durchschnitt 1996 - 2004
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Abbildung 14: Durchflussunterschiede am Beispiel Miilsenbach
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Die Ursachen fiir dieses Phdnomen kénnten Landnutzungsdnderungen sein, die im Laufe
der Zeit stattgefunden haben. Der Einfluss von Landnutzung ist in kleinen Einzugsgebieten
deutlich hoher als in groRen Einzugsgebieten [Klaghofer (ohne Jahr S.60)]. Wilder haben
beispielsweise eine hohe Transpirationsleistung und somit auch einen hohen Wasserverbrauch.
Aufserdem haben Waldbdden eine sehr hohe Infiltrationsrate, das heift: der Niederschlag
versickert schnell im Boden und es flieft weniger Wasser ab. Daraus folgt, dass der Durchfluss
im Fliefigewésser geringer ist, da weniger Wasser iiber den Oberflichenabfluss oder das
Grundwasser in den Fluss gelangt. Um das zu belegen, wurden mit SWIM noch einmal

verschiedene Durchldufe mit unterschiedlichen Landnutzungen durchgefiihrt.

In Abbildung 15 sind die unterschiedlichen Landnutzungen dargestellt, die fiir diesen Test
verwendet wurden. Die eigentlichen Modelle sind mit der Landnutzung des Jahres 2000
kalibriert. Des Weiteren liegt am PIK eine Karte iiber die Landnutzungen von 1990 vor.
Zwischen der Landnutzung von 1990 und der von 2000 gibt es jedoch nur geringe Unterschiede.
Die dritte gewéhlte Landnutzung ist fiktiv. Hier wurde bewusst mehr Wald anstelle von

landwirtschaftlichen Flachen und Siedlungen gewé&hlt.

Landnutzung 2000 Landnutzung 1990 Fiktive Landnutzung

Legende

[ water [ set-aside forest deciduous
B scttiement meadow ' wetland nonforested
[ industry pasture I wetland forested
B road " forest mixed heather

[ cropland I forest evergreen bare soil

Abbildung 15: Verschiedene Landnutzungen fiir das Gebiet Miilsenbach

In Abbildung 16 sind die Auswirkungen der verschiedenen Landnutzungen in den Simulatio-
nen im Vergleich zu den realen Pegeldaten abgebildet. Auf Grund der geringen Unterschiede
zwischen den Landnutzungen von 2000 und 1990 war zu erwarten, dass die Durchfliisse dieser
Simulationen &hnlich sein wiirden. Tatséchlich sind sie sogar beinahe identisch. Ganz anders
hingegen verhélt sich der simulierte Durchfluss der fiktiven Landnutzung. Hier ist zu sehen,
dass der Durchfluss deutlich unter den beiden anderen simulierten und den realen Pegeldaten
liegt, was auf die grofsere Anzahl an Waldfldchen zuriickzufiihren ist. Aus diesen Ergebnissen
kann gefolgert werden, dass es vor 1990 moglicherweise erhebliche Landnutzungsdnderungen

gegeben hat.
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Diese Auffalligkeit kann jedoch dariiber hinaus von zusétzlichen kleineren Faktoren beeinflusst
sein. Beispielsweise konnen Besitzer von Kleingérten Wasser fiir die Bewédsserung entnommen
haben. Eine weitere Moglichkeit kdnnte sein, dass Klarwerke das geklarte Wasser inzwischen

wieder zuriick ins Gewésser leiten.

24

22

20

18

o 15
ﬁ 14
‘w
® 12
=
510
=]
9 gg
- @ N ‘A\‘ M\. h .i\
04 = h w b L% | u'vh"'
02 \ROT A\
00 . . . . : . T
1 51 101 151 201 251 301 351
Tag im Jahr
—realer Durchfluss —Landnutzung 2000 —Landnutzung 90 —fiktive Landnutzung

Abbildung 16: Einfluss von Landnutzung auf den Durchfluss fiir 1996-2004 im Gebiet Miil-
senbach

Es ist davon auszugehen, dass es auch in Zukunft Landnutzungsénderungen geben wird. Diese
werden in dieser Arbeit jedoch nicht berticksichtigt, da das Klima als verdnderliche Varia-

ble ausreichend ist, um klimabedingte Verdnderungen in der FlieRwasserdynamik zu ermitteln.

Eine weitere Auffalligkeit wihrend der Validierung trat beim Ketzerbach auf. Hier werden
in den Jahren 1971-1980 keine Flutspitzen simuliert, wie in Abbildung 17 zu sehen ist.
Riicksprachen mit dem Séachsischen Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
haben ergeben, dass die Flutspitzen in den realen Pegeldaten durch Starkniederschldge her-
vorgerufen worden sind. Diese Starkniederschldge sind in den Klimadateien der verwendeten
Klimastationen zu finden. Auch die interpolierten Klimadateien enthalten Starkniederschliage
an entsprechender Stelle. Unter den Ergebnis-Dateien, die nach einer SWIM-Simulation
ausgegeben werden, befindet sich ebenfalls eine Datei, welche die téglichen Niederschlidge in
dem Einzugsgebiet enthélt (ebenfalls in Abbildung 17 dargestellt). Auch hier sind Starknieder-
schlage erfasst. Der Versuch, die Flutspitzen durch Verédnderung der Kalibrierungsparameter
zu erhalten, ist fehlgeschlagen. Die Ursachen fiir diese Auffalligkeit konnten so nicht geklért

werden.

Dennoch kénnte die Ursache fiir diese Auffalligkeit in den Niederschldgen liegen. In das
Modell fliefst fiir jeden Tag der Niederschlag mit ein, also der Niederschlag, der in 24 Stunden
fallt. Starkniederschlédge finden oft jedoch in viel geringerer Zeit statt. Da der Boden in
so kurzer Zeit nicht so viel Wasser aufnehmen kann, flieft mehr Wasser in das Gewés-
ser ab, was in der Realitdt wiederum zu Hochwasser fiithrt. Im Modell ist gegebenenfalls
die Zeitkomponente das Problem, da hier nicht mit einfliefst, iiber welchen Zeitraum der
Starkniederschlag tatséchlich stattgefunden hat; im Modell dauert er 24 Stunden. In dieser
Zeitspanne ist der Boden moglicherweise in der Lage, die Wassermengen aufzunehmen, da die

Versickerung vom Durchléssigkeitsvermogen der einzelnen Bodenarten abhéngig ist [Stadt
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Bottrop — Umweltamt — Umweltplanung und -vorsorge (2008 S.11)]. In den Ergebnissen einer
SWIM-Simulation kann man unter anderem auch die Grundwasserneubildung sehen. In diesen
Daten ist an den entsprechenden Stellen (zum Datum des Starkniederschlages) ein Anstieg
der Grundwasserneubildung zu verzeichnen. Wird SWIM auf grofe Einzugsgebiete (wie z. B.
die Elbe) angewandt, fallen punktuelle Starkniederschlige nicht so sehr ins Gewicht. Arbeitet
man jedoch mit so kleinen Gebieten wie in dieser Arbeit, fallen lokale Extremerscheinungen

starker auf.
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Abbildung 17: Simulation 1971-1980 fiir den Ketzerbach

Die Gebiete wurden fiir den Zeitraum 1996-2004 kalibriert. Wie bereits in Abschnitt 4.3
beschrieben, werden die Niedrigwasser in allen Gebieten sehr gut simuliert. Die Hochwasser
sind nicht so gut wiedergegeben, jedoch ausreichend fiir weitere Untersuchungen. Fiir genauere
Simulationen wéren Daten speziell fiir so kleine Gebiete notwendig. Da der Kalibrierungszeit-
raum zeitnah ist, konnen unter den gegebenen Bedingungen (Landnutzung und Boden von

2000) Simulationen fiir die Zukunft vorgenommen werden.
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6 Ergebnisse der Simulationen

6.1 Anderungen der Wasserdynamik
6.1.1 Veradnderungen des Durchflusses

6.1.1.1 Ketzerbach — Téaler siidostlich Lommatzsch

Szenario 2010-2020 und mittlerer Abfluss der Referenz (1987-2004)
45

4,0 1

3,5 A

3,0 -

2,5 1

Durchfluss in m®/s

1 31 61 91 121 151 181 21 241 271 301 331 361

Tag im Jahr
100% enthalten 50% enthalten — Mittel 2010-2020 — Mittel 1987 - 2004

Szenario 2050-2060 und mittlerer Abfluss der Referenz (1987-2004)
45

4,0 1

Durchfluss in m®/s

31 61 o1 121 151 181 2N 241 2N 301 331 361

Tag im Jahr
100% enthalten 50% enthalten — Mittel 2050 -2060 — Mittel 1987 - 2004

Abbildung 18: Ketzerbach: Szenario 2010-2020 und 2050-2060 im Vergleich
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In Abbildung 18 sind Szenariodiagramme fiir zwei unterschiedliche Zeitabschnitte (2010-2020
und 2050-2060) dargestellt. Der gelbe Bereich zeigt pro Tag den Minimum- und Maximum-
Durchfluss fiir den jeweiligen Zeitraum von allen hundert Realisierungen des Szenarios an. Es
ist also der Bereich, der durch alle hundert Realisierungen aufgespannt wird. Die rote Linie
gibt den Mittelwert pro Tag der Realisierungen fiir den entsprechenden Zeitraum an. Im roten
Bereich sind mindestens 50 Prozent der Realisierungen enthalten. Er ist definiert durch 25 %
des Mittelwertes, die auf den Mittelwert aufaddiert bzw. von ihm abgezogen wurden. Um
Verdnderungen zu erkennen, wurde zusétzlich das Durchschnittsjahr fiir eine Referenzperiode,
flir die reale Pegeldaten verwendet wurden, hinzugefiigt. Dieses Vergleichsjahr ist durch die

blaue Kurve gekennzeichnet.

In den eben erkldarten Szenariodiagrammen sind deutliche Unterschiede zwischen beiden
Zeitabschnitten erkennbar. Besonders auffillig ist die Minimumkurve. Sie ist im Zeitabschnitt
2050-2060 deutlich niedriger als 2010-2020. Das Risiko fiir Niedrigwasser scheint hier deutlich
anzusteigen. In diesem Gebiet kann es sogar zu voriibergehenden Austrocknungen kommen.
Ob die Anzahl der Hochwasser zuriickgeht oder zunimmt, kann erst in der Schwellwertanalyse
betrachtet werden, da es in den beiden Diagrammen kaum einen Unterschied zwischen den
Anzahlen der Flutspitzen gibt. Der rote Bereich (50 % enthalten) und der Mittelwert in
dem Diagramm von 2010-2020 fallt gut mit dem Durchschnittsjahr der Referenzperiode
zusammen. In dem Diagramm von 20502060 ist dies jedoch nicht der Fall. Hier ist sichtbar,
dass der rote Bereich sowie die Mittelwertskurve deutlich unter der Referenzperiode liegen.
Daraus lésst sich ableiten, dass in diesem Gebiet in Zukunft mit einem dauerhaft niedrigeren

Durchfluss zu rechnen ist.

Um die Entwicklung des Durchflusses néher einschétzen zu kénnen, wurden in einem zu-
sétzlichen Diagramm, welches in Abbildung 19 dargestellt ist, die Mittelwertskurven der
fiinf verschiedenen Zeitabschnitte (2010-2020, 2020-2030, 2030—2040, 2040—2050, 2050-2060)
gegeniibergestellt. Zum Vergleich wurde noch einmal die Referenzperiode, die schon aus den

anderen Diagrammen bekannt ist, dargestellt.

In dem Mittelwert-Diagramm ist zu erkennen, dass der Durchfluss mit der Zeit deutlich
absinkt, speziell im Friihjahr und Herbst. Im Winter ist der Riickgang etwas geringer. Im
Sommer ist zwar ein Riickgang erkennbar, jedoch {iberlagern sich die Kurven auch stark.
Die Flutspitze der Referenzperiode im Sommer ist durch das Elbehochwasser von 2002
hervorgerufen. Die Referenzperiode hat einen durchschnittlichen Durchfluss von 0,62 m?/s.
Beim simulierten Durchfluss der Referenzperiode betriigt der mittlere Durchfluss 0,61 m3/s. In
dem Zeitabschnitt 2010-2020 der Simulation geht er auf 0,55 m? /s zuriick. 2050-2060 betriigt
der Durchfluss nur noch 0,45m? /s. Da sich dieses Gebiet in einem Teil Deutschlands befindet,
der einen negativen Niederschlagstrend aufweist, war hier ein Riickgang des Durchflusses zu
erwarten. In Abbildung 20 sind der reale und der simulierte Durchfluss gegeniibergestellt.

Lediglich die Flutspitzen zum Anfang des Jahres sind zu niedrig.
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Abbildung 19: Ketzerbach: Mittel der Szenario-Abschnitte und mittlerer Abfluss der Referenz
(1987-2004)
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Abbildung 20: Vergleich des realen und simulierten Durchflusses von 1987-2004 im Gebiet
des Ketzerbaches

Der Riickgang des Durchflusses ist jedoch nicht nur durch den Riickgang des Niederschlags
begriindet. Auch andere hydrologische Gréflen wie die Verdunstung, die Grundwasserneubil-
dung und der direkte Abfluss (Oberflichen- und Zwischenabfluss) spielen eine Rolle. Alle
vier Faktoren sind in Abbildung 21 dargestellt. Auf der linken Seite sind Box-Whisker-Plots
abgebildet. In diesen Diagrammen werden die Minimum- und die Maximumwerte der Referenz
und dem Szenarioabschnitt 2050-2060 dargestellt. Der gelbe Bereich wird durch 25 % bzw.
75 % des Bereiches zwischen den beiden Extremwerten aufgespannt. Die griine Linie gibt den
Mittelwert der Referenz und des Szenarioabschnittes fiir die jeweilige hydrologische Grofse an.
Auf der rechten Seite dieser Abbildung sind Karten dargestellt. Es wird immer die Karte der
Referenzperiode und die von dem Zeitabschnitt 2050-2060 des Szenarios gegeniibergestellt. So
erhélt man einen Eindruck, wie sich die hydrologischen Grofen in den einzelnen Teileinzugs-
gebieten (Niederschlag) bzw. Hydrotopen (Verdunstung, Grundwasserneubildung, direkter
Abfluss) verdndern. Fiir diese Darstellungen wurden neben den simulierten Szenariodaten

die simulierten Daten der Referenzperiode von SWIM verwendet.
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Wie in Abbildung 21 zu sehen ist, geht der Niederschlag um ca. 50 mm zuriick, was sich auch
in der dazugehorigen Karte gut widerspiegelt. Bei der Verdunstung ist ebenfalls ein Riickgang
(um ca. 15 mm) zu verzeichnen. Der Oberflachen-/Zwischenabfluss geht nur minimal, um ca.
7mm, zuriick. Ein wesentlicher Grund fiir den Riickgang des Durchflusses in diesem Gebiet
ist auch der starke Riickgang der Grundwasserneubildung. Hier ist in der Simulation ein

Riickgang von ca. 30 mm feststellbar.
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Abbildung 21: Ketzerbach: Verédnderungen von Niederschlag, Verdunstung, Grundwasserneu-
bildung und direktem Abfluss
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6.1.1.2 Hamel — Hamel und Nebenbiche

Szenario 2010-2020 und mittlerer Abfluss der Referenz (1980-2006)
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Tag im Jahr
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Szenario 2050-2060 und mittlerer Abfluss der Referenz (1980-2006)
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Durchfluss in m3s
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Tag im Jahr

100% enthalten [150% enthalten — Mittel 2050 - 2060 — Mittel 1980 - 2006

Abbildung 22: Hamel: Szenario 2010-2020 und 2050-2060 im Vergleich

Abbildung 22 zeigt die zwei Szenariodiagramme der Hamel. Die beiden Diagramme unterschei-
den sich kaum. Es fillt lediglich auf, dass die Minimumkurve von 2050-2060 im Sommer etwas
tiefer ist als in dem Zeitraum 2010-2020. Auffallend ist auch, dass sich die Mittelwertskurve
von 2010-2020 schon deutlich unter der Kurve der Referenzperiode befindet, dann aber bis
2050-2060 kaum noch abnimmt. Bei genauerer Betrachtung des Winterabschnittes fallt auf,
dass die Maximumkurve 2050-2060 eine héhere Amplitude besitzt als die von 2010-2020.

Weitere markante Unterschiede sind nicht zu erkennen.

Stefanie Prange

Klimabedingte Verdnderungen der Fliefwasserdynamik



6 ERGEBNISSE DER SIMULATIONEN 42

60 —2010- 2020
55 2020 - 2030
— 2030 - 2040
5.0 1 2040 - 2050
4 — 2050 - 2060
— Referenz 1980 - 2008

PR
E
2351
%30
E
S 2,5 1
a

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0 ‘ ‘ . . ; ‘ . ‘ . ‘ ; ‘

1 31 61 91 129 151 181 211 241 271 301 33 361
Tag im Jahr

Abbildung 23: Hamel: Mittel der Szenario-Abschnitte und mittlerer Abfluss der Referenz
(1980-2006)

Bei Betrachtung des Mittelwert-Diagramms in Abbildung 23 ist zu erkennen, dass der Durch-
fluss im Sommer minimal zuriickgeht. Im Winter hingegen steigt er im Laufe der Zeit an. Hier
fallt auch auf, dass die Kurve der Referenzperiode deutlich iiber allen Mittelwertskurven liegt.
Der durchschnittliche Durchfluss der realen Pegeldaten von 1980-2006 liegt bei 1,72 m? /s,
der des simulierten Durchflusses jedoch nur bei 1,49 m?3/s. Im Zeitabschnitt 2010-2020 des
Szenarios liegt er nur noch bei 1,44 m3/s. Bis zum Zeitabschnitt 2050-2060 geht er nur noch

unmerklich zuriick, und betriigt 1,43m?/s.

Durchfluss in m3/s
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— simulierter Durchfluss ~ — realer Durchfluss

Abbildung 24: Vergleich des realen und simulierten Durchflusses von 1980-2006 im Gebiet
der Hamel

Dieser starke Unterschied zwischen der realen und der simulierten Referenz ist gegebenen-
falls durch eine Abweichung im Modell hervorgerufen. An dieser Stelle ist es sinnvoll, den
simulierten und realen Durchfluss der Referenzperiode genauer zu vergleichen. Fiir diesen
Zweck dient das Diagramm in Abbildung 24. Der simulierte Sommerdurchfluss passt mit
dem realen sehr gut zusammen. Der Unterschied der durchschnittlichen Durchfliisse ist mit
dem Durchfluss im Friihjahr zu begriinden. Hier ist der simulierte deutlich niedriger als der
reale Durchfluss. Auf Grund des gut simulierten Sommerdurchflusses in der Referenzperiode
kann davon ausgegangen werden, dass der Sommerabfluss im Szenario ebenfalls gut simuliert

wurde, demnach ist dann mit einem Riickgang des Durchflusses im Sommer zu rechnen. Im
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Friihjahr wird der Durchfluss jedoch nicht so stark zuriickgehen, wie in Abbildung 23 bei

Betrachtung der Referenzkurven und der Mittelwertkurven zu sehen ist.

Wie beim Ketzerbach wurden auch hier die hydrologischen Gréfien betrachtet, die Einfluss

auf die Durchflussdnderungen in diesem Gebiet haben (Abb. 25). Hier ist der Riickgang des

Durchflusses unter anderem durch den Riickgang des Niederschlags um ca. 20 mm begriindet.

Bei der Verdunstung ist eine Verminderung um ca. 10 mm zu verzeichnen. In Einzelfillen

kann sie jedoch auch {iber dem Mittel der Referenzperiode liegen, was in dem entsprechenden

Box-Whisker-Plot-Diagramm zu sehen ist. Die Grundwasserneubildung und der direkte

Abfluss gehen nur minimal um ca. 5 mm zurick.
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Abbildung 25: Hamel: Verdnderungen von Niederschlag, Verdunstung, Grundwasserneubil-
dung und direktem Abfluss
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6.1.1.3 Wilde Gera — Wilde Gera bis Plaue und Reichenbach

Szenario 2010-2020 und mittlerer Abfluss der Referenz (1950-2005)

Durchfluss in m®/s
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Szenario 2050-2060 und mittlerer Abfluss der Referenz (1950-2005)
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Abbildung 26: Wilde Gera: Szenario 2010-2020 und 2050-2060 im Vergleich

Die Szenariodiagramme der Wilden Gera in Abbildung 26 sehen sich sehr dhnlich. Dennoch
ist auch hier anhand des roten Bereiches (50 % enthalten) sowie der Minimumkurve und der
Durchschnittskurve zu sehen, dass der Durchfluss im Sommer zuriickgeht. Die Maximumkurve
ist 2050-2060 im Winter hoher als 2010-2020. Das gilt ebenfalls fiir die Durchschnittskurve
und damit auch dem roten Bereich (50 % enthalten). Das ldsst vermuten, dass der Durchfluss
im Winter steigt. Eine Verédnderung der Flutspitzen des Friihjahrshochwassers ist in diesen

Diagrammen nicht zu erkennen.
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Das Mittelwert-Diagramm in Abbildung 27 zeigt ein dhnliches Bild wie das der Hamel
(Abb. 23). Im Sommer geht der Durchfluss etwas zuriick, im Winter hingegen nimmt er
deutlich zu. Auch in diesem Gebiet ist besonders aufféllig, dass bereits die Mittelwertskurve
von 2010-2020 deutlich unterhalb der Referenzperiode verlauft. Bei Betrachtung der realen
und der simulierten Referenzperiode (Abb. 28) ist feststellbar, dass es in diesem Gebiet
ebenfalls wie bei der Hamel Unstimmigkeiten gibt. In der Referenzperiode der realen Pegel-
daten betriigt der durchschnittliche Durchfluss 2,33 m?/s. In der simulierten Referenzperiode
betrigt er nur 1,88 m?3/s. Im Zeitabschnitt 2010-2020 betrigt der Durchfluss durchschnittlich
noch 1,94m?/s. 2050-2060 geht der Durchfluss noch weiter zuriick auf 1,85 m?/s.
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Abbildung 27: E?Vilde Geraz) Mittel der Szenario-Abschnitte und mittlerer Abfluss der Referenz
1951-2005
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Abbildung 28: Vergleich des realen und simulierten Durchflusses von 1951-2005 im Gebiet
der Wilden Gera

Auch in diesem Gebiet ist es sinnvoll, den simulierten und realen Durchfluss genauer zu
vergleichen (Abb. 28). Der simulierte Durchfluss ist im Sommer etwas niedriger als der reale
Durchfluss und wiirde im Mittelwert-Diagramm ungefdhr mit der Durchschnittskurve von
2010-2020 zusammenfallen. Demnach geht der Durchfluss im Sommer vermutlich tatséchlich
zuriick, jedoch nicht so stark wie im Vergleich reale Referenzperiode und Szenarioabschnitt
2010-2020. Der deutliche Unterschied zwischen den durchschnittlichen Durchfliissen ist in

Stefanie Prange Klimabedingte Veranderungen der Fliefwasserdynamik



6 ERGEBNISSE DER SIMULATIONEN

der Simulation des Friihjahrsdurchflusses begriindet. In der simulierten Referenzperiode ist
das Friihjahrshochwasser kaum bis gar nicht wiedergegeben. Bei noch genauerer Betrachtung
dieser Daten wurde festgestellt, dass in der simulierten Referenzperiode zwar Friithjahrshoch-
wasser in einem gleichen Ausmafl wie bei der realen Referenzperiode simuliert worden sind,
diese jedoch deutlich kiirzer anhalten. Dieses Problem hingt mit den bereits beschriebenen
Landnutzungsénderungen in der Vergangenheit zusammen und macht die Schwellwertanalyse
beziiglich des Risikos fiir Hochwasser in diesem Gebiet schwierig. Im Winter gibt es kaum

Unterschiede zwischen der simulierten und realen Referenzperiode. Demnach ist im Winter

tatsdchlich von einem Anstieg des Durchflusses auszugehen.
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Abbildung 29: Wilde Gera: Verdnderungen von Niederschlag, Verdunstung, Grundwasser-
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Den Riickgang des Durchfluss der Wilden Gera kann man sehr gut anhand des Verhaltens
der hydrologischen Grofen, die in Abbildung 29 dargestellt sind, erkldren. In diesem Gebiet
ist zwar ein Anstieg des Niederschlags um 25 mm zu verzeichnen, jedoch steigt in diesem
Gebiet auch der Verbrauch von Wasser an. Im Szenarioabschnitt 2050-2060 wird ca. 30 mm
mehr Wasser verdunstet als in der Referenzperiode. Aufserdem ist ein geringer Riickgang der

Grundwasserneubildung (ca. 7mm) und des direkten Abflusses (ca. 1,5 mm) feststellbar.

6.1.1.4 Miilsenbach — Mittleres Zwickauer Muldetal

Szenario 2010-2020 und mittlerer Abfluss der Referenz (1995-2006)
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Abbildung 30: Miilsenbach: Szenario 2010-2020 und 2050-2060 im Vergleich
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Die Szenariodiagramme zum Miilsenbach-Gebiet in Abbildung 30 sind beide sehr verschieden.
Es fillt sofort ins Auge, dass die Flutspitzen der Maximumkurve deutlich in ihrer Anzahl und
Amplitude zuriickgehen. Hier ist anzunehmen, dass sich das Hochwasserverhalten auffallig
verdndern wird. Der rote Bereich (50 % enthalten), die Mittelwertkurve und die Minimum-
kurve von 2050-2060 sind im Vergleich zu 2010-2010 deutlich niedriger. Vermutlich wird
hier das Risiko fiir Niedrigwasser deutlich zunehmen. Dies wird jedoch zu einem spéteren
Zeitpunkt bei der Schwellwertanalyse ndher untersucht. Die Flutspitze (ca. Tag 220-230) in
der Referenzperiode 1995-2006 ist durch das Elbehochwasser von 2002 hervorgerufen.

In dem Diagramm mit den Mittelwertkurven aller Zeitabschnitte (Abbildung 31) ist sicht-
bar, dass die Durchfliisse aller fiinf Zeitabschnitte im Durchschnitt deutlich unter dem der
Referenzperiode 1995-2006 liegen. Die Referenzperiode hat einen mittleren Durchfluss von
0,45m3 /s im Jahr. Dieser Wert gilt auch fiir die simulierte Referenz. Im Simulationszeitraum
20102020 geht er bereits auf 0,36 m? /s zuriick. Im Szenarioabschnitt 20502060 betrigt er
nur noch 0,28 m3/s. Da es sich um t#gliche Mittelwerte handelt, sind die Friihjahrshoch-
wasser (Tag 70-80) nur schwer erkennbar. Eine Verschiebung dieser Hochwasser ist hier
nicht erkennbar. Es &ndert sich lediglich das Ausmaf und damit moglicherweise die Dauer.

Der simulierte und beobachtete Durchfluss der Referenzperiode ist in Abbildung 32 dargestellt.
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Abbildung 31: Miilsenbach: Mittel der Szenario-Abschnitte und mittlerer Abfluss der Referenz
(1995-2006)
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Abbildung 32: Vergleich des realen und simulierten Durchflusses von 1995-2006 im Gebiet
des Miilsenbaches
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Bei Betrachtung der hydrologischen Grofien, die in Abbildung 33 dargestellt sind, fillt ein
Riickgang des jéhrlichen Niederschlags um ungefdhr 90 mm auf. Im Vergleich zu den anderen
Gebieten ist dies sehr hoch. Der Riickgang der Verdunstung ist mit 10 mm minimal. Die
zur Verdunstung gehdrende Szenario-Karte in Abbildung 33 zeigt jedoch neben Hydrotopen
mit zuriickgehender Verdunstung auch Hydrotope, bei denen ein Anstieg der Verdunstung
zu verzeichnen ist, was durch verschiedenen Landnutzungsarten bedingt sein kann. Der
Unterschied zwischen Karte und Diagramm ist darin begriindet, dass fiir die Karten die
Werte der einzelnen Hydrotope und fiir die Diagramme die Mittelwerte des gesamten Gebietes
herangezogen werden. Der deutliche Riickgang des Durchflusses in diesem Gebiet ist neben
dem zuriickgehenden Niederschlag auch durch die stark zuriickgehende Grundwasserneubil-
dung (um ca. 60 mm) begriindet. Auch der Riickgang des Oberflachen-/Zwischenabflusses
um ca. 35 mm spielt hier eine wesentliche Rolle.
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Abbildung 33: Miilsenbach: Verinderungen von Niederschlag, Verdunstung, Grundwasser-
neubildung und direktem Abfluss
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6.1.1.5 Béira — Donautal und Hochflichen von Tuttlingen bis Beuron

Szenario 2010-2020 und mittlerer Abfluss der Referenz (1984-2007)

Durchfluss in m®/s

50

4,5 1
4,0 1

3,5

3,0

2,51
2,0 1
1,54
1,0 4

0,51

0,0

1

31 81 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
Tag im Jahr

100% enthalten 50% enthalten — Mittel 2010 -2020 — Mittel 1984 - 2007

Szenario 2050-2060 und mittlerer Abfluss der Referenz (1984-2007)

Durchfluss in m®/s

5.0
45 1
40

3,5

3,0 4.

20
2,0
1,51
1,0 -

0,5

0,0

1

31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
Tag im Jahr
50% enthalten — Mittel 2050 -2060

100% enthalten — Mittel 1984 - 2007

Abbildung 34: Béra: Szenario 2010-2020 und 2050-2060 im Vergleich

Das Gebiet der Béra verhilt sich dhnlich wie die anderen Fliisse. Die Diagramme in

Abbildung 34 sehen auf den ersten Blick &hnlich aus, speziell was die obere Extremwert-

kurve betrifft. Daraus ldsst sich schliefen, dass es keine oder nur eine geringe Anderung

im Hochwasserverhalten geben wird. Die untere Extremwertkurve von 2050-2060 ist im

Vergleich zu der von 2010-2020 deutlich niedriger. Daher neigt dieses Gebiet wahrscheinlich

zu haufiger auftretenden Niedrigwasser. Genaueres hierzu wird die Schwellwertanalyse zeigen.
Betrachtet man die roten Bereiche (50 % enthalten) und die Kurven der Durchschnitte der
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Zeitabschnitte in Bezug auf die Referenzperiode (1984-2007), dann stellt man fest, dass
diese im Zeitabschnitt 2050-2060 deutlich niedriger sind. Das heift, der Durchfluss in diesem

Gebiet kann in Zukunft dauerhaft deutlich niedriger sein als heute.

In Abbildung 35 sind, alle mittleren Durchfliisse der fiinf Zeitabschnitte dargestellt. Hier
ist sehr gut erkennbar, dass der Durchfluss im Laufe der Zeit deutlich zuriickgeht. In der
Referenzperiode 1984-2007 ist der reale und simulierte Durchfluss durchschnittlich 1,80 m3 /s
stark. Im Szenarioabschnitt 2010-2020 betriigt er noch 1,70 m?/s. Im Zeitabschnitt 20502060
geht der Durchfluss zuriick bis auf 1,46 m®/s. Dieser Riickgang fillt besonders stark im Friih-
jahr im Zusammenhang mit dem Friihjahrshochwasser auf. Es ist zu sehen, dass sich diese
Flutspitzen leicht nach links verschieben in Richtung Anfang des Jahres. Somit verdndert
sich in diesem Gebiet neben dem sinkenden Durchfluss auch das saisonale Verhalten der
Wasserdynamik. Auch fiir die Béra sind noch einmal zum Vergleich in Abbildung 36 der

simulierte und der beobachtete Durchfluss in einem Diagramm dargestellt.

50 —2010 - 2020

2020 - 2030

45 1 — 2030 - 2040

2040 - 2050

4,0 — 2050 - 2060
— Referenz 1984 - 2007

o o
o 3]
| .

Durchfluss in m®/s
[
o

0,0 ; ; ; ‘ ; ; . ; ; . ‘ ;

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
Tag im Jahr

Abbildung 35: Béara: Mittel der Szenario-Abschnitte und mittlerer Abfluss der Referenz
(1984-2007)

w5
4 A
B RNYARS WAS NI Y \
£ Wm P TS o
a
O T T T T T T T T T T T T
1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
Tag im Jahr

—simulierter Durchfluss —realer Durchfluss

Abbildung 36: Vergleich des realen und simulierten Durchflusses von 1984—2006 im Gebiet
der Béra
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Wie bei den anderen Gebieten kénnen diese Verinderungen mit den Anderungen des Nie-
derschlages, der Verdunstung, der Grundwasserneubildung und dem direkten Abfluss in
Zusammenhang gebracht werden. Diese Faktoren sind in Abbildung 37 als Diagramme und
Karten dargestellt. Wahrend der jahrliche Niederschlag im Vergleich zur Referenzperiode
1984-2006 um ca. 30 mm zuriickgeht, steigt die Verdunstung um ca. 50 mm an. Dadurch
gehen die Grundwasserneubildung (um etwa 30 mm) und der direkte Abfluss (um etwa
55mm) zuriick. Die Referenzperiode ist bei den hydrologischen Gréfien in diesem Gebiet
um ein Jahr kiirzer, da hierfiir die Daten der Simulation mit SWIM zugrunde liegen. Die

Klimadaten, die fiir so eine Simulation bend&tigt werden, reichen nur bis zum Jahr 2006.
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Z 800
750 +
700 T
Referenz  Szenario
650
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3 °7%1 [ 450 - 500
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3 [ 600 - 650
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Referenz ~ Szenario .
550
500 +
Abfluss in mm
g 4507 I 150 - 200
£ J [ 200 - 250
£ 400 250 - 300
% 350 300 - 350
5 350 - 400
g 3007 [ 400 - 450
< 250 | I 450 - 500
I 500 - 550
200 +
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Abbildung 37: Béra: Verdnderungen von Niederschlag, Verdunstung, Grundwasserneubildung
und direktem Abfluss
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6.1.2 Schwellwerte
6.1.2.1 Berechnung der Schwellwerte

Um festzustellen, ob sich die Anzahl von Risikotagen fiir Niedrig- bzw. Hochwasser veréndert,
miissen Grenzen, sogenannte Schwellwerte, bestimmt werden. Auf diese Weise konnen die
Tage gezdhlt werden, die die Schwellwerte iiber- (Hochwasser) bzw. unterschreiten (Niedrig-

wasser).

Fiir die Ermittlung der jeweiligen Schwellwerte wurden nicht die realen, sondern die simu-
lierten Daten der Referenzperiode herangezogen. Da SWIM ein vereinfachtes Abbild der
Wirklichkeit ist, sind die Simulationen leicht fehlerbehaftet. Das heiftt, die simulierten Daten
des Referenzzeitraums weichen von den realen Pegeldaten ab, weisen jedoch den gleichen
Fehler wie die simulierten Szenariodaten auf. Ein kurzes Beispiel soll darstellen, welchen
Unterschied das Verwenden der realen Pegeldaten ausmachen wiirde. Wenn der Durchfluss
im Modell beispielsweise immer hoher als in der Realitdt simuliert wiirde, dann wére der
Grenzwert fiir Hochwasserrisikotage, der mit den realen Pegeldaten gebildet wird, zu niedrig,

um ihn auf simulierte Zukunftsszenarien anzuwenden.

Zur Berechnung der Schwellwerte wurde eine Methode zur Zeitabschétzung im Projektmanage-
ment verwendet, die Drei-Zeiten-Schétzung, die ein wichtiger Bestandteil der Netzplantechnik
PERT (Program Evaluation and Review Technique) ist. Dies ist eine Methode mit der Erwar-
tungswerte auf Basis einer Wahrscheinlichkeitsverteilung (Beta-Verteilung) ermittelt werden
koénnen. Die Drei-Zeiten-Schatzung hat drei Wertangaben als Grundlage. In die Berechnung
wird ein pessimistischer (P), ein optimistischer (O) und ein mittlerer wahrscheinlicher Wert
(W) mit einbezogen [Jenny (2001 S.357ff]. Der Erwartungswert (EW) wird dann wie folgt

berechnet:

_O+AW +P

EW
6

oberer Schwellwert

unterer Schwellwert

_ MaxMaz + 4AMitMax + MinMax

b
Oben 6

MinMin + 4AMitMin + MaxMin
6

Unten =

Oben = oberer Schwellwert

MaxMax = Maximalwert aus der Maximarei-

he der Referenzperiode

MitMax = Mittelwert aus der Maximareihe

der Referenzperiode

MinM ax — Minimalwert aus der Maximareihe

der Referenzperiode

Unten = unterer Schwellwert

MinMin = Minimalwert der Minimareihe der

Referenzperiode

MitMin = Mittelwert der Minimareihe der

Referenzperiode

MaxzMin — Maximalwert der Minimareihe der

Referenzperiode

Tabelle 10: Formeln fiir die Schwellwertberechnung
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Zu Beginn wurde fiir jedes simulierte Jahr der Referenzperiode das Minimum und das
Maximum des Durchflusses bestimmt. Anschliefend wurde fiir jede der beiden Reihen das
Minimum, der Mittelwert und das Maximum gebildet. Diese sechs Werte bilden die Grundlage
fiir die Berechnung des oberen und des unteren Schwellwertes. Die Berechnung basiert auf
der obigen Formel. Wie mit dieser Formel die beiden Schwellwerte errechnet wurden, ist in

Tabelle 10 abgebildet.

Auf diese Weise konnte fiir jedes der fiinf Gebiete ein unterer und ein oberer Schwellwert

festgelegt werden. In der folgenden Tabelle 11 sind die entsprechenden Werte fiir jedes Gebiet

dargestellt.
Ketzerbach Hamel Wilde Gera Miilsenbach  Béra
unten 0,31 0,36 0,6 0,14 0,33
oben 4,84 14,61 16,44 4,41 8,34

Tabelle 11: Schwellwerte der einzelnen Gebiete in m? /s

6.1.2.2 Haiufigkeiten der Hoch- und Niedrigwasser

Das Auftreten risikobehafteter Tage fiir Hoch- bzw. Niedrigwasser zeigt in allen Gebieten
dhnliche Tendenzen. Fiir den unteren Schwellwertbereich (Niedrigwasserrisiko) gilt, dass die
Anzahl der risikobehafteten Tage ansteigt (Abb. 38 links). Jedoch ist der Anstieg im Mittel-
und Hochgebirge deutlicher als im Tiefland. Die Anzahl der Risikotage fiir Hochwasser (Abb.
38 rechts) ist fiir die Hochgebirgsregion riickldufig. Das gilt ebenfalls fiir den Miilsenbach,
einem Gebiet im Mittelgebirge mit starker Temperaturerhhung. Fiir die Wilde Gera, den
anderen Mittelgebirgsfluss, und die beiden Tieflandfliisse ist kaum eine Verdnderung der
Anzahl der Tage, die durchschnittlich erreicht werden, erkennbar. Hier ist der Trend eher
gleichbleibend. Die Schwellwertdiagramme fiir die jeweiligen Gebiete sind in Anhang III
abgebildet. Die Sdulen in diesen Diagrammen (vgl. Abb. 38) zeigen die Anzahl der Tage
die mindestens (griin), durchschnittlich (gelb) und maximal (blau) erreicht werden, sowie

Trendlinien zu den verschiedenen Saulenbereichen.

unterer Schwellwertbereich oberer Schwellwertbereich
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3
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— —_— 6 = E—
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Anzahl der Tage die maximal erreicht werden —Trendlinie - Anzahl der Tage die maximal erreicht werden
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Abbildung 38: Miilsenbach: Anzahl der Risiko behafteten Tage fiir Hoch- bzw. Niedrigwasser
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6.1.3 Zusammenfassung

Ketzer- Hamel Wilde Miilsen- Béra
bach Gera bach
Durchfluss der 0,62 1,72 2,33 0,45 1,80
Referenz in m?® /s
Durchfluss 2050- | 0,45 1,43 1,85 0,28 1,46
2060 in m?/s
Durchflussdnde- 27,4 20,3 20,6 37,7 18,8

rung in Prozent

Beschreibung der | geht ganz- | im Winter | im Winter | geht ganz- | geht ganz-

Durchflussverdn- | jahrig  zu- | ansteigend, ansteigend, | jahrig  zu- | jahrig zu-
derung riick, Ge- | im Sommer | im Sommer | riick rick, Ver-
fahr der | zuriick- zuriick- schiebung
kurzzeitigen | gehend gehend der Friih-
Austrock- jahrshoch-
nung wasser in
Richtung
Jahresan-
fang

Veridnderungen der hydrologischen Gréfien

Niederschlag in | —47,94 —22,14 425,39 —88,83 —27,88
mm

Verdunstung in | —16,64 -9,20 431,46 —8,84 +52,53
mm

Grundwasserneu- | —30,62 —17,00 —6,64 —57,93 —27,04
bildung in mm

Direktabfluss in | —6,50 —4,48 —1,26 —34,31 —55,66
mm

Trends fiir die Anzahl der Risikotage

unterer Schwell- T T T i i
wertbereich
oberer  Schwell- 3 & = U (3
wertbereich

Tabelle 12: Verdnderungen des Durchflusses

Die Analyse und Auswertung der Simulationen fiir die verschiedenen Gebiete hat gezeigt, dass
es wahrscheinlich in jedem Fall Verdnderungen geben wird. In Tabelle 12 sind noch einmal alle
Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen zusammengefasst. In allen Gebieten ist ein
deutlicher Trend fiir einen Riickgang des Durchflusses erkennbar. Hier gibt es jedoch saisonale
Unterschiede in den einzelnen Gebieten. Wahrend der Durchfluss bei dem Ketzerbach, dem
Miilsenbach und der Béra ganzjahrig zuriickgeht, nimmt der Durchfluss bei den restlichen
Gebieten lediglich im Frithjahr/Sommer ab. Im Winter ist bei der Hamel und der Wilden
Gera ein Trend fiir einen Anstieg des Durchflusses feststellbar.
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Diese Durchflussverinderungen stehen in direktem Zusammenhang mit den Anderungen der
hydrologischen Grofen Niederschlag, Verdunstung, Grundwasserneubildung und Oberflachen-/
Zwischenabfluss. Daher wurden diese Grofien im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls betrach-
tet. In allen Gebieten, abgesehen von der Wilden Gera ist ein Riickgang des Niederschlags
erkennbar. In den Gebieten des Ketzerbaches, der Hamel und des Miilsenbaches geht die
Verdunstung leicht zuriick. Bei der Wilden Gera und der Béra ist ein Anstieg der Verduns-
tung festgestellt worden. Das heifst, in diesen Gebieten steigt der Wasserverbrauch der dort
angesiedelten Pflanzen. In allen Gebieten geht auf Grund von weniger Niederschlag und dem

Verdunstungsverhalten die Grundwasserneubildung sowie der Direktabfluss zuriick.

Um die Durchflussdnderungen der einzelnen Gebiete zu vergleichen, wurde die Berechnung
von Pardé-Koeffizienten als Methode herangezogen. Dies bewirkt eine Normierung, wel-
che den direkten Vergleich verschiedener Jahrgangslinien miteinander ermoglicht [Belz, et
al. (2007 S.175)]. Wie dieser Koeffizient berechnet wird, ist in Anhang IV erldutert. Der
Pardé-Koeffizient wurde jeweils fiir die Referenzperiode und den Szenarioabschnitt 2050-2060
ermittelt. Anschliefend wurde fiir jedes Gebiet die Differenz zwischen diesen Reihen gebildet.
Ein positiver Wert zeigt einen Anstieg, ein negativer Wert einen Riickgang des Durchflusses.
Diese Anderungen sind in Abbildung 39 dargestellt. Es ist zu sehen, dass alle Gebiete dhnliche
Anderungen aufweisen. Als Anmerkung ist hier noch einmal zu erwihnen, dass fiir die Berech-
nungen der Szenarien Mittelwerte der hundert Realisierungen zugrunde liegen, daher sind in
den Szenariokurven Extremwerte nicht gut erfasst, was die grofen Anderungen im Friihjahr
(Abb. 39) erkliart. Aufierdem ist ein Anstieg im Gebiet der Béira im Sommer erkennbar. In
Abbildung 35 zeigen alle Szenarioabschnitte im Sommer einen héheren Durchfluss als in der
Referenzperiode. Dennoch ist hier, beim Vergleich der Szenarioabschnitte untereinander, ein

Riickgang des Durchflusses zu sehen.

In Anhang IV sind zu jedem Gebiet die entsprechenden Pardé-Diagramme mit der Referenz-
periode, dem Szenarioabschnitt 2050-2060 und der aus diesen beiden Reihen resultierenden

Differenz dargestellt.

— Ketzerbach — Hamel Wilde Gera Mdulsenbach —Bara
0,8
0,7 -
0,6
0,5 1
0,4 1 \
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0,2 | : y /i
0,11 \ Q
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0,2 | \‘ ~/\/
-0,3

-0,4 1

-0,5

-0,6

-0,7

-0,8 ‘ T ‘ T ‘ T
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Anderung (Pardé-Koeffizient)

Abbildung 39: Anderung (Pardé-Koeffizent) zwischen der Referenzperiode und des Szenario-
abschnittes 2050-2060 der einzelnen Gebiete

Stefanie Prange Klimabedingte Veranderungen der Fliefwasserdynamik



6 ERGEBNISSE DER SIMULATIONEN o7

6.2 Deutung

Die Simulationen haben ergeben, dass es sehr wahrscheinlich Anderungen in der Wasserdyna-
mik der hier betrachteten Fliisse geben wird. Dieses Ergebnis stimmt mit anderen weltweit
stattfindenden Studien iiberein. Einige davon sollen im Folgenden kurz erldutert werden.
Bereits in der Vergangenheit gab es weltweit Verdnderungen in der Abflussdynamik. Da
diese Entwicklungen mit Anderungen von Temperatur und Niederschlagsmustern verbunden
sind, ist davon auszugehen, dass es unter dem bereits erfolgenden und dem zukiinftigen
Klimawandel weitere Verdnderungen geben wird. Ein Beispiel hierfiir ist in Abbildung 4
auf Seite 9 dargestellt. Hier ist an den Fliissen Donau und Rhéne zu sehen, dass sich das
Abflussverhalten verdndert. Bei diesen Fliissen verringert sich der Durchfluss im Sommer, im
Winter hingegen steigt er an. Dieses Verhalten wurde ebenfalls bei den Untersuchungsgebieten
der Hamel und der Wilden Gera festgestellt. Aufserdem verschiebt sich die Saisonalitit bei
der Rhone und der Donau. Die Flutspitzen treten im Jahr deutlich frither auf, was auch
auf das Untersuchungsgebiet der Béra zutrifft. Als weiteres Beispiel soll eine Simulation am
Cle Elum (Washington, USA) genannt werden. In diesem Gebiet gibt es in der Simulation
eine dramatische Verschiebung der Flutspitze von April-Juni zu Dezember-Februar. Dariiber
hinaus nimmt hier der Durchfluss im Friihjahr und Sommer im Vergleich zur Referenzperi-
ode sehr stark ab, damit verbunden ist auch eine linger anhaltende Niedrigwasserperiode
[Gibson, et al. (2005 S.852f)].

Bei einer Studie im Elbe-Gebiet (Abb. 40), bei der ein dhnliches Szenario mit hundert
Realisationen, wie bei diesen Untersuchungen verwendet wurde, befinden sich im Sommer alle
100 Realisationen unter dem Referenzabfluss [Hattermann, et al. (2007)]. Der Ketzerbach, die
Wilde Gera und der Miilsenbach gehoren zum Einzugsgebiet der Elbe. In diesen drei Gebieten
ist der Unterschied zwischen dem Referenzabfluss und dem Abfluss der 100 Realisationen
nicht so stark ausgeprigt. Die Ursache hierfiir kann sein, dass die analysierten naturnahen
Gebiete sehr klein sind und erst weiter flussabwiérts mit groferen Gewéssern zusammenfliefsen.
Verdnderungen in den kleineren Teileinzugsgebieten summieren sich und beeinflussen so das

Abflussverhalten des gesamten Einzugsgebietes.
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Abbildung 40: Elbe: Mittlerer taglicher Abfluss fiir die Referenzperiode und die hundert
Szenarienrealisationen.
(Hattermann (2007))
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Da im Vorfeld der Untersuchungen eine Klassifizierung der Fliisse vorgenommen wurde, stellt
sich nun die Frage, ob die Faktoren wie Hohenlage oder die klimatischen Bedingungen einen
Einfluss auf die Verdnderungen des Durchflusses haben. In allen Gebieten geht der mittlere
Durchfluss im Jahr zuriick, jedoch ist kein Zusammenhang mit der Hohenlage feststellbar.
Auffallend ist lediglich, dass sich die prozentualen Werte bei den beiden Gebieten im Tiefland
und bei den Gebieten im Mittelgebirge erheblich unterscheiden. Im Tiefland wurden zwei
Gebiete auf Grund der hier herrschenden unterschiedlichen Niederschlagstrends ausgewé&hlt.
Beim Ketzerbach, der sich in einem trockener werdenden Teil Deutschlands befindet, geht
der durchschnittliche Durchfluss um ca. 27 % zuriick. Bei der Hamel hingegen, die sich in
einem feuchter werdenden Gebiet befindet, wurde ein Riickgang von ca. 20 % festgestellt.
Daraus kann geschlossen werden, dass bei Fliissen in Gebieten mit einem negativen Nie-
derschlagstrend der Durchfluss stérker zuriickgehen wird als anderswo. Im Mittelgebirge
wurde zwischen einer mittleren Temperaturerhdhung (Wilde Gera) und einer starken Tempe-
raturerhohung (Miilsenbach) unterschieden. Beim Miilsenbach wurde eine Minderung des
Durchflusses um ca. 38 % festgestellt. Bei der Wilden Gera liegt der Riickgang bei ca. 20 %.
Das lésst den Schluss zu, dass auch das Maft der Temperaturverdnderung eine wesentliche
Rolle bei Verdanderungen der Abflussdynamik spielt. Ausschlieflich im Hochgebirge wurde
eine Verdnderung der Saisonalitdt festgestellt. Bei der Béra verschiebt sich das Frithjah-
reshochwasser in Richtung Anfang des Jahres. Dies ist bei den beiden Mittelgebirgsfliissen
nicht der Fall. In Bezug auf die Hohenlage sind die Anzahl der risikobehafteten Tage fiir
Hochwasser interessant. Wahrend im Tiefland und Mittelgebirge kaum eine Verdnderung
festzustellen ist, geht die durchschnittliche Anzahl der Tage im Hochgebirge stark zuriick. Die
durchschnittliche Anzahl der Risikotage fiir Niedrigwasser hingegen steigt in allen Gebieten
ungeféhr gleich stark.

Da sich in den Untersuchungen herausgestellt hat, dass es Verdnderungen in der Wasserdy-
namik geben wird, stellt sich die Frage, welche Einfliisse diese mit sich bringen kénnen. In
vielen Teilen der Erde sind Riickgidnge von Abflussraten Ursache fiir den Verlust von Arten
und es wird wahrscheinlich weitere Verluste im Zusammenhang mit steigenden Temperaturen
und weniger Niederschlag geben. Diese Verluste konnen gravierende Auswirkungen auf die
biologische Vielfalt in FlieRgewsssern haben. Der Durchfluss ist eine Kennzahl fiir Uberleben,
Wachstum und Reproduktion. Mehrere Studien deuten darauf hin, dass ein zuriickgehender
Durchfluss und Trockenheiten Effekte auf die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaf-
ten, die Groke des Bestandes sowie das Laichverhalten und Ansiedeln von Fischen haben
[Xenopoulos, et al. (2005 S.1557)]. Die Auswirkungen des Klimawandels, die Kombination
von zunehmender Verdunstung und reduziertem Niederschlag in Flusseinzugsgebieten sind

demnach ein wichtiger Treiber fiir den Verlust von Arten [Xenopoulos, et al. (2005 S.1560)].

Veranderungen der Wasserdynamik wirken sich nicht nur auf einzelne Individuen aus, sondern
haben auch Einfluss auf Populationen, Bioztnosen (Lebensgemeinschaften verschiedener
Arten) und auf ganze Okosysteme. Auf der Ebene der Individuen kénnen sich Veréinderungen
auf die Physiologie, und damit auch auf die Entwicklungsdauer auswirken. Diese Auswirkun-
gen auf Individuen kénnen Verdnderungen in Populationsdynamiken hervorrufen. Hier ist
besonders die Altersstruktur und die rdumliche Verteilung betroffen, aber auch die Abundanz
(Dichte einer Art auf einer bestimmten Fliche). Abundanzénderungen wiederum kénnen
rdumliche und zeitliche Verdnderungen der Zusammensetzung von Biozénosen hervorrufen.

Durch verdnderte Altersstrukturen kann sich der Frafdruck in Lebensgemeinschaften ver-
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schieben, was zu verdnderten Rauber-Beute-Verhéltnissen fithren kann. Auf der Stufe der
Okosysteme kann es auf Grund veréinderter Wasserdynamiken zu geéinderten Vernetzungen
mit der Umgebung kommen. Beispielsweise kann es zu Unterbrechungen der Fliefsgewésser
kommen und zu verdnderten Wechselwirkungen mit dem Grundwasserleiter. Aufserdem ist
der Stoff- und Energiefluss betroffen, da sich gewisse Funktionen in Okosystemen, wie Ab-
bau/Mineralisierung organischer Substanzen oder Interaktionen (Veranderte Nahrungsquellen
und R&uber-Beute-Verhéltnisse), verandern [Meyer (2006 S.65ff)].

Kritische Ereignisse im Zusammenhang mit dem Abfluss spielen eine tief greifende Rolle im
Leben der Fische (Laichverhalten, Uberleben von Larven, Wachstums- uns Besiedlungsmus-
ter) [Bunn, et al. (2002 S.497)]. Wie sich verénderte Abflussdynamiken auf Fische auswirken
soll hier kurz am Beispiel der Groppe (Cottus gobio) beschrieben werden. Dieser Fisch gehort
laut Anhang II der FFH-Richtlinie zu den zu schiitzenden Arten. Sie ist eine bodenorientierte
Fischart, die sauerstofireiche Gewésser bevorzugt [Zbinden, et al. (2004 S.19)]. Die Groppe
kommt in Gewéssern mit einer Mindesttiefe von 5 cm zurecht, solange die Anforderungen hin-
sichtlich Substrat, Temperatur und Sauerstoff gegeben sind. Denn aus physikalisch-chemischer
Sicht sind Temperatur und Sauerstoffgehalt des Wassers die zwei wichtigsten Faktoren fiir
das Auftreten von Groppen. Dieser Fisch bevorzugt Sommertemperaturen um 14-16°C,
er ertragt jedoch auch Temperaturen von 20-24°C tiiber einen Zeitraum von 2 Monaten.
Aufserdem ist die Groppe an einen hohen Sauerstoffgehalt des Wassers gebunden. Fiir die Eier,
Larven und Jungfische kann Sauerstoffmangel negative Folgen haben. Eine Eutrophierung
(Nihrstoffanreicherung) kann die Bildung von Algen begiinstigen, was das Futterangebot
ebenso beeinflusst wie den Reproduktionserfolg [Zbinden, et al. (2004 S.21f)]. Durch ein
groferes Algenvorkommen gelangt weniger Licht in tiefere Schichten. Das hat zur Folge, dass
es zu einer verminderten Photosynthese und einer damit verbundenen verringerten Sauer-
stoffproduktion kommt. Beim Abbau von sinkenden toten Algen wird Sauerstoff benotigt.
Damit kommt es zu einem starken Sauerstoffmangel im Gewésser, was zum Fischsterben
fithrt [Eyerer, et al. (2000 S.35)]. Auferdem stirbt ein Grofteil der am Boden lebenden
Tierwelt ab, womit die Nahrungsbasis der Fische negativ veriandert wird [Sommer (1996
S.166)].

Verringert sich der Abfluss, geht auch die Stromungsgeschwindigkeit zuriick. Dadurch kommt
es verstirkt zu Sedimentation von Schwebstoffen, was sich negativ auf den Sauerstoffhaushalt
auswirkt. Grundsatzlich fithrt ein Riickgang des Abflusses jedoch auch zu einem Verlust an
benetzten Fliachen. Da vorwiegend im Sommer mit einem zuriickgehenden Durchfluss gerech-
net wird, ist hier auch mit Temperaturschwankungen zu rechnen. In flacheren und nur noch
zweitweise mit Wasser bedeckten Stellen im Gewésser findet eine deutliche Aufheizung sehr
schnell statt. Hohere Temperaturen und starkere Einstrahlung begiinstigen das Wachstum
von Algen, was wiederum Sauerstoffschwankungen zur Folge hat [Meyer (2006 S.64)]. Diese
Verdnderungen und Auswirkungen eines verminderten Durchflusses konnen sich negativ auf
den Bestand der Groppe und anderer Fische auswirken, da tolerierte Hochsttemperaturen
iiber einen ldngeren Zeitraum iiberschritten werden kénnen und die Sauerstoffmenge eine
kritische Grenze unterschreiten kann. Die Reaktionen und Anspriiche der Groppe sind denen
der Forelle (Salmotrutta fario) und des Bachneunauges (Lampetra planeri) dhnlich [Zbinden,
et al. (2004 S.22)].
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Das Bauchneunauge gehort neben der Groppe ebenfalls laut Anhang IT der FFH-Richtlinie
zu den zu schiitzenden Arten. Sowohl die Groppe als auch das Bachneunauge sind in den hier
untersuchten Gebieten zu finden (Groppe: Hamel, Wilde Gera, Béra; Bachneunauge: Hamel,
Wilde Gera, Miilsenbach). Die folgende Abbildung 41 stellt den Zusammenhang zwischen
jahrlichem Durchfluss und Fischreichtum dar. Es ist erkennbar, dass der Fischreichtum mit
sinkendem Durchfluss zuriick geht. Der Grund hierfiir kann, neben den bereits beschriebenen
Faktoren auch sein, dass in trockeneren Zeiten die Verfiigbarkeit von Nahrungsmitteln sinkt
und es weniger Zufluchtsorte vor Raubtieren gibt [Bunn, et al. (2002 S.499)]. Eine geringe
Besiedlung von Fischen kann zu einem Riickgang von Wasservogelarten fithren, da ihnen eine
wichtige Nahrungsgrundlage fehlt [Bunn, et al. (2002 S.498)].
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Abbildung 41: Zusammenhang zwischen Durchfluss und Fischreichtum
(Xenopoulos (2005 S.1559))

Neben Fischen sind aber auch Muscheln von Auswirkungen verdnderter Abflussdynamiken
betroffen. Die Auswirkungen auf Muscheln sollen an Hand der Gemeinen Flussmuschel ( Unio
crassus) betrachtet werden, da diese im Ketzerbach, der Wilden Gera und dem Miilsenbach
vorzufinden sind und sie laut FFH-Richtline eine schiitzenswerte und gefdhrdete Art ist.
Die Flussmuschel braucht sauerstoffreiches Wasser, daher ist sie stark durch drohenden
Sauerstoffmangel bedroht. Sauerstoffmangel ist jedoch nicht die einzige Bedrohung fiir die-
se Art. Sie benétigt fiir die Fortpflanzung Wirtsfische, zu denen unter anderem auch die
Groppen gehoren. Durch einen Riickgang und Verlust der Wirtsfische ist die Reproduktion
der Muscheln gefdhrdet [Riietschi (ohne Jahr, ohne Seite)]. Eine weitere Bedrohung der
Muscheln besteht im Zusammenhang mit verdnderten Fliefsgeschwindigkeiten. Niedrigwasser
sind mit geringeren Flieffgeschwindigkeiten verbunden [Landesanstalt fiir Umweltschutz
Baden-Wiirttemberg (2002 S.12)]. Eine Verringerung der FlieRgeschwindigkeit fiihrt zur
Sedimentation (Ablagerung) von Bodenteilchen [Zentrum Geotechnik (ohne Jahr S.7)]. Unter
der feinen Sedimentauflage konnen junge Muscheln im Kies ersticken [Vandré, et al. (2007

S.2)].

Auch Insekten sind von Verdnderungen betroffen. Hier sollen als Beispiel die Libellen Griine
Flussjungfer (Ophiogomphus cecilia: Ketzerbach, Miilsenbach, Béra) und Grofe Moosjung-
fer (Leucorrhinia pectoralis: Ketzerbach) genannt werden. Libellen haben Larven, die an
das Wasser gebunden sind. Charakteristisch fiir ihren Lebensraum sind Béche mit méfiger
Fliektgeschwindigkeit, geringer Wassertiefe und stellenweiser Beschattung durch Uferbéu-
me. Wie auch die Fische und die Muscheln sind die Libellen durch eine Verminderung des
Sauerstoffgehaltes gefiahrdet [NABU Laatzen e.V. (2006 S.4f)]. Aufierdem sind die Libellen
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durch anhaltende Trockenheit oder tieferen Grundwasserspiegel in Fliefigewéissern gefahrdet,
was die meisten Libellenlarven nicht oder nur kurze Zeit iiberleben. Die Folge davon sind
starke Einbriiche des Bestandes [Osterwalder, et al. (2006 S.36)|. Jedoch sind die Libellen
auch durch Ausspiilungen und erhéhte Flieftgeschwindigkeiten als Folgen von Hochwassern
gefdhrdet [NABU Laatzen e.V. (2006 S.4f)].

Verénderte Wasserdynamik wirkt sich aufserdem auf Amphibien aus. Fehlender Niederschlag
und ein verringerter Durchfluss im Winter kann dazu fithren, dass kleinere Gewésser bis zum
Grund durchfrieren. Dies hat zur Folge, dass liberwinternde Amphibien geschidigt oder sogar
getdtet werden. Diirren sowie geringere Niederschldge kénnen dazu fithren, dass Gewdasser
oder angrenzende Feuchtlebensrdume austrocknen. Beide Faktoren kénnen zu erheblichen
Populationseinbriichen fithren [WWF Deutschland & TRAFFIC Europe-Germany (2007
S.5f)].

Unterschiedliche Flieffwasserorganismen gehen mit niedrigen Wassersténden oder Trockenhei-
ten auch unterschiedlich um und reagieren auf verschiedene Weise. Opportunistische Arten
profitieren von einer Austrocknung des Gewiéssers. Diese Arten reagieren mit einer Zunahme
der Besiedlungsdichte. Dies betrifft in erster Linie auf dem Land lebende Arten, da fiir sie neue
Flache zum Besiedeln erschliefbar wird und damit auch neue Nahrungsquellen zur Verfiigung
stehen. Andere Arten, wie zum Beispiel die Kécherfliege, sind wiederum auf Niedrigwasser
bzw. Austrocknung angewiesen um ihren Entwicklungszyklus zu beenden. Resistente Arten
sind in der Lage diese Extremsituationen zu iiberdauern, da sie hohe Toleranzen gegeniiber
starken Temperaturschwankungen oder extremen Sauerstoffgehalten aufweisen. Daher nimmt
die Individuendichte dieser Arten in solchen Situationen nur geringfiigig ab. Arten, die mit
Aus- oder Abwanderung auf Extreme reagieren, verfolgen eine resilente Strategie. Die Besied-

lungsdichte geht kurzzeitig sehr stark zuriick und erholt sich nur langsam [Meyer (2006 S.68fF)].

Neben den verschiedenen Tierarten sind auch Uferbereiche der Fliefgewésser von verdnderten
Abflussdynamiken betroffen. Flussauen sind vom wechselnden Hoch- und Niedrigwasser ab-
héngig, das zu einem dynamischen Lebensraum mit unterschiedlichsten Standortbedingungen
in Verbindung mit einer hohen Artenvielfalt fiihrt [UFZ (ohne Jahr, S.110)]. Die Simulationen
der Hamel und der Wilden Gera haben gezeigt, dass es hier im Winter bzw. Friihjahr zu
einem Anstieg des Durchflusses kommt, was die Wahrscheinlichkeit fiir Hochwasser wéihrend
dieser Zeit erhoht. Die Flussauen werden daher wahrscheinlich weiterhin vom Wasser erreicht.
Der Wechsel zwischen Hoch- und Niedrigwasser scheint in diesen Gebieten nicht gefihrdet, da
in den Sommermonaten mit einem niedrigeren Durchfluss zu rechnen ist. Halt das Hochwasser
in den Auenwildern jedoch zu lange an, kann es zu Schiadigungen von Pflanzenarten in der
Vegetationszeit fiihren. Des Weiteren sind Substratverlagerungen (Transport, Ablagerung)
und Erosionen die Folgen von Hochwasser, was unter anderem zu mechanischen Schadigungen
von Pflanzen fithren kann [Albert-Ludwigs-Universitit Freiburg (ohne Jahr S.12ff)].

In den Gebieten des Ketzerbaches, des Miilsenbaches und der Béra haben die Simulationen
ergeben, dass hier der Durchfluss ganzjihrig zuriickgeht. Auch die Schwellwertanalyse hat
ergeben, dass das Risiko fiir Niedrigwasser steigt und das fiir Hochwasser eher gleichbleibend
oder leicht zuriickgehend ist. In diesen Gebieten ist der Wechsel zwischen Hoch- und Niedrig-
wasser gefihrdet, was ebenfalls Auswirkungen nach sich zieht. Uberschwemmungen bewirken
eine natiirliche Diingung durch Schweb- und Nahrstoffe [UFZ (ohne Jahr, S.111)]. Bleibt
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dies aus, verdndern sich die Bedingungen fiir die dort vorkommenden Pflanzenarten und
fithren moglicherweise zum Absterben. Beispielsweise wird die Produktivitdt von Uferwéldern
beeinflusst, wenn die Uberflutung in der Wachstumsphase eintritt [Poff, et al. (1997 S.776)].
Die Auswirkungen fiir Pflanzen haben wiederum Folgen fiir die dort lebenden Tierarten,
da sich fiir sie die Lebensbedingungen, unter anderem die Nahrungsquellen verindern, was
teilweise auch zum Verlust von Arten fiihren kann. Eine weitere Folge von Niedrigwasser wiére,
dass die Flachen an Uferbereichen durch ausgetrocknete Flachen zunehmen. Somit verkleinert
sich der Lebensraum fiir die dort im Wasser lebenden Arten. [Kopp, et al. (2005 S.79)]. Der
Verlust von Nass-Trocken-Zyklen in Auen und Feuchtgebieten hat erhebliche 6kologische
Auswirkungen, in dem diese Gebiete so sehr verdndert werden, dass es das Ansiedeln von Ar-
ten begiinstigt, die sonst nicht typisch fiir diese Lebensrdume sind [Bunn, et al. (2002 S.500)].
Trotz der negativen Folgen von Niedrigwasser bieten die ausgetrockneten Fléachen wertvolle
Brutstandorte fiir einige Vogelarten. Auferdem bieten diese vegetationsfreien Fléchen einen
Lebensraum fiir die wirbellose Fauna, beispielsweise fiir Spinnen und Laufkéfer [Kopp, et al.
(2005 S.84)].

Die Simulationen in den Gebieten haben ergeben, dass das Risiko fiir Niedrigwasser steigt,
daher gibt es diesbeziiglich auch mehr Gefahren fiir die Flora und Fauna. Das Risiko fiir
Hochwasser bleibt unverdndert oder geht geringfiigig zuriick. Es wird also auch in Zukunft
weiterhin Hochwasser geben. Hochwasser bringen jedoch genauso wie Niedrigwasser Gefahren
mit sich. Speziell kleine Fliisse, was auf die hier untersuchten Gebiete zutrifft, reagieren sehr
schnell auf lokale extreme Niederschlagsereignisse, welche die Uberschwemmungen hervorrufen
[Poff (2002 S.1501)].

Uberflutungen sind aus dkologischer Sicht bedeutsame Einflussgrofen. Sie kénnen viele Or-
ganismen durch Wegschwemmen, Ausspiilungen oder Verschiittungen direkt t6ten. Durch
Hochwasser werden neue Habitate geschaffen, da es zum Transport und zur Verlagerung
von Sedimenten, Erosionen, Holzablagerungen und zu einer verénderten Nahrstoffverteilung
kommt [Poff (2002 S.1500)]. Diese Habitate mit neuen Strukturen kénnen zum Auswandern
oder Sterben von Arten fiihren. Im Gegenzug besteht jedoch auch die Moglichkeit, dass sich

hier neue Arten ansiedeln konnen.

Die Form und Gréfte von Fliissen, die Verteilung der Lebensrdume und die Stabilitéat der
Lebensbedingungen sind durch die Wechselwirkungen zwischen Abflussdynamiken und lokaler
Geologie und Landform festgelegt. Die komplexen Wechselwirkungen zwischen Abfluss
und physikalischen Eigenschaften des Habitats sind wiederum ein wichtiger Faktor fiir
die Verteilung, Reichtum und Vielfalt von Bach- und Flussorganismen. Ein iiberméfiiger
Anstieg von physikalischen Stérungen (Uberschwemmungen, Trockenheiten), verursacht durch
verdnderte Wasserdynamiken und Klimabedingungen sind ein Hauptfaktor fiir rdumliche
und zeitliche Veréinderungen von Lebensgemeinschaften in FlieRgewiissern. Anderungen des
Wasserpegels und hiufiger auftretende Extremereignisse konnen sich auf das Uberleben
und Wachstum von Flora und Fauna auswirken [Bunn, et al. (2002 S.494f)]. Verénderte
Wasserdynamiken beeinflussen die Tier- und Pflanzenarten, die sich in diesen Gewassern

oder in deren Umgebung befinden.
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6.3 Vergleich mit den vermuteten Ergebnissen

Die Ergebnisse aus den Simulationen weichen von den vermuteten Ergebnissen (Abschnitt
2.3) ab. Es wurde vermutet, dass es deutliche Unterschiede zwischen den Anderungen der
Wasserdynamik auf Grund der Hoéhenlage geben wird. Dies ist jedoch nicht der Fall. Es
sind lediglich Unterschiede beziiglich der Klimabedingungen aufgefallen. Im Tiefland kommt
es beim Ketzerbach, der sich in einem trockener werdenden Teil Deutschlands befindet, zu
einem stirkeren Riickgang als bei der Hamel, die sich in einem feuchter werdenden Gebiet
befindet. Im Mittelgebirge verhalten sich die Fliisse &hnlich. In dem Gebiet mit der starken
Temperaturerhchung, dem Miilsenbach, geht der Durchfluss stirker zuriick als bei der Wilden

Gera, bei der ein Trend fiir mittlere Temperaturerh6hung vorherrscht.

Auch saisonal betrachtet gibt es kaum einen Zusammenhang zwischen den Verédnderungen
und der Hohenlage. Wéhrend der Durchfluss beim Ketzerbach (Tiefland), dem Miilsenbach
(Mittelgebirge) und der Béra (Hochgebirge) ganzjéhrig zuriickgeht, geht er bei der Hamel
(Tiefland), und der Wilden Gera (Mittelgebirge) nur im Sommer zuriick. In den Winter-
monaten ist bei diesen zwei Gebieten ein Anstieg des Durchflusses simuliert worden. Eine
entsprechende Verschiebung der Friihjahrsflutspitzen in Richtung Anfang des Jahres konnte

nur bei der Béra festgestellt werden.

Des Weiteren wurde damit gerechnet, dass es bei den Hochgebirgsfliissen einen erheblichen
Riickgang bis hin zur kurzzeitigen Austrocknung geben kann, auch dies ist bei diesen Simu-
lationen nicht der Fall. Hier wurden bei einem Tieflandfluss, dem Ketzerbach, kurzzeitige
Austrocknungen simuliert, was moglicherweise auf die klimatische Besonderheit in diesem

Gebiet zuriickzufiihren ist.

Die Abweichungen zu den vermuteten Ergebnissen kénnen darin begriindet sein, dass sich
die Erwartung auf ein komplexes Okosystem bezieht und die Ergebnisse der Simulation
jeweils nur fiir ein kleines Gebiet giiltig ist. Das heifst, Einfliisse wie Landnutzung und
Bodenarten sind nur aus dem betreffenden Gebiet vorhanden, somit werden keine eventuellen

Zusammenhénge mit anderen Gebieten beriicksichtigt.

6.4 Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen in den fiinf verschiedenen Gebieten haben ergeben, dass es sehr wahr-
scheinlich Verdnderungen in der Wasserdynamik geben wird, die durch den Klimawandel
bedingt sind. Diese Verdnderungen ziehen Folgen fiir die dort lebenden Arten nach sich,
wie in Abschnitt 6.2 beschrieben. Die FFH-Richtlinie hat den Schutz von natiirlichen Le-
bensrdumen und die Erhaltung der Artenvielfalt zum Ziel. Diese Schutzziele werden jedoch
durch langanhaltende Hochwasser oder Niedrigwasser, die durch den Klimawandel begiinstigt

werden, gefidhrdet.

In den Anhéngen I und II der FFH-Richtlinie sind die zu schiitzenden Lebensraumtypen, Tier-
und Pflanzenarten aufgelistet. Verdinderte Wasserdynamiken und Extremereignisse knnen
den Lebensraum so verdndern, dass er nicht mehr zu den zu schiitzenden Lebensraumtypen
gezihlt werden kann. Durch die Besiedlung von besser angepassten Arten werden unter

Umsténden die zu schiitzenden Tier- und Pflanzenarten aus ihrem Lebensraum verdrangt.
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Menschliche Einfliisse konnen die Auswirkungen des Klimawandels verstarken. Durch zu-
nehmende Verbauung und Versiegelung der Béden werden héhere Abfluss- bzw. Hochwas-
serspitzen hervorgerufen. Mit fehlender Ufervegetation gibt es weniger Beschattung des
Gewissers, was wiederum zur Erwadrmung des Gewéssers fithren kann. Des Weiteren kann
das Trockenfallen und die Erwérmung eines Fliefigewéissers durch die Entnahme von Wasser
fiir die Bewésserung in der Landwirtschaft begilinstigt werden. Bei Fliissen mit grofen Ein-
zugsgebieten kommt es zu lokalen Wassererwiarmungen, wo Kraftwerke oder Industrieanlagen
Wasser zur Kiihlung aus dem Gewésser entnehmen und wieder einleiten [WWF Schweiz
(2007 S.4)].

Um die Lebensrdume und deren besondere Artenvielfalt zu schiitzen, miissen beim Manage-
ment von FFH-Fliekgewdssern Mafsnahmen, Methoden und geeignete Instrumente entwickelt
und genutzt werden, um dem klimabedingten Wandel neue 6kologische Nischen zur Verfiigung
zu stellen und eine bestehende Artenvielfalt zu erhalten. Mit dem Ergreifen von politischen
und verwaltungstechnischen Mafnahmen durch Lander und regionale Organisationen ist die
Moglichkeit grofer, die Verdnderungen der Abflussdynamik in den Griff zu bekommen, als
den Klimawandel zu beeinflussen [Xenopoulos, et al. (2005 S.1559)].

Der Einfluss des Klimawandels wird durch naturnahe Gewésser gemildert. Diese Flieligewésser
werden durch Geholze beschattet und stehen mit dem Grundwasser in Verbindung, dadurch
bleiben sie kiihler. Natiirliche Gewésser sind vernetzt und koénnen so Riickzugsméglichkeiten
fiir Fische in kiihlere Gewidisser zur Verfiigung stellen. Auf Grund der Uferbeschaffenheit in
diesen Gebieten konnen Hochwasserspitzen gedampft werden [WWF Schweiz (2007 S.4)].
Aus diesem Grund sollten naturnahe und intakte Landschaften, wie es bei den FFH-Gebieten
der Fall ist, geschiitzt werden. Hierzu gehéren unter anderem Moor- und Feuchtgebiete
sowie naturnahe Wélder. Mit neuen Erschliefungsmafnahmen (z. B. Skipisten) sollte ein
vorsichtiger Umgang gepflegt werden, da durch sie Flora, Fauna und 6kologische Funktionen
gestort werden, was eine Verdnderung der Wasserdynamik nach sich ziehen kann [Mohl (2008
S.15)]. Um mehr naturnahe Landschaften zu erhalten, konnen Mafnahmen der Renaturierung

unternommen werden.

Die Klimaverdanderung hat bereits so viel Einfluss genommen, dass es bereits Verdnderungen
in der Wasserdynamik gegeben hat. Um das kiinftige Ausmaf dieser Verdnderungen zu redu-
zieren, ist es wichtig, dem Klimawandel direkt entgegenzuwirken, indem die Produktion von
Treibhausgasen verringert wird. Unterstiitzend kénnen spezielle Mafinahmen zur Minderung
der Verdnderungen beitragen. Dazu gehort unter anderem, dass Fliissen mehr Raum gegeben
wird bzw. zusitzliche Uberschwemmungsflichen geschaffen werden und damit vermieden wird,
hochwassergefiéhrdete Gebiete zu bebauen. Durch zusétzliche Bepflanzungen am Uferbereich
kann die Beschattung der Gewiésser geférdert werden, was zu einer geringeren Erwidrmung
des Wassers fiihrt. Auch eine angepasste Landwirtschaft kann sich positiv auswirken. Hier
sollte liber sparsamere Bewésserungstechniken und angepasste Kulturen nachgedacht werden
[WWF Schweiz (2007 S.4)]. Ein weiteres wichtiges Entwicklungsziel ist es, bei kritischen Min-
destabfliissen Strukturen als Refugien bzw. als Bereiche fiir die Wiederbesiedlung zu schaffen.
Hier gilt es besonders darauf zu achten, dass es eine durchgéngige Niedrigwasserrinne gibt,
die die Restwasserflichen miteinander verbindet und somit die Wanderung von Organismen
ermoglicht [Meyer (2006 S.75)].

Stefanie Prange Klimabedingte Veranderungen der Fliefwasserdynamik



6 ERGEBNISSE DER SIMULATIONEN 65

Des Weiteren sind neben den Maknahmen weitere Studien erforderlich, da bisher weitest-
gehend ungeklart ist, welche Faktoren bei Arten ein Abwandern, Ausweichverhalten oder
Sterben hervorrufen und welches hier die kritischen Schwellwerte sind, die iiber- bzw. unter-

schritten werden miissen, um so ein Verhalten auszulosen [Meyer (2006 S.70f)].

Die WRRL verfolgt das Ziel, den Gewésserzustandes zu verbessern und eine Verschlechte-
rung zu vermeiden. Es sollen notwendige Mafnahmen durchgefiihrt werden, um einen guten
Zustand der Oberflichengewiisser zu erreichen [Korn, et al. (2005 S.15)]. Als Grundlage fiir
diese Mafnahmen dient die Uberwachung (Monitoring) der Gewisser, mit der langfristige
Veranderungen bewertet werden kénnen. Die Ergebnisse des Monitorings geben Aufschluss
dariiber, ob die durchgefiihrten Mafinahmen erfolgversprechend sind oder nicht [Maslowski,
et al. (2007 S.6ff)].

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass es sehr wahrscheinlich Verdnderungen in der Was-
serdynamik gibt. Dieses hat neben den negativen Folgen fiir Lebensraum, Flora und Fauna

auch positive Aspekte fiir einige Arten.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Klimawandel ist ein gegenwértiges Problem, das sich auf verschiedene Bereiche auswirkt,
so auch auf Fliefgewésser und deren Umgebung, da die Wasserdynamik eng mit den kli-
matischen Bedingungen verbunden ist. So werden auf Grund von Temperatur- und Nieder-
schlagséinderungen Verdnderungen in der Saisonalitéit (Verschiebung von Flutspitzen) und
der Durchflussmenge erwartet. Damit verbunden sind Anderungen der Lebensriume im
Gewisser und an den Uferbereichen, was Folgen fiir die dort lebende Flora und Fauna nach

sich zieht und die Wasserqualitdt beeintrachtigen kann.

Die WRRL hat zum Ziel, die Wasserqualitét in FlieRgewéssern zu verbessern oder einen
guten Zustand zu erhalten. Auf Grund der verschiedenen Auswirkungen des Klimawandels
auf die Gewésser und deren Umgebung ist dieses Ziel moglicherweise gefahrdet. Ein dhn-
liches Problem gibt es beziiglich der Ziele der FFH-Richtline. Sie hat das Ziel, bedrohte
Lebensraumtypen, Tier- und Pflanzenarten zu schiitzen. Da eine mégliche Verédnderung der
Wasserdynamik zum Abwandern oder sogar zum Sterben von Arten fiihrt und die Einwande-
rung von exotischen Arten begiinstigen kann, kénnen sich die Lebensrdume so verdndern,
dass sie nicht mehr zu einem zu schiitzenden Typ gehoren. Auch hier sind demnach die

Schutzziele moglicherweise gefdhrdet.

Um die moglichen Veranderungen der Wasserdynamik und die damit verbundenen Folgen
besser abschétzen zu kénnen, wurde im Rahmen dieser Arbeit das Abflussverhalten von aus-
gewahlten Flusslandschaften untersucht. Hierfiir wurde das Modell SWIM verwendet, welches
die Analyse und Modellierung der Einfliisse von Klimawandel und Landnutzungsinderungen

auf Hydrologie und Wasserqualitét ermoglicht.

Im Vorfeld der Modellierung musste eine Einteilung der Fliisse vorgenommen werden, um
so eine aussagekraftige Auswahl von Flissen treffen zu konnen. Hierfiir wurden verschie-
dene Modelle und Richtlinien betrachtet und wesentliche Kriterien herausgearbeitet, die
Einfluss auf das Abflussverhalten haben. So wurde die Hohenlage herangezogen und in drei
Klassen eingeteilt (Tiefland, Mittelgebirge, Hochgebirge). Auferdem wurde die Hangnei-
gung der Fliisse betrachtet, welche mit der Hohenlage eng in Zusammenhang steht. Da
das Klima ein wichtiger Faktor ist, wurden Temperatur- und Niederschlagstrends im Zeit-
raum 1951-2003 beriicksichtigt. Beziiglich der Temperatur ist aufgefallen, dass es Teile in
Deutschland gibt, die einen Trend sehr starker Temperaturerh6hung aufweisen. In Bezug
auf die Niederschlagstrends ist auffillig, dass der Osten Deutschlands trockener wird und
im Rest Deutschlands ein Anstieg des Niederschlags zu verzeichnen ist. Um die Gebiete
miteinander vergleichen zu kénnen, wurden Fliisse mit Léngen von 16 bis 25 km ausgewahlt.
Da ein besonderes Augenmerk in dieser Arbeit auf FFH-Gebiete gerichtet ist, wurde darauf

geachtet, dass sich die ausgewéhlten Fliisse in oder in der Né&he von solchen Gebieten befinden.

Unter Beriicksichtigung der verschiedenen Kriterien konnten so fiinf unterschiedliche Gebiete
ausgewéhlt werden. Der im Tiefland liegende Ketzerbach (Sachsen) befindet sich im tro-
ckener werdenden Ostdeutschland. Aufierdem wurde im Tiefland die Hamel (Niedersachsen)
ausgewdhlt, da sie sich in einem feuchter werdenden Teil Deutschlands befindet. Fiir das
Mittelgebirge wurden ebenfalls zwei Gebiete auf Grund der klimatischen Besonderheiten
ausgewahlt. Die Wilde Gera (Thiiringen) befindet sich in einem Gebiet mit mittlerer Tempe-

raturerh6hung. Der Miilsenbach (Sachsen) hingegen befindet sich in einem Teil Deutschlands
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mit einem Trend zur starken Temperaturerhéhung. Im Hochgebirge wurde nur ein Ge-
biet ausgewahlt, da es hier keine auffdlligen Unterschiede der Klimatrends gibt. Die Béra
(Baden-Wiirttemberg) befindet sich in einem feuchter werdenden Gebiet mit mittlerer Tem-

peraturerhéhung.

Fiir jedes der ausgewéahlten Gebiete wurde ein SWIM-Modell erstellt. Hierfiir sind neben
dem Hohenmodell auch Landnutzungs- und Bodendaten in die Modellierung eingeflossen.
In Anhang V sind fiir jedes Gebiet die Karten der Hohen-, Landnutzungs- und Bodendaten
abgebildet. Fiir die Kalibrierung der Modelle waren zusétzlich gemessene Klima- und Pegel-
daten notig. Alle Gebiete wurden fiir den Zeitabschnitt 1996-2004 kalibriert.

Um zu priifen ob das Modell realistisch und zufriedenstellend arbeitet, wurde eine Modell-
validierung durchgefiihrt. Da das Modell nur eine Vereinfachung der Realitét ist, werden
die Simulationen nie mit der Realitdt iibereinstimmen. Fiir die Validierung wurden fiir
unterschiedliche Zeitabschnitte Simulationen durchgefiihrt. Fiir die Wilde Gera, den Miil-
senbach und die Hamel wurden die Durchfliisse in den Jahren vor 1990 deutlich niedriger
simuliert als sie tatsdchlich in der Realitdt waren. Nahere Untersuchungen dazu haben darauf
hingewiesen, dass dies mit Landnutzungsveréinderungen im Zusammenhang stehen konnte.
Eine weitere Auffélligkeit ist beim Ketzerbach aufgetreten, hier wurden im Zeitabschnitt
1971-1980 keine Flutspitzen simuliert. Die mogliche Ursache fiir dieses Problem konnte nicht
genau geklart werden, gegebenenfalls ist die Zeitkomponente im Modell hier ein Problem, da
der Niederschlag auf 24 Stunden verteilt wird und somit im Modell entsprechend Zeit hat
zu versickern. In der Realitdt fallen Starkniederschlége jedoch in viel kiirzeren Zeitrdumen.
Hier ist der Béden dann vielleicht nicht in der Lage, diese Mengen aufzunehmen. Somit fliefit
mehr Wasser iiber Oberflichenabfluss direkt ins Gewidisser. Die Validierung hat im Gesamten
ergeben, dass die Niedrigwasser in allen Féllen sehr gut simuliert wurden. Die Hochwasser
sind im Vergleich zu den Niedrigwassern nicht so gut wiedergegeben, jedoch ausreichend, um

weitere Untersuchungen durchfiihren zu kénnen und mégliche Trends zu ermitteln.

Anschliefsend wurde die Wasserdynamik fiir alle Gebiete fiir den Zeitabschnitt 2010-2060
simuliert. Hierfiir wurden Klimadaten auf Grundlage das A1B Szenarios des IPCC verwendet.
Die ausgegebenen Daten wurden anschliefend auf mégliche Anderungen und Trends hin
untersucht. Des Weiteren wurde eine Schwellwertanalyse durchgefiihrt. Der Ermittlung der

Schwellwerte liegt die Drei-Zeiten-Schéatzung zu Grunde.

Die Analyse ldsst erkennen, dass es in allen Gebieten Verdnderungen in der Wasserdynamik
geben wird. Uberall ist ein deutlicher Trend zum Riickgang des Durchflusses erkennbar. Bei
der Hamel und der Wilden Gera steigt der Durchfluss im Winter an und geht im Sommer
zuriick. Bei den restlichen Gebieten ist ein ganzjahriger Riickgang des Durchflusses simu-
liert worden. Da die Durchflussverdnderungen in direktem Zusammenhang mit Anderungen
von hydrologischen Groflen wie Niederschlag, Verdunstung, Grundwasserneubildung und
Oberflachen- /Zwischenabfluss stehen, wurden auch diese ndher untersucht. Hier ist in fast
allen Gebieten ein Riickgang des Niederschlags simuliert worden. Beim Ketzerbach, der
Hamel und dem Miilsenbach geht die Verdunstung leicht zuriick. Bei der Wilden Gera und
der Bara hingegen steigt die Verdunstung, das heifst in diesen Gebieten steigt zusétzlich
der Wasserverbrauch der dort vorkommenden Pflanzen. Auf Grund des Niederschlags- und

Verdunstungsverhaltens geht die Grundwasserneubildung und der direkte Abfluss zuriick.
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Die Schwellwertanalyse hat ergeben, dass in allen Gebieten das Risiko fiir Niedrigwasser

ansteigt. Das Risiko fiir Hochwasser ist gleichbleibend oder leicht zuriickgehend.

Bereits in der Vergangenheit gab es Verdnderungen in der Abflussdynamik auf Grund von
Temperatur- und Niederschlagsdnderungen. Weltweit durchgefithrte Studien zeigen dhnliche
Ergebnisse wie die, die sich bei den Simulationen der fiinf ausgewéhlten Gebiete gezeigt haben.
Der Riickgang der Abflussraten ist Ursache fiir den Verlust von Arten, da der Durchfluss eine
wichtige Kennzahl fiir Uberleben, Wachstum und Reproduktion ist. Es wird wahrscheinlich
weitere Verluste im Zusammenhang mit steigenden Temperaturen und weniger Niederschlag
geben. Die Auswirkungen des Klimawandels sowie die Kombination aus reduziertem Nie-
derschlag und steigender Verdunstung sind wichtige Treiber fiir den Verlust an biologischer
Vielfalt.

Durch einen verringerten Durchfluss und zusétzlich erhéhte Lufttemperaturen steigen eben-
falls die Wassertemperaturen. Damit wird das Algenwachstum begiinstigt, was sich wiederum
negativ auf den Sauerstoffhaushalt auswirkt. Viele Fische aber auch Muscheln und Insekten
(Libellen) sind durch Sauerstoffmangel bedroht. Aufserdem gibt es Fischarten wie zum Beispiel
das Bachneunauge und die Groppe, die an bestimmte Wassertemperaturen gebunden sind
und laut FFH-Richtlinie zu den zu schiitzenden Arten gehéren. Sowohl das Bachneunauge
als auch die Groppe kommen in den hier untersuchten Gebieten vor. Ein Anstieg der Wasser-
temperatur iiber einen bestimmten Zeitraum kénnte schwerwiegende Folgen fiir diese Fische
nach sich ziehen. Ein Riickgang des Fischbestandes kénnte sich negativ auf die Fortpflanzung
von Muscheln, zum Beispiel der Gemeinen Flussmuschel, auswirken, da sie auf Wirtsfische
angewiesen ist, zu denen unter anderem auch die Groppe gehort. Amphibien sind im Winter
durch fehlende Niederschldge und verringerten Durchfluss gefahrdet, da kleinere Gewasser
bis auf den Grund durchfrieren kénnen. Uberwinternde Amphibien kénnen so geschidigt
oder getotet werden. Im Sommer kénnen die Feuchtlebensrdume dieser Arten austrocknen,

was ebenfalls einen Einbruch der Population hervorrufen kann.

Neben den verschiedenen Tierarten sind jedoch auch die Uferbereiche von den verdnderten
Abflussdynamiken betroffen. Die Simulationen des Ketzerbaches, des Miilsenbaches und der
Béra haben ergeben, dass hier der Durchfluss ganzjéhrig zuriickgeht. Dies gefdhrdet den
Wechsel zwischen Hoch- und Niedrigwasser in den Auen, der sie zu einem dynamischen
Lebensraum mit hoher Artenvielfalt macht. Diese Verdnderungen kénnen das Ansiedeln von
Arten beglinstigen, die nicht typisch fiir diesen Lebensraum sind. Durch Niedrigwasser und

Diirre ausgetrocknete Uferflichen bieten jedoch wertvolle Brutstandorte.

Menschliche Einfliisse wie beispielsweise Versiegelungen und Bebauungen kénnen die Aus-
wirkungen das Klimawandels zusétzlich verstirken. Fehlende Ufervegetation fiihrt zu einer
noch stiarkeren Erwirmung des Gewassers. Aufierdem kann die Entnahme von Wasser fiir

landwirtschaftliche Zwecke das Trockenfallen des Gewassers begiinstigen.

Es ist wichtig, besondere Lebensrdume und gefahrdete Arten zu schiitzen, daher miissen
geeignete Maflnahmen, Methoden und Instrumente entwickelt werden, um eine bestehen-
de Vielfalt zu erhalten. Werkzeuge der Renaturierung spielen hier eine wichtige Rolle, da
naturnahe Gewésser den Einfluss des Klimawandels mindern. Die Schaffung zusétzlicher

Uberschwemmungsflachen, um so dem Fluss mehr Raum zu geben, mindert das Hochwasserri-
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siko. Des Weiteren sollte die Bebauung in hochwassergefihrdeten Gebieten vermieden werden.
Zusétzliche Bepflanzungen am Gewaésser verringern die Erwarmung des Wassers. Auch die
Landwirtschaft kann ihren Beitrag leisten, indem sie iiber sparsamere Bewésserungsmethoden
und angepasste Kulturen nachdenkt. Weiterhin ist es wichtig Strukturen fiir eine Wiederbe-
siedlung zu schaffen, beispielsweise ist der Erhalt einer durchgéngigen Niedrigwasserrinne, die
Wanderungen von Arten ermoglicht, sehr wichtig. In erster Linie ist es jedoch wichtig, dem

Klimawandel direkt entgegen zu wirken, indem der Ausstoft an Treibhausgasen reduziert wird.

Um zu priifen, ob die durchgefithrten Mafnahmen erfolgversprechend sind, sind Uberwach-
ungen (Monitoring) durchzufiihren. Auferdem kénnen so langfristige Verénderungen besser

bewertet und eingeschétzt werden.

Um in Zukunft genauere Aussagen treffen zu kénnen, sind weitere Untersuchungen in ver-
schiedenen Gebieten beziiglich der Abflussdynamik notwenig. Hier sollten nicht nur die
grofien Einzugsgebiete sondern auch kleinere herangezogen werden, um die Auswirkungen auf
bestimmte Lebensrdume besser bestimmen zu kénnen. Hierfiir sind jedoch genauere und feiner
aufgeloste Landnutzungs- und Bodendaten erforderlich. Des Weiteren sind flichendeckende
Klimadaten erforderlich, um lokale Extremereignisse besser zu erfassen, da sich diese auf
Fliisse mit kleinen Einzugsgebieten sehr stark auswirken. Da bisher weitestgehend unbekannt
ist, welche Schwellwerte beziiglich der Fliefsgeschwindigkeiten, Wassertemperaturen und
Sauerstoffmengen unter- bzw. iiberschritten werden miissen, damit es zu einem Abwandern,
Sterben oder Ausweichverhalten von Arten kommt, sind hier ebenfalls weitere Analysen

erforderlich.

Die Untersuchungen und Analysen im Rahmen dieser Arbeit haben gezeigt, dass sich die
Wasserdynamik hochstwahrscheinlich verdndern wird und das dies nicht ohne Folgen bleiben
wird. Um die Auswirkungen des Klimawandels im Rahmen zu halten, sind daher Mafnahmen
erforderlich, die ihnen entgegen wirken. So kénnen besondere Lebensrdume und Arten
geschiitzt werden. Generell kann gesagt werden, dass die Durchfliisse in den meisten deutschen
Kleingewassern zuriickgehen werden und das Risiko fiir Niedrigwasser ansteigt. Das Ausmaf
bzw. die Dauer ist jedoch von klimatischen Bedingungen und der Beschaffenheit der Umgebung
abhéngig. Die Arbeit zeigt die zunehmende Wichtigkeit von zuverldssigen Voraussagen iiber

Umweltveranderungen.
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Anhang II: Kalibrierung der Untersuchungsgebiete

Ketzerbach — Taler siidostlich Lommatzsch
Gebietsgrofe: 166,811 km?
Kalibrierungszeitraum: 1996-2004

Giitemalfse:

Bilanzabweichung: 0,0 %

L-Effizienz: 0,59
Effizienz: 0,69
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Hamel — Hamel und Nebenbache
Gebietsgrofe: 206,162 km?
Kalibrierungszeitraum: 1996-2004

Giitemalfse:

Bilanzabweichung: 0,0 %

L-Effizienz: 0,83
Effizienz: 0,72
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Wilde Gera — Wilde Gera bis Plaue und Reichenbach
Gebietsgrofe: 255,510 km?
Kalibrierungszeitraum: 1996-2004

Giitemafe:
Bilanzabweichung: 0,0 %
L-Effizienz: 0,74
Effizienz: 0,80
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Miilsenbach — Mittleres Zwickauer Muldetal
Gebietsgrofe: 62,916 km?
Kalibrierungszeitraum: 1996-2004

Giitemalfie:

Bilanzabweichung: 0,0 %

L-Effizienz: 0,69
Effizienz: 0,82
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Bara — Donautal und Hochflichen von Tuttlingen bis Beuron
Gebietsgrofe: 134,569 km?
Kalibrierungszeitraum: 1996-2004

Giitemafe:
Bilanzabweichung: -2,0 %
L-Effizienz: 0,75
Effizienz: 0,64
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Anhang III: Schwellwertdiagramme

Ketzerbach — Taler siidostlich Lommatzsch

unterer Schwellwertbereich oberer Schwellwertbereich
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Ketzerbach: Anzahl der Risikobehafteten Tage fiir Hoch- bzw. Niedrigwasser

Hamel — Hamel und Nebenbiche
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Hamel: Anzahl der Risikobehafteten Tage fiir Hoch- bzw. Niedrigwasser
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Wilde Gera — Wilde Gera bis Plaue und Reichenbach

unterer Schwellwertbereich oberer Schwellwertbereich
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Bara — Donautal und Hochflaiche von Tuttlingen bis Beuron
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Anhang I'V: Pardé-Koeffizienten der

Untersuchungsgebiete

Berechnung des Pardé-Koeffizienten [Balz, et al. (2007 S.175)]

Der Pardé-Koeflizient bewirkt eine Normierung, welche den direkten Vergleich verschiedener Jahr-
gangslinien miteinander ermoglicht. Als Grundlage fiir die Berechnung dienen vieljahrige mittlere
Jahresabfliisse an einem Pegel. Er gibt das Verhéltnis zwischen den einzelnen zwdlf vieljahrigen

mittleren Monatsabfliissen und den entsprechenden vieljahrigen mittleren Jahresabfliissen an.

Die Berechnung des Koeffizienten erfolgt mit folgender Formel:

MQ

. =

Dabei ist mMQ; der vieljahrig gemittelte monatliche Abfluss im Einzelmonat (¢ = 1 bis 12 ). Dieser

wird wie folgt ermittelt:

o1&
MQ; = — i,j
mMQ . Z mMQ;,;
j=1
MQ@ ist der vieljahrlich gemittelte Abfluss und wird auf folgende Weise berechnet:
I .
MQ == MQ);
Q= Z Q;
§=

Das n steht fiir die Anzahl der Jahre in der untersuchten Periode.
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— Referenz 1987-2004 — Szenario 2050-2060 Differenz

2,0

1,5 TS\

NEE

7
>~ B

0,5

0,0 : =

'1,0 T T | T T T T
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

T T T T

Pardé-Koeflizienten: Ketzerbach
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Hamel — Hamel und Nebenbiche
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Wilde Gera — Wilde Gera bis Plaue und Reichenbach
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Miilsenbach — Mittleres Zwickauer Muldetal
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Bara — Donautal und Hochfliche von Tuttlingen bis Beuron
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Anhang V: Karten der ausgewahlten Gebiete

Hohenlage

Ketzerbach Hamel

Wilde Gera Miilsenbach

B3 B} .
ara Hohenlage in m

[ 0- 100
100 - 200
200 - 300
300 - 400
400 - 500
500 - 600
600 - 700
700 - 800
800 - 900
900 - 1000

[ - - S——— A —S—— Meter

0 5.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000

Hohen der ausgewéhlten Gebiete
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Landnutzung

Ketzerbach Hamel

Wilde Gera Milsenbach

Bara Land use

I water

B settlement

I industry

B road

[ cropland

[ set-aside
meadow
pasture

[ forest mixed

I forest evergreen
forest deciduous

[ wetland nonforested

[ wetland forested

Meter heather
0 4.650 9.300 18.600 27.900 37.200 bare soil

Landnutzung der ausgewéhlten Gebiete
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Karten

ANHANG V
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Anhang VI: Manual: Aufbau eines SWIM-Modells

Fiir die Erstellung eines SWIM-Modells werden vier Ausgangskarten benétigt. Die Karten der
jeweiligen Teileinzugsgebiete, in denen sich die Fliisse befinden, erhilt man, indem man die ent-
sprechenden Subbasins aus der Teileinzugsgebietskarte von Deutschland extrahiert. Stehen die
Karten der Teileinzugsgebiete zur Verfiigung, konnen dann mit der Clip-Funktion von ArcGIS die
anderen drei benédtigten Karten (Landnutzung, Boden, Hohenmodell) fiir alle Gebiete erstellt werden.
Mit der Clip-Funktion kann mit Hilfe einer Maske, die in diesem Fall die Karte der jeweiligen
Teileinzugsgebiete ist, aus anderen Karten ein Stiick herausgeschnitten werden. In Abbildung 11

sind diese Schritte noch einmal verdeutlicht.

Die Karten, die auf diese Weise erstellt worden sind, liegen im Shape-Format (Vektordaten) vor.
Im néchsten Schritt miissen diese Karten in das Raster-Format konvertiert werden. Auch hierfir
stellt ArcGIS eine entsprechende Funktion zur Verfiigung ,Polygon to Raster”. Spétestens an diesem
Punkt muss kontrolliert werden, ob sich alle Karten im gleichen Koordinatensystem befinden. Ist
dies nicht der Fall, miissen die Karten mit der ArcGIS-Funktion ,Project Raster in ein anderes
Koordinatensystem transformiert werden. Um mit den Karten weiter arbeiten zu kénnen, wurden die
Rasterkarten dann in ASCII-Dateien umgewandelt. Hierfiir wurde die Funktion ,Raster to ASCII*

verwendet.

Da die Header der Karten, die jetzt im ASCII-Format vorliegen, zum ArcGIS-System gehoren,
miissen diese so umgewandelt werden, dass die Karten in GRASS eingelesen werden kénnen. Wie die
Header der unterschiedlichen Systeme aufgebaut sind und die jeweiligen Umrechnungen erfolgen, ist
in Tabelle ,,Header von ArcGIS- und GRASS-ASCII-Dateien und deren Umrechnungen® dargestellt.

Die Karten wurden dann als *.grss Dateien abgespeichert.

ArcGIS GRASS
ncols 314 north: 2788803.317
nrows 406 south: 2768503.317

xllcorner 4227846,3016025
yllcorner 2768503,3168271
cellsize 50

NODATA value -9999

east: 4243546.302
west: 4227846.302
rows: 406
cols: 314

Umrechnung: ArcGIS zu GRASS

Umrechnung: GRASS zu ArcGIS

north = (cellsize * nrows) + yllcorner
south = yllcorner

east = (cellsize * ncols) + xllcorner
west = xllcorner

rOWS = LIOWS

cols = ncols

ncols = cols

NrOwWs = rows

xllcorner = west

yllcorner = south

cellsize = (north - south)/rows
NODATA value =0

Header von ArcGIS- und GRASS-ASCII-Dateien und deren Umrechnungen

Auf der Grundlage, dass alle Karten fiir ein Gebiet vorliegen, kann nun in GRASS ein Projekt fiir das
jeweilige Gebiet angelegt werden. Hierfiir miissen der Name des Projektes (Location), der Name der
Kartensammlung (Mapset) und der Pfad (Database), wo das Projekt liegen soll, angegeben werden.
Anschlieffend wird das Koordinatensystem definiert, das sich aus den Koordinaten der Header in

den grss-Dateien ergibt.
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Ist das Projekt angelegt, konnen die vier grss-Dateien, die sich im ASCII-Format befinden, in GRASS
eingelesen werden. Hier wird das GRASS-Kommando r.in.ascii input=dem.grss
output=dem verwendet. Dieser Befehl muss auf alle vier Karten mit den entsprechenden Input-

und Output-Angaben ausgefiihrt werden.

Da die ausgewéhlten Gebiete sehr klein sind, ist die Anzahl der Teileinzugsgebiete, die sich
aus der Subbasin-Karte ergibt, nicht ausreichend. Aus diesem Grund miissen die Gebiete wei-
ter unterteilt werden. Dies geschieht mit dem Kommando r.watershed elevation=dem basin=subs
threshold=value. Mit diesem Kommando werden auf Grundlage des Hohenmodells neue Teilein-
zugsgebiete berechnet und in einer neuen Karte ,subs* abgelegt. Die Anzahl bzw. Feinheit der
Teileinzugsgebiete kann durch die Angabe eines Schwellwertes ,threshold” gesteuert werden. Dieser

Schwellwert gibt die minimale Gréfse der neuen Teileinzugsgebiete in Pixeln an.

Die nun entstandene Karte wird jetzt als ASCII-Datei exportiert, da die Aufteilung der neuen
Teileinzugsgebiete nicht zufriedenstellend ist und in ArcGIS {iberarbeitet werden muss. Fiir den
Export der Karte wird das Kommando r.out.ascii map=subs >>subs.asc verwendet. Um diese
Karte als Rasterkarte mit der Funktion ,,ASCII to Raster* in ArcGIS einlesen zu kénnen, muss wieder
der Header entsprechend angepasst werden. Nachdem die Rasterkarte mit ,,Raster to Polygon* in ein
Shape-File umgewandelt wurde, kann diese iiberarbeitet werden. Der Unterschied zwischen den in
GRASS berechneten Teileinzugsgebieten und der iiberarbeiteten Karte in ArcGIS ist in Abbildung

12 zu sehen.

Die neue Karte der Teileinzugsgebiete kann nun wieder in eine Rasterkarte umgewandelt werden.
Da fiir einen spéteren Zeitpunkt die Mittelpunkte der Teileinzugsgebiete bendtigt werden, kdnnen
diese an dieser Stelle ermittelt werden (Abb. 12). Dies geschieht mit der ArcGIS-Funktion ,,Zonal
Geometry“. Hier muss darauf geachtet werden, dass beim Geometrie Typ ,Centroid* angegeben wird.
Das Ergebnis ist eine Rasterkarte, die so viele Punkte enthilt wie es Teileinzugsgebiete gibt. Diese
Mittelpunkt-Karte muss nun in eine Shape-Datei umgewandelt werden, um mit der Funktion ,,Add

XY Coordinates” die Koordinaten zu den Mittelpunkten hinzuzufiigen.

Jetzt kann die neue Rasterkarte der Teileinzugsgebiete ins ASCII-Format konvertiert und ins GRASS-

Format umgewandelt werden. Anschlieffend muss diese Karte wieder in GRASS eingelesen werden.

Da die 4 Karten an den Réndern kleine Unterschiede in der Anzahl der Pixel aufweisen, miissen diese
maskiert werden um eine einheitliche Gréfse zu erhalten. Hierfiir wird mit r.mapcalc eine Umgebung
aufgerufen, in der Kartenalgebra angewendet werden kann. Um die Karten zu maskieren muss eine
bestimmte Folge von Befehlen ausgefiihrt werden. Mit dem Kommando demi=if (dem<0,0,dem) wird
eine neue Karte ,dem1“ erstellt, in die eine Null geschrieben wird, wenn der aktuelle Wert kleiner
als Null ist. Ist der Wert grofer als Null, wird der Wert der Eingangskarte ,,dem* {ibernommen.
Dieser Befehl muss auf die restlichen drei Karten angewendet werden. Anschliefend wird eine weitere
Karte mit dem Befehl mask=if (sub1>0&&s0il1>0&&deml1>0&&1and1>0,1,0) angelegt, die als Maske
dienen soll. In die Masken-Karte wird eine 1 geschrieben wenn alle Eingangskarten an dieser Stelle
einen Wert haben, der grofer als Null ist. Ist dies nicht der Fall wird eine Null an diese Position
geschrieben. Mit dem Befehl dem2=if (mask>0,deml,0) wird wieder eine neue Karte berechnet. In
diese Karte werden die Werte der Eingangskarte geschrieben, wenn der Wert an dieser Position in
der Maske grofer als Null ist. Anderenfalls wird eine Null geschrieben. Auch dieser Befehl muss
auf die anderen drei Karten angewendet werden. Auf diese Weise erhélt man 4 gleich grofie Karten.

Diese Vorgehensweise ist in Abbildung ,Kommandos in GRASS* noch einmal grafisch dargestellt.
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Kommandos in GRASS

Jetzt ist die Grundlage fiir ein SWIM-Modell geschaffen und das SWIM/GRASS Interface kann auf-
gerufen werden. Hier muss zu Beginn ein neues Projekt angelegt werden. Ist dies geschehen, erscheint
ein Menii mit zehn Punkten (0-9). Hiervon miissen die Punkte 3-7 abgearbeitet werden. Bei den
Punkten 3-5 (3. ,Extract Basin Attributes®, 4. ,Extract Hydrotop Structure®, 5. ,,Extract Topographic
Attributes) wird man aufgefordert, die entsprechenden Karten, die im Vorfeld angefertigt worden
sind, anzugeben. Im Punkt 6 ,Extract Groundwater Attributes” wird gefragt, ob Grundwasserdaten
vorhanden sind, die eingelesen werden kénnen. Da fiir diese Gebiete keine Grundwasserinformationen
vorliegen, kann hier mit ,no* geantwortet werden, um den Punkt abzuschliefen. In Punkt 7 ,,Compute
Routing Structure and Create .fig file“ wird ermittelt, wie das Wasser durch die Teileinzugsgebiete

fliett. Wenn dies ohne Probleme funktioniert, bekommt man die Ausschrift ,outlet subbasin is 1.

Wenn Punkt 7 nicht ohne Probleme ablauft und eine andere Ausschrift erscheint, kann man angeben,
dass man mit dem Ergebnis nicht iibereinstimmt. In diesem Fall erscheint ein neues Meni, fiir das
der Grafikmonitor von GRASS eingeschaltet sein muss. In diesem neuen Menii wahlt man den Punkt
»Edit Subbasin Aspect Using Graphic Monitor“. Hier kann durch Anklicken der Teileinzugsgebiete
angegeben werden, wie das Gewasser durch das Gebiet verlauft. Nachdem alles fehlerfrei ist, werden
vom Interface die gebietsspezifischen Dateien angelegt, aus denen ein SWIM-Modell besteht. Die
Dateien und deren Bedeutung sind in Tabelle 8 dargestellt.

Jetzt kann das SWIM-Projekt aufgebaut werden. Am einfachsten ist es, wenn ein bereits bestehendes
Projekt kopiert wird und die gebietsspezifischen Dateien ausgetauscht werden. Anschliefend miissen
die vom SWIM/GRASS Interface erzeugten bsn- und cod-Dateien bearbeitet werden. Aus der
gebiet.cod wird die Anzahl der Teileinzugsgebiete kopiert und in die cod-Datei aus dem bereits
bestehenden Projekt kopiert. Dann wird die Datei neu unter dem Gebiets-/Projektnamen abgespei-
chert. Mit der bsn-Datei wird genauso verfahren. Hier wird jedoch die Gebietsgrofie kopiert. Des
Weiteren muss die Datei soil.cio gedndert werden. In diese Datei miissen die im Gebiet vorkommenden
Bodentypen eingetragen werden. Aufierdem muss die runoff.dat angepasst werden. Hier miissen die

Pegeldaten fiir das entsprechende Gebiet eingetragen werden.

Um das Projekt zu vervollstdndigen, fehlen noch zwei Klimadateien. Diese werden mit Hilfe ei-
ner Klimainterpolation erstellt. Hierbei wird wie folgt vorgegangen: Zuerst werden mit Hilfe von

ArcGIS Klima- und Niederschlagsstationen herausgesucht, die sich innerhalb oder in der Ndhe des
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Gebietes befinden. Diese Stationen werden dann mit ihren Koordinaten und ihrer Héhe in die Datei
stat-indat.prn geschrieben. Auferdem wird die stat-outdat.prn benétigt. In diese Datei werden die
Mittelpunkte der Teileinzugsgebiete, ebenfalls mit ihren Koordinaten und Héhen geschrieben. Um
die Hohe der Stationen und der Mittelpunkte zu ermitteln werden diese mit der ArcGIS-Funktion
Intersect mit dem Héhenmodell verschnitten. Des Weiteren muss im Vorfeld der Klimainterpola-
tion die Datei allfiles.list angelegt werden. Diese Datei enthélt die Pfade zu den Klimadaten der

ausgewahlten Klima- und Niederschlagsstationen.

Anschlieffend muss in einer Fortran-Datei ,real-zu.f* an verschiedenen Stellen die Anzahl der ver-
wendeten Klimastationen angegeben werden. Nach dem Compilieren kann das realzu-Programm
ausgefiihrt werden. Dieses Programm hat die Aufgabe, die Klimadaten der verwendeten Stationen

in eine einzige Datei zu schreiben ,data.sum®.

Im n#chsten Schritt muss eine weitere Datei, die ,interpol.par” gedndert werden. Da die Klimadateien
Daten von 1951-2006 enthalten, muss in der interpol.par der Starttag angegeben werden. Dieser
l&sst sich leicht mit dem Befehl length(seq(ISOdate(1951,1,1),IS0date (1996,1,1),"day")) in
R ermitteln. In diesem Beispiel wéire der Starttag der 1. Januar 1996. Des Weiteren muss in dieser
Datei angegeben werden, wie viele Tage in der Klimainterpolation berechnet werden sollen. Diese

Anzahl kann man ebenfalls mit dem eben genannten Befehl ermitteln.

Jetzt erfolgt die eigentliche Klimainterpolation. Hierfiir wird die Software ,invd“ (inverse distance)
verwendet. Dieses Programm interpoliert mit Hilfe der Dateien ,data.sum“ und der ,interpol.par*
die gemessenen Daten der realen Klimastationen zu den Mittelpunkten der Teileinzugsgebiete. Das
Ergebnis dieser Interpolation wird in zwei weitere Dateien geschrieben ,climl.dat“ und ,clim2.dat®,

die in das entsprechende SWIM-Projekt kopiert werden miissen.

Bevor nun das SWIM-Modell das erste Mal gestartet werden kann, muss in der Datei ,,gebiet.cod*

das Startjahr der Simulation und die Anzahl der Jahre, die simuliert werden sollen, angegeben werden.

Jetzt kann das Modell ausgefiihrt werden.
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