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REGKLAM TP 3.2.1 Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Tals perren

Wasserhaushalt fur prognostizierte Klimaszenarien Produkt P3.2.1a
Kurzfassung

Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es, das dynamische Verhalten des Wasserhaushaltes im
Untersuchungsgebiet der Wilden WeiReritz bis z um Pegel Klingenberg, hochaufgelést abzubilden

und mdogliche Veranderungen aufgrund sich @ndernder klimatischer Randbedingungen zu quantif i-
zieren. Ein wesentlicher Fokus lag dabei auch auf der Betrachtung und Quantifizierung von Uns i-
cherheiten mit denen ein e derartige Untersuchung immer behaftet ist.

Daflr wurde das flachendifferenzierte, deterministische, hydrologische Modell WaSiM -ETH anhand
aktuellster Daten der Topographie, Landnutzung und des Bodens fur insgesamt drei Modellgebiete

(A, Bund C) im Unte rsuchungsgebiet erstellt und parametrisiert. Um das Modell zu kalibrieren, zu
validieren und das Verhalten des Wasserhaushaltes im rezenten Zeitraum abzubilden, wurden die
verflgbaren Wetterdaten in verschiedenen Arbeitsschritten aufbereitet.

Die automati sche Kalibrierung des Wasserhaushaltsmodells erfolgte mittels einer multikriteriellen
Optimierung fiir die Modellgebiete A und C. Anhand von drei Zielfunktionen wurden im Modellgebiet

A insgesamt 22 und im Modellgebiet C insgesamt 16 Parameter des Boden - und Schneemoduls
optimiert. Die Ergebnisse zeigen eine relativ gute Modellanpassung an beobachtete Abflisse in

beiden Modellgebieten im Kalibrierungs - und Validierungszeitraum. Gleichzeitig ergibt sich aus der
multikriteriellen Optimierung eine gro3e Anzahl an Pareto -optimalen Lésungen, die aufgrund der
unterschiedlichen Parameterséatze zu einer Bandbreite des moglichen Abflusses auf jahrlicher Basis

im Kalibrierungs - und Validierungszeitraum bis zu 17% fiihren, so betragt z.B. bei 500mm mittlerer

jahrlicher Ab flussspende die Schwankungsbreite +/ -42,5mm. Die mdgliche Schwankung des inne r-
jahrlichen Abflusses fir die verschiedenen Parametersatzen kann prozentual gesehen noch deutlich

gréRer sein.

AulRerdem konnte festgestellt werden, dass selbst mit unterschiedlic hen Parametersatzen, be o-
bachtete Abflisse auf unterschiedlichen Zeitskalen im Kalibrierungs - und Validierungszeitraum
nicht abgebildet werden kénnen. Die Ursachen dafir liegen im Modell und in Fehlern der Beobac h-
tungsdaten.

Mithilfe des kalibrierten und v alidieren Wasserhaushaltsmodells wurde dann der Wasserhaushalt fiir
Klimabeobachtungsdaten und Klimadaten der regionalen Klimamodelle WETTREG2010 und CLM
simuliert. Es konnten mehrere Kontrolllufe und Realisierungen der beiden regionalen Klimamodelle

fur m ehrere unterschiedliche Emissionsszenarien beriicksichtigt werden. Im Ergebnis zeigten sich
sowohl im projizierten innerjahrlichen Verlauf und der langjahrigen Entwicklung der betrachteten

Wasserhaushaltsgrofen deutliche Unterschiede zwischen den Simulation en des Wasserhaushaltes
mit Klimaprojektionen der beiden regionalen Klimamodelle. Der Grund dafir liegt in den Klimapr o-
jektionen.

Um den Anteil der modell - und datenbeding ten Unsicherheiten in der Abbildung des zukinftigen
Wasserhaushaltes zu quantifizie ren wurden die Simulationen zudem mit mehreren aus der Kalibri e-
rung erhaltenen Pareto  -optimalen Parameterséatzen durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass der Anteil

der gesamten Unsicherheit am Abfluss fur die zukinftigen Zeitraume fur beide regionale Klimam o-
delle zwischen 10% und 30% liegt. Der Anteil der dabei aus den Realisierungen des regionalen
Klimamodells stammt ist bei WETTREG2010 mit 50% -80% deutlich groRer als bei CLM (15% -70%).
Die Ursache dafir liegt unter anderem in der bei WETTREG2010 hdheren Anza hl an Modellrealisi e-

rungen (zehn Realisierungen), als bei CLM (zwei Realisierungen).

Den gréRten Anteil an der Unsicherheit der Wasserhaushaltsprojektionen hat also die Wahl des

regionalen Klimamodells. Bedenkt man, dass es eine Vielzahl an regionalen Klim amodellen gibt,
welche nicht in die Untersuchungen eingeflossen sind, wird hier dringender, weiterer Unters u-
chungsbedarf deutlich.

Die gesamte Unsicherheit der Ergebnisse erhodht sich nochmals, wenn man die Unsicherheit der
globalen Klimamodelle, der Emiss ionsszenarien und insbesondere auch die Unsicherheiten der

Kopplung von Emissionsszenarien, globalen, regionalen und hydrologischen Modellen beriicksic h-
tigt.
REGKLAM - Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms fur die 2

Modellregion Dresden, Férderkennzeichen: 01 LR 0802, www.regklam.de



REGKLAM TP 3.2.1 Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Tals perren
Wasserhaushalt fur prognostizierte Klimaszenarien Produkt P3.2.1a

Unter Beriicksichtigung dieser Ergebnisse stellt sich die Frage, ob eine Planung und Bemessung von
robusten Anpassungsmafnahmen tberhaupt méglich bzw. zu rechtfertigen ist.

Die Ergebnisse unserer Untersuchungen zeigen deutlich die Bedeutung und Dringlichkeit weiterer

Forschung in diesem Bereich der Hydrologie. Eine zwingende Grundlage dafur ist die kont inuierliche
Fortsetzung und Erweiterung bestehender Messkampagnen und Messnetze um Datengrundlagen

fur die Modellierung in ausreichender Qualitat und Quantitét zur Verfugung zu stellen.
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im Untersuchungsgebiet. In der ersten Zeitscheibe dargestellt ist der Mittelwert der
Beobachtungsdaten aus DWD  -Daten (schwarze Linie) mit Spannweite aller
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(SDrel), der mittleren jahrlichen Globalstrahlung (RG), der mittleren jahrlichen
relativen Luftfeuchte (UU) und der mittleren jahrlichen Windgeschwindigkeit (FF) in
den vier REGKLAM - Zeitscheiben fiur Beobachtungsdaten (DWD) und Klimaszenarien
des regionalen Klimamodells CLM im Untersuchungsgebiet. Als schwarze Linie
dargestellt sind die Beobachtungsdaten aus DWD -Daten bis 2010, als graue Linie
der Median der zwei Kontrolllaufe von CLM bis 2000 (C20) mit Spannweite der zwei
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Abbildung 34: Vergleich der Entwicklung der korrigierten Jahresniederschlagssumme (RRKkorr),
der Jahresmitteltemperatur (TA), der mittleren jéhrlichen relativen
Sonnenscheindauer (SDrel), der mittleren jahrlichen Globalstrahlung (RG), der
mittleren ja hrlichen relativen Luftfeuchte (UU) und der mittleren jahrlichen
Windgeschwindigkeit (FF) in den vier REGKLAM - Zeitscheiben fur
Beobachtungsdaten (DWD) und Klimaszenarien des regionalen Klimamodells
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und a Is farbige Linien die Mediane der zehn Realisierungen pro Emissionsszenario
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Abbildung 35: Pareto -Front als Ergebnis der MKO fiir das Modellgebiet A. Zielfunktion F3 ist durch

die farbliche Kodierung der einzelnen Lésungen dargestellt. Punkte mi t dickem

schwarzem Rand zeigen die 59 ausgewahlten Punkte fiir die
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Abbildung 36: Verteilung der Variablen des Pareto -Satzes (116 Loésungen) fiir das Modellgebiet A
im normalisierten Wertebereich. Die zu einer Losung zugehdrigen Variablen sind
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Kalibrierungszeitraum. Darstellung der Beobachtungswerte als rote Linie, des
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Abbildung 39: Jahressumme der Abflussspende (mm) im Modellgebiet A fur den
Kalibrierungszeitraum. Darstellung der Beobachtungswerte als rote Linie, des
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Abbildung 40: Jahresgang der mittleren Monatssumme der Abflussspende (mm) im Modellgebiet A
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simul ierten Schneespeichers in den vier REGKLAM Zeitscheiben mit Daten des DWD
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Zeitschei bel 9010961 schwarz (unmaskitergtaer DWD Datensa
(maskierter DWD Datensatz, rot i(2z020f :Kognrteriio, | | A 220u2fle )
2050h: bl au Uurd0@AR07Hhei ge. Die | etzten drei Zeitsct
jeweils zwei Realisierungen von CLM. i e 102

Innerjahrlicher Verlauf und Entwicklung der mit 15 WaSiM Parameterséatzen

simulierten realen Verdunstung (ETR) in den vier REGKLAM Zeitscheiben mit Daten

des DWD und des regionalen Klimamodells CLM fiir das Emissionsszenario B1.

Zeitschei biel 910961 schwarz (unmaskierter DWD Datensa
(maskierter DWD Datensatz, rot i(2z0w2e0if :Kognrtgriio, | | A 220u2fle )
2050h: bl au uU2H0 AR 0 7 D letgten.drei Zeitscheiben beinhalten

jeweils zwei Realisierungen von CLM. i e 102

Innerjahrlicher Verlauf und Entwicklung der mit 15 WaSiM Parameterséatzen
simulierten prozentualen Schneebedeckung (Schneetage) pro Monat im
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Untersuchungsgebiet in den vier REGKLAM Zeitscheiben mit Daten des DWD und

des regionalen Klimamodells CLM fiir das E mi ssionsszenario A1B. Zeitsch
i1990fA: schwarz (unmaskierter DWD Datensatz), grau
Datensatz, rot (zwei Ka2n0t2rooil:| Ig2rufied QA DGI2919bll au und
A20712100fi: beige. Die letzten dreieilsZvci t schei ben be
Realisierungen von CLM. i e e 103

Abbildung 79: Innerjahrlicher Verlauf und Entwicklung der mit 15 WaSiM Parametersatzen
simul ierten prozentualen Schneebedeckung (Schneetage) pro Monat im
Untersuchungsgebiet in den vier REGKLAM Zeitscheiben mit Daten des DWD und
des regionalen Klimamodells CLM f¢r das Emissionss:
1T1990fA: schwar z ( unma s ksats,grawr(maskemedDDWDa t e
Datensatz, rot (zwei Ko2n0t2rooil:| lg2rufrie? 0A DGI2919bll au und
A20712100f/A: beige. Die letzten drei Zeitscheiben be
Realisierungen von CLM. i e eeeaiaeee 103

Abbildung 80: Innerjahrlicher Verlauf und Entwicklung des mit 15 WaSiM Parametersatzen
simulierten Schneespeichers in den vier REGKLAM Zeitscheiben mit Daten des DWD
und des regionalen Klimamodells CLM fiir das Emissionsszenario A1B. Zeitscheibe
A19611990f: schwarz (unmaskierter DWD Datensatz), g
Datensatz, rot (zwei Kant2rooil:l Igerufie? QA DGI2919h11 au und
A20712100d: b e ileteten dreieitscheiben beinhalten jeweils zwei
Realisierungen von CLM. i e e 104

Abbildung 81: Innerjahrlicher Verlauf und Entwicklung des mit 15 WaSiM Parameterséatzen
simulierten Schneespeichers in den vier REGKLAM Zeitscheiben mit Daten des DWD
und des regionalen Klimamodells CLM fur das Emissionsszenario B1. Zeitscheibe
A19611990fd: schwarz (unmaski er tra(mask@r DWDt ensatz), g
Datensatz, rot (zwei Kant2rooil:l Ig2rufiie? QA DGI29190] au und
A20712100f: beige. Die letzten drei Zeitscheiben be
Realisierungen von CLM. i e e 104

Abbildung 82: Entwicklung von Jahreswerten der nach RICHTER (1995) korrigierten
Niederschlagssumme (P), der Abflusssumme (Q), der Summe der realen und
potentiellen Evapotranspirat  ion (ETR und ETP), der Grundwasserneubildung (GWN),
der Schneebedeckung (SDAY) und des Schneespeichers (SSTO) im
Untersuchungsgebiet. Angegeben sind Mediane (Q 0.5) und Spannweiten (Spw). Fir
den Zeitraum 1961 -2010 aus Simulation mit 15 WaSiM Parametersatze n mit
maskiertem DWD Beobachtungsdatensatz (schwarz und hellgrau), fir den Zeitraum
1961 -2000 aus Simulation mit 15 WaSiM Parametersatzen und mit zehn

Kontrolllaufen von WETTREG2010 (dunkel - und mittelgrau). Ab 2001 aus
Simulation mit 15 WaSiM Parameterséat zen und pro Emissionsszenario (A1B, B1 und
A2) zehn Realisierungen von WETTREG2010. .o e 105

Abbildung 83: Entwicklung von Jahreswerten der korrigierten Niederschlagssumme (P), der
Abflusssumme (Q), der Summe der realen und potentiellen Evapotranspiration
(ETR und ETP), der Grundwasserneubildung (GWN), der Schneebedeckung (SDAY)

und des Schneespeichers (SSTO) im Untersuchungsgebiet. Ange geben sind

Mediane (Q o5) und Spannweiten (Spw). Flr den Zeitraum 1961 -2010 aus

Simulation mit 15 WaSiM Parametersatzen mit maskiertem DWD

Beobachtungsdatensatz (schwarz und hellgrau), fir den Zeitraum 1961 -2000 aus
Simulation mit 15 WaSiM Parametersatzen und mit zwei Kontrolllaufen von CLM

(dunkel - und mittelgrau). Ab 2001 aus Simulation mit 15 WaSiM Parametersatzen

und pro Emissionsszenario (A1B und B1) zwei Realisierungen von CLM. ... 110

Abbildung 84: Vergleich der Entwicklung von Jahreswerten (Mediane) der korrigierten
Niederschlagssumme (P), der Abflusssumme (Q), der Summe der realen und
potentiellen Evapotranspiration (ETR und ETP), der Grundwasserneubildung (GWN),
der Schneebedeckung (SDAY) und des Schneespeichers (SSTO) im
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Untersuchungsgebiet. Flr den Zeitraum 1961 -2010 aus Simulation mit 15 WaSiM
Parametersatzen mit maskiertem DWD Beobachtungsdatensatz (schwarz), fir den
Zeitraum 1961 -2000 aus Simulation mit 15 WaSiM Parametersatzen fiir zehn

Kontr olllaufe von WETTREG2010 (dunkelgrau) und fur zwei Kontrolllaufe von CLM
(hellgrau). Ab 2001 aus Simulation mit 15 WaSiM Parameterséatzen und pro
Emissionsszenario (A1B, B1 und A2) zehn Realisierungen von WETTREG2010
(Rottdne) und pro Emissionsszenario (A1B und B1) zwei Realisierungen von CLM
(0170 0 T= ) TR PSRRI
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1. Praambel

Innerhalb des BMBF Verbundvorhabens fRevipideddlIire gKloinmaa repsases
(REGKLAM) werden im Teilprojekt 3.2.1 am Lehrstuhl fur Hydrologie der TU Dresden die mdglichen
Auswirkungen von sich verandernden klimatischen Randbedingungen auf den Wasserhaushalt von

Einzugsgebieten mit Talsperren untersucht. Dabei stehen insbesondere Aspekte der zukinftigen
Gewabhrleistung der Versorgungssicherheit an Trink - und Brauchwasser durch Talsperren infolge

von moglichen Veranderungen der Zuflusscharakteristika zu diesen Talsperren im Fokus der B e-
trachtungen.

Sich verandern de klimatische Randbedingungen haben Veranderungen der physikalischen, chem i-
schen und biologischen Eigenschaften hydrologischer Systeme zur Folge. Diese wiederum beei n-
flussen in ihrer Summe maRgeblich den Wasserhaushalt von Einzugsgebieten. So wird eine Ve ran-
derung des Temperaturregimes das Pflanzenwachstum und damit die Verdunstung mafgeblich
beeinflussen. Es sind aber auch Veradnderungen zu erwarten, die zundchst weniger offensichtlich

sind, aber mittelfristig das Verhalten des hydrologischen Systems stark beeinflussen. Soist zue r-
warten, dass durch den Klimawandel hervorgerufene Anderungen der Bodenbiologie und Bode n-
chemie mit ihren zahlreichen Aus - und Wechselwirkungen auf die bodenphysikalischen Charakteri s-
tika die Abflussbildung und Abflusskonzentratio n und damit ebenfalls den Wasserhaushalt von Ei n-

zugsgebieten beeinflussen.

Die Abbildung des hydrologischen Systems und der darin ablaufenden Prozesse erfolgt in der Hy d-
rologie durch den Einsatz von mathematischen Modellen. Bei der klassischen Vorgehenswe ise der
Wasserhaushaltsberechnung werden diese Modelle anhand langer Zeitreihen von globalen, gut zu
beobachtenden GroRRen (Niederschlag, Abfluss usw.) an das Verhalten des Gebietes angepasst. Bei

dieser globalen Kalibrierung wird eine grof3e Anzahl von Einf lussgréRRen, die das hydrologische G e-
bietsverhalten mafRgeblich steuern, nur implizit erfasst. Solange sich das Verhalten des hydrolog i-
schen Systems aber nur im Bereich normaler Schwankungen des rezenten Klimas bewegt, sind die
Auswirkungen dieser Vorgehensw  eise auf die Abbildungsgenauigkeit der so angepassten Modelle
akzeptabel.

Wie gezeigt, hat der Klimawandel aber eine maRgebliche Anderung des hydrologischen Systems

mit all seinen Prozessen und Wechselwirkungen zur Folge. Da uns aber keine langjahrigen Ze itre i-
hen vorliegen, die diese Veradnderungen implizit beinhalten, muss davon ausgegangen werden,

dass die Vorgehensweise bei der klassischen hydrologischen Modellierung des Wasserhaushaltes

unter diesen Randbedingungen mit unakzeptablen Fehlern behaftet sei n wird. An dieser Stelle ist
anzumerken, dass ein sich dynamisch entwickelndes Klima zu Verénderungen der hydrologischen

Systeme fuhrt, welche aus heutiger Sicht nicht eindeutig zu prognostizieren sind. Daten, die einen

langjahrig stabilen, mittleren Syste mzustand beschreiben, kdnnen wir unter diesen Bedingungen in

Zukunft nicht mehr erwarten. Deshalb ist die Entwicklung v on Ansétzen geboten, welche dynam i-
sche Systemveranderungen beschreiben und die dafir notwendige Datengrundlage auch verarbe i-
ten kdnnen.

Daher haben wir bei unseren Untersuchungen in diesem Teilprojekt, neben der beantragten, klass i-
schen Herangehensweise eine zweite Strategie verfolgt, die I so unsere Hypothese - unter diesen
Bedingungen bessere Ergebnisse liefern kdnnte. Dafur werden T im Bereich der Einzugsgebietshy  d-
rologie i neuartige Ansétze (physiologische Pflanzenwachstumsmodelle) eingesetzt und getestet,

von denen wir erwarten, dass sie unter sich verédndernden klimatischen Randbedingungen eine

realitatsnédhere Abbildung des Wasserhaush altes ermdglichen. Die Anwendung dieser Ansatze e r-
folgte exemplarisch und vergleichend mit der klassischen hydrologischen Modellierung an ausg e-
wéahlten und messtechnisch instrumentierten Versuchseinzugsgebieten im Osterzgebirge. Die E r-
gebnisse dieser Unters uchungen sind im AAbschlussbericht zumr-Antrag a
auftragsmitteln in Personal -,Sach-und Dienstreisemittel vom 11.10.2011A nac

Innerhalb des hier vorliegenden Produktberichtes werden, wie beantragt, die Ergebnisse der klass i-
schen hydrologische Vorgehensweise bei der Wasserhaushaltsmodellierung nach aktuellem Stand
der Technik betrachtet.
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2. Einleitung

2.1 Hintergrund

Im Rahmen des Verbundvorhabens AEntwicklung und Er probuncg
Klimaanpassungsprogramms fir d ie Modell regi 6rkurzDREGKLAM ii fiverden Strategien

fur den Umgang mit den regionalen Auswirkungen des Klimawandels entwickelt. REGKLAM ist eines

von sieben Modellprojekten in Deutschland. Geférdert wird REGKLAM vom Bundesministerium fur

Bildungun d Forschung (BMBF) im Rahmen der Fi°KlidawandehiCR aech me AKLI |
gionen zukunftsf2ahig gestalteni. KLI MZUG untersttezt Regi o
zifische MafRnahmen zur Anpassung an den Klimawandel zu entwickeln und umzusetzen. Die gefo r-

derten Projekte haben Vorbildfunktion fir andere Regionen Deutschlands.

Aktuelle Klimapro jektion en zeigen tendenziell eine Zunahme der Temperatur, langere und extrem e-
re Trockenperioden und ein sich veranderndes Niederschlagsregime (BERNHOFER et al. 2011). Im
Rahmen des REGKLAM -Teilprojektes 3.2.1 -fAiWasser haushal't im Einzugsgebiet vo
werden Auswirkungen dieser projizierten sich &ndernden klimatischen Randbedingungen auf den
Wasserhaushalt in einem hydrologischen Talsperreneinzugsgebiet untersucht und quantifiziert. Um
diesen Anspriichen ansatzweise gerecht zu werden, wurden wie in Kapitel 1 (Prédambel ) erwahnt
zwei Strategien verfolgt. In diesem Produktbericht wird die erste angewandte Str ategie,s-eine Akl

sischefi Herangehensweise nach aktuel IDeBrgeBrissen di é sersTA&hai k
s i s ¢ hhgdrofogischen Modellierung kann moégliche  Anderungen des Wasserhaushaltes aufzeigen ,

welche sich als Resultat auf die Eingabe der pro jizierten Klimaszenarien ergeben, ohne jedoch den

Einfluss des Klimawandels auf die Prozess bestimmenden Charakteristika des Einzugsgebietes und

die Unsicherheiten der Projektionen bertcksichtigen zu kdnnen. Diese Strategie weist neben den

Unsicherheiten aktueller Klimaprojektionen auch die fehlende Bertcksichtigung wesentlicher phys i-

kalischer Prozesse und nicht berlcksichtigte Ruckkopplungseffekte im System Boden -Pflanze -
Atmosphére auf. Im Resultat kann so die Abflussbildung und -konzentration des durch den Klim a-
wandel gepragten Systems nicht realitdtsnah genug abgebildet werden, was die Aussagekraft des

so berechneten Wasserhaushalts der unterschiedlichen Teilflachen und damit des gesamten Gebi e-

tes erheblich einschrankt.

Neben mdglichen Einflissen des Klimawandels auf den W asserhaushalt werden auch Auswirkungen

auf die Charakteristik der Zuflisse zu den  Talsperren und damit  Auswirkungen auf die  Trink - und
Brauchwasserversorgung im Einzugsgebiet bestimmt. Die Ergebnisse kénnen dann zu m Entwurf

von Entwicklungsszenari  en, welche die Grundlage fur Anpassungs - und Mitigationsstrategien fur die
Talsperrenbewirtschaftung, die Rohwasseraufbereitung und das wasserbezogene Landnutzungsm a-

nagement im Einzugsgebiet darstellen , dienen . Neben den aus der Bandbreite existierender Kl ima-
projektionen resultierenden Unsicherheiten steheni-die Unsi

schenfi deterministischen Modellierung des Wasserhaushaltes

2.2 Ziele

Die Ziele innerhalb des Teilprojektes sind als Produkte formulier t. Das erste Produkt (P3.2.1a) -
dessen Inhalte, Vorgehensweise und Ergebnisse im vorliegenden Ergebnis bericht aufgefuhrt we  r-
den - umfasst die Ermittlung des Wasserhaushaltes fiir pro jizierte Klimaszenarien in einem ausg e-
wahlten Talsperr eneinzugsgebiet. Dafur wird, wie bereits erwahnt, im Rahmen diese s Produktb e-
richtes auf die Akl assischefi hydrologische Modelleeerung ne
gangen. Die sich ergebenden Projektion en des Wasserhaushaltes  werden mit dem rezent beobac  h-

teten Wasserhau shalt verglichen und signifikante Anderungssignale von einzelnen Wasserhau s-
haltsgréRe n identifi ziert. Zusatzlich werden Unsicherheiten der hydrologischen Model lierung be-
trachtet .
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Produkt P3.2.1a

3. Das Untersuchungsgebiet

3.1 Lage
Die Auswirkungen pro jizierter Klimaveranderungen auf den Wasserhaushalt werden beispielhaft im
Einzugsgebiet der Wilden Weileritz untersucht (Lupengebiet, Abbildung 1).

v
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Abbildung 1: Lage des Einzugsgebietes der Wilden Wei3eritz bis zum Pegel Hainsberg 3 in der
REGKLAM-Modellregion (Quelle: IOR 2010)

Der Grund zur Auswahl dieses Gebietes ist das darin befindliche Talsperren verbund system Leh n-
mihle -Klingenberg, welches mit den Talsperren Rauschenbach (an der FIéha) und Lichtenberg (an

der Gimmlitz) mafRgeblich fur die Trinkwasserversorgung des gesamten Weileritzkreises, der Stadt

Freital und zu ca. 60% der Stadt Dresden verantwortlich ist.

B Gewasser
[]Einzugsgebiet
2 G2 "Kiometer [~]Grenze DI/CZ

Abbildung 2: Einzugsgebiet der Wilden Weil3eritz bis zum Pegel Hainsberg 3 mit Teileinzugsg e-
bieten, Talsperren und Lage der Pegel . (Hintergrund: CIR Landnutzung sdaten,
LfULG 2005) .

Das Einzugsgebiet der Wilden Weil3eritz liegt stidwe stlich von Dresden. Es erstreckt sich mit einer

Gesamtflache von ca. 162 kmz2 von den oberen Kammlagen des Osterzgebirge s im sudlichen Teil
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ausca. 909 m 0. NN bishinzu191 m 0. NN am Pegel Hainsberg 3 im nordlichen Teil ~ (Abbildung

2). Die durchgefiihrten Untersuchungen und Simulationen des Wasserhaushaltes im Teilprojekt
beschréanken sich auf das Teileinzugsgebiet der Wilden WeilReritz bis zum Auslasspegel der Talspe r-
re Klingenberg (Pegel Klingenberg) im Weiteren als Untersuchungsgebiet be zeichnet. Das Unters u-
chungsgebiet umfasst eine Flache von ca. 90 kmz2. Davon befinden sich ca. 12 kmz auf tschech -

schem Staatsgebiet.

3.2 Topografie

Das Untersuchungsgebiet besitzt ein ausge pragtes Relief und ist von den Kammlagen des Oster z-
gebirges im Suden nach Norden hin abnehmend héhengegliedert. Di e Hohendifferenz betragt bis zu
demin 357 m 0. NN Hohe gelegenen Pegel Klingenberg ca. 540 m (Abbildung 3).

Pegel
Rehefeld

A Pegel DHM (20m-Raster)
B Talsperre . 909m ii. NN
[JEinzugsgebiet

erenzenicz MMl36maNN o 1 2 3

Abbildung 3: Digitales Hoéhenmodell (DHM) des Untersuchungsg ebietes (Basis: kombiniertes
20 Meter DHM von Sachsen und angrenzenden Bereichen Tschechiens, LfULG
2009).

Durch die Hebung des Erzgebirges im Zuge der alpidischen Gebirgsbildung und die gleichzeitig
stattfindende Erosion entstanden charakteristische Flusstéler. Die teilweise recht groRen Hohenu n-
terschiede zwischen den Flusstélern und den umliegenden Hangen spi egeln sich im Gefélle wider
(Abbildung 4). Dieses erreicht im Einzugsgebiet an den flussnahen Hangen bis zu 45°. Das recht

hohe Gefélle, die langestreckte Form mit in etwa gleichlangen FlieBs trecken der linken und rechten
Nebengewasser zum Hauptgerinne der Wilden Weileritz lassen auf schnelle Gebietsreaktionen in
Bezug auf starkere lokale Regenereignisse und auch auf Schneeschmelzprozesse in den oberen

Lagen schlieen. Der damit verbundene vergleichsweise schnelle Abtransport von Wasser héatte
Konsequenzen fur die Wasserverfugbarkeit im Gebiet und damit auch auf den Wasserhaushalt.

In Abbildung 5 sind die Hauptausrichtungen des Einzugsgebietes dargestellt. Bedingt durch den

Verlauf der Wilden Wei3eritz von Stden nach Norden und dem daraus resultierenden Taleinschnitt

ergibt sich grob eine ATei | uinig Rliesdrécktundghliokend gis links lyelegene s
Flachen mit einer tiberwiegend nérdlich bis dstlichen Hangneigung und rechts gelegene Flachen mit

einer eher sudlich bis westlichen Hangneigung.

REGKLAM - Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms fur die 22
Modellregion Dresden, Férderkennzeichen: 01 LR 0802, www.regklam.de



REGKLAM TP 3.2.1 Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Tals perren
Wasserhaushalt fur prognostizierte Klimaszenarien

A Pegel

N

' [ Talsperre
\% []Einzugsgebiet v
3 —GrenzeDiCZ 0" 1¢

. - p—

Y, i
Gefille (20m-Raster)

mes L

Abbildung 4:  Geléndegefélle im Untersuchung

Sachsen und angrenzenden Bereichen Tschechiens, LIULG
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Abbildung 5: Exposition im Untersuchung  sgebiet (Basis: kombiniertes

sen und angrenzenden

Bereichen Tschechiens, LfULG
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3.3 Klima

Das Untersuchungsgebiet befindet sich nach der genetischen Klimaklassifikation von NEEF im

Ubergangsklima der gemaRigten Klimazone . Das Ubergangsklima, welches nur in Europa vo r-

kommt, bildet den Ubergang zwischen dem Seeklima der Westseiten und dem kuhlen Kontinenta I-

klima. Dabei wird das Klima maRgeblich durch au3ertropische Westwinde mit Zyklonen und Ant i-
zyklonen bestimmt. Gepréagt ist das Klima  durch einen jahreszeitlichen Ver lauf einzelner  Klimagr 6-

Ben, insbesond ere der Temperatur und des Niederschlages. Weitere Merkmale sind  deutliche Tag-
und Nachtu nterschiede in Abhéngigkeit von der Jahreszeit. Die Temperatur ist im Winter nahe oder
leicht unter dem Gefrierpunkt und erreicht ihr Maximum in den Sommermonaten. Ganzjahrig fallen

Niederschlage mit einem leichten Maximum im Sommer.

Aufgrund der relativ gro3en Héhen differenzen im Untersuchungsgebiet gibt es lokal deutliche U n-

terschiede. Verdeutlicht sei dies anhand der beiden Klimadiagramme fiir die Stationen des Deu t-
schen Wetterdienstes (DWD) Dre sden -Klotzsche, stellvertretend fur die unteren Bereiche des U n-
tersuchungsgebietes und Zinnwald -Georgenfeld, repréasentativ fur die oberen Lagen des Unters u-

chungsgebietes ( Abbildung 6 und Abbildung 7).

Dresden-Klotzsche/Deutschland (1971-2000, DWD)
51°8'N/13°45'E
227m
1 mm - Monat | Tamp. | Nied
180 co | @
160 JAN| 02| 58
FEB | 09| 47
140 MRz | 45| 55
APR | 82| 56
120 MAT | 135 68
JN | 163 | 76
v 100 gun | 184 | 91
G A1 T 3 AUG | 183 | 86
' A1 SEP | 142 56
...... H Mgy oxr| 95| 51
1 I il ‘ ! NOV | 42| 65
204/l/] [ ‘ ELLEILALELE i ‘.3..‘.,‘40 DEZ, 16 72
e I ‘ 20 Tamp.-Jahresmittel
il ‘ 92°C
‘ 0 Niederschlagssume
J F M A M J J A S 0} N D 781 mm

Abbildung 6: Klimadiagramm der DWD  -Station Dresden -Klotzsche ( ID 1048) mit mittleren M o-
natswerten der Temperatur und mittleren Monatssummen des nach RICHTER
(1995) korrigierten Niederschlages im Zeitraum vom 01.01.1971 bis 31.12.2000.

Deutlich zu erkennen ist die Abnahme der Temperatur mit zunehmender Héhe. Im langjahrigen
Jahresmittel von 1971 bis 2000 betragt die Temperatur in Zinnwald nur noch die Halfte der in
Dresden -Klotzsche beobachteten , was einer mittleren Temperaturabnahme von ca. 0,7K pro 100m
Hohenunterschied  entspricht . Die se Temperaturdifferenz ist innerjahrlich in etwa gleichmafig auf
die einzelnen Monate  verteilt . Das hat zur Folge, dass die Monatsmittelwerte der Temperatur in den

Wintermonaten unterhalb des Gefrierpunktes liegen. Umgekehrt verhalt es sich bei den Niede r-
schlagen, welche ganzjahrig mit der Hohe zunehmen . Der Unterschied betragt in der mittleren Ja  h-
ressumme in etwa 360mm und verteilt sich analog zur Temperatur im Mittel relativ gleich lber das

gesamte Jahr.

Daraus resultierende Besonderheiten des Untersuchungsgebietes spiegeln sich h 6henabhéangig im
Pflanzenwachstum, dem Beginn der phéanologischen Phasen, der Schneeakkumulation und Schne e-
schmelze wider , wodurch der Wasser haushalt des Gebietes maRgeblich beeinflusst wird.

REGKLAM - Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms fur die 24
Modellregion Dresden, Férderkennzeichen: 01 LR 0802, www.regklam.de



REGKLAM TP 3.2.1 Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Tals perren

Wasserhaushalt fur prognostizierte Klimaszenarien Produkt P3.2.1a
Zinnwald-Georgenfeld/Deutschland (1971-2000, DWD)
50°44'N/13°45'E
877m
K mn - Monat | Temp. | Nied.

160 (°C) (o)
140 JAN -3,8 91
FEB -34 72
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MHTTHIN L AR | 35| 78
(R Alihree mat | 89| 9
I i MU A JN | 115 | 104
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_______________ 0 AG| 137 | 118
| | | SEP 97 82
.... T T 40 oBT | 82| 75
UL : NOV | -0,2 95
10 1/l|| . il k20 DEZ | -27 105
‘ Temp.—Jahresmi ttel
O 0
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Abbildung 7:  Klimadiagramm der DWD  -Station Zinnwald -Georgenfeld (ID 5779) mit mittleren
Monatswerten der Temperatur und mittleren Monatssummen des nach RICHTER
(1995) korrigierten Niederschlages im Zeitraum vom 01.01.1971 bis 31.12.2000.

Weitere Details und Merkmale zum Klima im Osterzgebir ge sind dem Heft 1 der REGKLAM -
Publikationsreihe (BERNHOFER et al. 2009) zu entnehmen.

3.4 Landnutzung

Das Untersuchungsgebiet ist mit einer sehr gering besiedelten Flache von ca. 3 bis 4% sehr lan d-
lich gepragt. Die derzeitigen Hauptlandnutzungsformen , welche in etwa 90% des Gebietes ausm a-
chen (CIR2005, siehe Kapitel 4.4.6 ), beschranken sich auf Acker -, Grunland - und Waldflachen.
Dabei ist der Anteil von Acker - und Grunlandflachen mit jeweils ca. 20% in etwa ausgeglichen. Die
Halfte des Einzugsgebietes ist mit zum gréfRten Teil staatlich bewirtschafteten Waldern bedeckt.
Diese ca. 50% Waldflachen verteilen sich auf 70% Nadelwéalder und zu jeweils ca. 15% in Laub -
und Mischwalder. Als Hauptbaumart tritt die Gemeine Fichte (Picea abies) auf. Die Verteilung der
Landnutzung im Gebiet ist relief - und klima bedingt. Wahrend die Flachen des Einzugsgebietes
oberhalb 700m Uberwiegend bewaldet sind, nimmt der Anteil lan dwirtschaftlich genutzter Flachen

in den unteren Lagen des Einzugsgebietes zu (Abbildung 8). Eine Besonderheit sind die Moorfl a-
chen des Zinnwald -Georg enfelder Hochmoores im Siudosten des Untersuchungsgebietes. Flache n-
maRig betragt der Anteil am gesamten Untersuchungsgebiet ca. 1%. Aufgrund der Speicherwi r-

kung und insbesondere auch aufgrund der teilweise aus dem Einzugsgebiet heraus entwéssernden
Graben ( z.B. Neugraben) kdnnen diese Moorflachen den Gebietswasserhaushalt beeinflussen.

Die zuvor angefihrte Charakterisierung des Untersuchungsgebietes stellt eine Momentaufnahme

dar. Im Zuge von Besiedlung, wirtschaftlicher, technologischer und kultureller Entw icklungen in der
Region in den letzten Jahrhunderten befand und befinden sich die Landschaft und deren Nutzung

im steten Wandel.  Einen umfangreichen Uberblick {iber die Entwicklung und Geschichte der Lan d-
schaften und Landnutzungen im Osterzgebirge gibt WEBE R (2010).

Auf eine wichtige Entwicklung in den letzten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts, welche den reze n-
ten Zeitraum der Untersuchungen unmittelbar betrifft, sei an dieser Stelle noch hingewiesen. Durch

die zunehmende Industrialisierung und den Bergbau (u .a. Kohle und Eisenerz) im Osterzgebirge
kam es zu einer erheblichen Zunahme von Schadstoffemissionen. Vor allem die dom inierenden
Fichtenreinbestande wurden durch h ohe Schwefeldioxidbelastungen latent geschadigt. Zusat zliche
sommerliche Trockenheit in den 806er Jahr en d ebswirkeleine Massanvenmen dhe
rung von Sekundarschadlingen, wie z.B. dem GroRen Buchdrucker i einer Borkenkaferart. Inne r-
halb weniger Jahre starben dadurch mehrere tausend Hektar Fichtenwald ab (WEBER 2010). Erst
durch die Wiedervereinigung Deutschlands 1990, dem daraus resultierenden Zusammenbruch der
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Industrie in der Region und dem Einbau von Filteranlagen in Kraftwerken und Industrieanlagen  auf

deutscher und tschechischer Seite konnte die Situation des Waldsterbens d eutlich verbessert we -

den. Die mdoglichen Auswirkungen eines solchen massiven Waldsterbens auf die Abflussbildung,

Abflusskonzentration und damit auch auf den Wasserhaushalt wurden unter anderem  am Beispiel

des Borkenkéferbefalls im Bayrischen Wald in den 9 Oder Jahren des | et dirchn Jahr hu
SCHWARZE & BEUDERT (2009) untersucht und quantifiziert.

Dass die Landnutzung im Untersuchungsgebiet innerhalb kurzer Zeitraume relativ stark en Veran de-
rungen unterliegen  kann, zeigen neben den eben erwahnten Auswirkungen von Luftverschmutzu n-
gen auch die Unterschiede in den CIR-Daten der Luftbildiiberfliegungen aus den Jahren 1992/93

und 2005. Dabei nahmen in den 12 Jahren die Ackerflachen auf Kosten der Grinlandflachen um ca.
8% zu. Staatliche oder durch die EU bereitgestellte Subventionen fir bestimmte Feldfriichte wie
z.B. Raps und Mais beglinstigten diesen Zuwachs ackerbaulich genutzter Flachen.

Die zukinftige Entwicklung der Landnutzung im Untersuchungsgebiet ist sehr schwer abzuschéat zen
und von mehreren Faktoren abhangig. Neben mdéglichen direkten und indirekten Auswirkungen
eines veranderten Klimas spielen 6konomische, technologische und 6kologische Aspekte eine en t-

scheidende Rolle.

Klingenberg

"’v
o
X

Legende CIR-Landnutzungstypen (LEGENDE, 2005)
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Il Hochmoor
== Niedermoor
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Saatgrasland
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Y I Abgrabung, Aufschittung, Rohstoffgewinnung
Abbildung 8: Verteilung der Landnut zungstypen im Untermuchungsg
denei nt ei | WBotgplyperd e und Landnutzungskartierung aus Colorinfrarot -
Bildern (LfULG 2005) .
35 Boden
Ausgangspunkt fur die Pedogenese des Bodens im Osterzgebirge sind vorwiegend Gesteinsverwi  t-
terungsdecken des anstehenden Festgesteins, welche Uberwiegend wéahrend der Weichsel -Kaltzeit
am Ende des Pleistozans entstanden. Es kam innerhalb der periglazialen Verhéltnisse in den Kal t-

zeiten des Pleistozéns  zu einer flachendeck enden Entwicklung von Frostschuttdecken. Zusétzlich
lagerten sich inselartig &olische Substrate, in Form von Lossderivaten bis zu Hdhenlagen von
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500m U.NN im Oberboden der Schuttdecken an (MANNSFELD & R ICHTER 1995). Die Unterbdden
enthalten dagegen einen w  esentlich hdheren, mit der Tiefe zunehmenden Anteil an Festgestein s-
material. Untersuchungen der jingsten Vergangenheit zeigen die noch vorhanden e einheitliche
Auspragung von periglazialen Lockergestein sdecken (LEHMANN & PRAGER 1992). Auf dem verwi t-
terten u nd periglazial verlagerten Festgestein der Metamorphite und Magmatite haben sich im La u-
fe der letzten Jahrtausende groRtenteils Braunerden, Podsole und Pseudogleye gebildet (KAULFUR
& KRAMER 2000). Uber dem metamorphen Gestein en Gneis, Glimmerschiefer und Phyllit bildeten
sich Uberwiegend sandig -lehmige Braunerden, welche heute die Grundlage fiir eine landwirtschaf t-
liche Nutzung darstellen. Uber magmatischen Ergussgesteinen (z.B. Porphyr)  entwickelten sich
haufiger Podsole und vereinzelt podsoliert e Braunerd en, welche fast ausschlieRlich forstwirtschaf t-
lich genutzt werden (BERNHARDT 1995 ; MANNSFELD & RICHTER 1995).

Die Bodenbildung wird neben den physikalischen und chemischen Eigenschaften der Verwitt e-
rungsdecken von weiteren Faktoren beeinflusst. Dabei spiel en das Klima, das Relief, die Vegetation

und anthropogene Einflisse eine wichtige Rolle. Die Bdden im Osterzgebirge sind da her nicht nur
flachig, substratbedingt sondern auch horizontal, klima - und reliefbedingt differenziert (KAULFUR &
KRAMER 2000; M ANNSFELD & RICHTER 1995; K AULFUR 2001) . Dies spiegelt sich im Unters  u-
chungsgebiet in der Differenzierung des Bodens mit vermehrt auftretenden Podsolen in den Hoch -
und Kammlagen und  einem hdheren Anteil an Braunerden in den mittleren und unteren Lagen w i-
der. Eine Verteilung der Bodentypen auf Basis des amtlichen bodenkundlichen Kartenwerkes Sac h-
sen im MaR3stab 1:50.000 (BK50, LfULG, Stand 11/ 2011) istin  Abbildung 9 dar gestellt.

Legende BK50 Bodentypen
| 1 Anmoor-Gley
I Braunerde
{ [ Braunerde-Podsol
[ Braunerde-Pseudogley
[ Gley
[ Gley-Braunerde
[ Gley-Kolluvisol
Yy~ , [ Gley-Pseudogley

?, R v{‘ ¢ P%gel Ar%?rlgls‘dorf [ Gley-Vega

o A2 [ Hochmoor
[ Kolluvisol
[ Lockersyrosem-Regosol
I Niedermoor
[ Parabraunerde
[ Podsol
[ Podsol-Braunerde
I Podsol-Gley
[ Podsol-Pseudogley
[ Pseudogley
B Pseudogley-Braunerde
Il Pseudogley-Kolluvisol

A Pegel N [ Pseudogley-Podsol
5 g::::z::biet A [ Ranker-Braunerde
[—] Grenze DICZ 6.1 8§ 4 B o [ | ?tagnogley

I Ubergangsmoorgley

Abbildung 9:  Verteilung der Bodentypen im Untersuchungsgebiet auf Grundlage von Daten des
Fachinforma tionssystems Boden (BK50, LFULG 2011) .

Neben dem relativ hohen Anteil an Braunerden (ca. 50%) sind fluviale Ablag erungen in den Flus s-
talern des Untersuchungsgebietes deutlich zu erkennen. Eine Besonderheit im Untersuchungsgebie t
sind die Moorbéden. Seit Beginn des Holoza ns bildeten sich vor allem im Bereich der Quellmulden
bzw. auf den Schuttdecken der ebenen Flachen in den Kammlagen Hang - und Regenmoore aus.
Gegenwartig ist die  Torfbildung jedoch meist eingeschrankt und die Moore sind teilweise verheidet

REGKLAM - Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms fur die 27
Modellregion Dresden, Férderkennzeichen: 01 LR 0802, www.regklam.de



REGKLAM TP 3.2.1 Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Tals perren
Wasserhaushalt fur prognostizierte Klimaszenarien Produkt P3.2.1a

und wurden melioriert (LEHMANN & PRA GER 1992) . Eine Gemeinsamkeit der Béden im Unters u-
chungsgebiet ist die geringe Machtigkeit von teilweise wenigen Zentimetern bis zu ca. 2m Entwic k-
lungstiefe.

3.6 Geologie

Das Untersuchungsgebi et befindet sich im Erzgebirge, welches aus geologischer Sicht dem Sachs i-

schem -Thuringischem und Nordostbayerischem Grundgebirge (Saxothuringikum) zugeordnet we r-
den ka nn (WALTER 1995). Die Bildung der charakteristischen Gesteinsformationen und die Auspr a-
gung der heutigen Form des Erzgebirges erfolgte n in mehreren Etappen Uber einen Zeitraum von
mehreren Millionen Jahren. Als eine Hauptphase gilt die variskische Orogenese vor ca. 375 bis 330
Millionen Jahren. Dabei wurden Sedimente des Paldozoikums intens iv gefaltet und empor gepresst
(WAGENBRETH & STEINER 1985) . Es entstanden unter dem hohen Druck Metamorphite, dabei
Uberwiegend Gneise, aber auch Phy llite und Glimmerschiefer . Zwischen diese Metamorphite dra n-
gen im Bereich des heutigen Osterzgebirges Granite, Quarzporphyre und Granitporphyre als ma g-
matische Erglisse vor, was zur Bildung von Erzgéngen fihrt e, die seit dem 10. Jahrhundert ber g-
baulich genutzt wurden (WAGENBRETH & STEINER 1982). Insgesamt haben sich in unterschiedl i-
chen Phasen tektonischer Orogenese verbunden mit Bruch - und Spaltenbildung durch geologische
Metamorphose wertvolle Erzlagerstéatten von mehr als 2 0 Metallen gebildet (KAULFUR & KRAMER
2000) . Die zuvor erwahnten charakteristischen Gesteinsarten sind auch im Anstehenden des Unte r-
suchungsgebietes wiederzufinden. Abbildung 10 gibt einen Uberblick der Verteilung der domini e-

renden Gesteinsarten im Untersuchungsgebiet. Dabei nehmen Gneise den Hauptanteil von ca. 60%
ein.

Legende HUK400 Petrographie
[ Amphibolit

|:| Basische Ganggesteine (Lamprophyre)

] l:l Jungere Granite

I:l Konglomerate, tonig-sandige Gest., fdsp-filhrender Sandstein
I:l Muskovit-Biotit-Plagioklas-Paragneise u. glimmerreiche Gneise
I:l Muskowit-Plattengneis und @hnliche Gesteine

|:| graphitf.Glimmerschiefer, Meta -basite u. -karbonate

. l:l Orthogneis (Rotgneis), Meta-Granitoide

B Cowilaaar A o I:l Saure Effusiva, Ignimbrite

[]Einzugsgebiet
Stérungszonen 01 2 3 4 5 Eibmeiar l:l Saure und intermediare Ganggesteine (Granit-, Quarzporphyr)

A Pegel -
""" |Grenze DICZ —

vorw. Biotit-Orthoklas-Plagioklas-Paragneis

Abbildung 10: Uberblick der geologischen Formationen im Untersuchungsgebiet auf B asis der
Hy drogeologischen Ubersichtskarte von Sachsen im MafRstab 1:400.000 (HUK 400,
LfULG) .

Hydrogeologisch wird das Erzgebirge als einheitliches Kluftgrundwasserleiter - System betrachtet. Es
bilden sich keine groRraumigen zusammenhangenden Aquifere. FlieRvorgdnge hangen vorwiegend
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vom Relief ab und bewegen sich innerhalb der geringméchtigen Verwitterungszone zum néachsten

Vorfluter. Daher sind i.d.R . oberirdisches und unterirdisches Einzugsgebiet identisch. Nur auf Kluft -
und Zerrttungszonen ist nennenswerter Grundwasserabfluss maéglich , lokale Fliessbedingungen
kdénnen durch den Bergbau stark beeinflusst sein (JORDAN & WEDER 1995).

Im Oberlauf der Wi  Iden Weil3eritz treten Gangstock - und deckenférmige Eruptivgesteine (postca r-
bonischer Granit und Quarzporphyr), Gneisformationen (Muskovit - und Biotitgneis auch bekannt als
Freiberger Gneis), sowie Phyllitformation (granatfiihrender Albitphyllit) in stdéstli ch streichender
Richtung auf. In Flusslaufen herrscht Alluvium vor. Lokal sind Moorb&den und begrenzte Kalkinseln

zu finden. Hydrogeologisch gesehen, sind die Porphyre gut bis stark gekluftet, weisen eine schw a-
che Verwitterung auf und haben eine geringe Gr undwasserfiihrung. Schichtquellen treten an der
Grenze zu Gneis auf. Die hochmetamorphen Gneise sind schwach bis maRig gekluftet, weisen sa n-
dig -schluffige Verwitterungsprodukte auf und haben eine sehr geringe Grundwasser fihrung. Hier
herrscht hypodermische  r Abfluss vor. Der Phyllit hat eine geringe bis fehlende Kluftung und daher

eine geringe bis fehlende Grundwasserfiihrung. Dagegen weist das Quartar (Schotter, Schluffe) an

Flusslaufen eine gute Grund  wasser fihrung auf, wenn eine gréRere Sedimentmachtigkei t vorhanden
ist (besonders in breiten Télern). Das 6rtlich auftretende Oberkarbon (bei Schdnfeld) ist gut geklu f-
tet und hat eine relativ gute Grundwasserfiihrung.

Der Mittellauf der Wilden WeiRReritz bis zum Pegel Klingenberg ist durch ein Vorherrschen von
Gneisformationen gekennzeichnet.
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4. Material und Methoden

In den folgenden Unterkapiteln werden die grundsatzliche Vorgehensweise, das verwendete hydr o-
logische Modell, ein objektiver A nsatz zur Modellkalibrierung, die verwendeten Daten inklusive d e-
ren Aufber eitung und die Modellparametrisierung vorgestellt und beschrieben.

4.1 Untersuchungskonzept
Fir die Bestimmung des Wasserhaushaltes unter veranderten klimatischen Randbedingungen wu r-
de ein hydrologisches Modell ausgewahlt und angewendet. Eine ndhere Modellbesc hreibung des
gewahlten Modells befindet sich i n Kapitel 4.2 . Das Modell wurde anhand aktuellster Daten und in
einer fir die Untersuchungszwecke geeignete n Form fur das Untersuchungsgebiet aufgebaut und

parametrisiert. Es erfolgte eine Aufbereitung der Daten und eine Transformation in die vom Modell
bendtigten Formate. Die Beschreibung der verwendeten Datengrundlagen und deren Aufbereitung
erfolgt in Kapitel 4.4 . Um robuste Aussagen zu moglichen Anderungen des Wasserhaushaltes info -
ge der projizierten Klimadnderungen treffen zu kdnnen ist eine objektive Eichung des Modells an

beobachteten Daten notwendig. Diese sogenannte Modellkalibrierung wurde anhand von beobac h-
teten Durchflissen mittels zwei verschiedener Gutekriterien durchgefiihrt. Dafir wurde ein aut o-
m atisierter multikriterieller Optimierungsalgorithmus eingesetzt. Weiter e Details zum multikriterie I-
len Optimierungs -Framework sind in Kapitel 4.5 aufgefiihrt. Als Ergebnis der multikriteriellen Opt i-
mierung ergaben sich mehrere Pareto -optimale Losungen. Ein Teil dieser wurde verwendet um den

Wasserhaushalt und die Anpassungsgute im Kalib rierungs -, Validierungszeitraum und einer reze n-
ten 30jahrigen Zeitscheibe zu berechnen. Auerdem war es durch die Auswahl von mehreren Par e-

to-optimalen Parametersatzen und der Simulation des Wasserhaushaltes unter deren Verwendung

moglich , Parameterunsiche rheiten zu identifizieren. Mit einer weiter reduzierten Auswahl an Pareto -
optimalen Losungen konnten dann Klimaszenarien des statistischen Regionalmodells WET T-
REG2010 und des dynamischen Regionalmodells CLM gerechnet werden.

4.2 Das hydrologische Modell WaSiM -ETH
Das hydrologische Modell WaSiM (Wasserhaushalts -Simulations -Modell) ist ein rasterbasiertes,
flachendifferenziertes und deterministisches Einzugsgebietsmodell. Entwickelt wurde es von
SCHULLA (1997 a) an der Eidgendssischen Technischen Hochschule in Zi rich (ETH -Zirich). Es

existieren zwei unterschiedliche Modellversionen. Die urspriingliche Modellversion 1 verwendet im
Bodenmodell den konzeptionellen TOPMODEL -Ansatz nach BEVEN & KIRKBY (1979). Dagegen wird

in der Modellversion 2 der physikalisch begriinde te Ansatz mit der RICHARDS - Differentialgleichung
(RDGL) im Bodenmodell verwendet. WaSiM befindet sich in steter Aktualisierung seitens der Mode I-
lentwickler, so werden Fehler dlterer Versionen behoben, neue Fahigkeiten erganzt oder auch Fe a-
tures herausgenom men. In den durchgefuhrten Untersuchungen kam die Modellversion 2 mit RDGL

in der offiziellen Release  Version 9.0.8 zum Einsatz.

Generell ist der Aufbau von WaSiM modular. Einzelne Teilmodelle kénnen nach Bedarf zu - oder
abgeschaltet werden. Die Konfigura tion erfolgt Uber eine Steuerdatei. Als Input werden meteorol o-
gische Daten und rasterbezogene Gebietsinformationen benétigt. Minimale Voraussetzung auf m e-

teorologischer Seite sind die Temperatur und der Niederschlag. Je nach verwendetem Teilmodell
werden z usatzliche meteorologische GroRen erforderlich. Im vorliegenden Fall wurden Temperatur,

Niederschlag, relative Feuchte, Windgeschwindigkeit, Globalstrahlung und relative Sonnenschei n-
dauer genutzt (vgl. Kapitel 4.4.1 ). Die meteorologischen Eingangsdaten kénnen mit WaSiM -ETH
nach verschiedenen Verfahren raumlich interpoliert werden oder, wie hier geschehen, im Vorfeld

raumlich interpoliert und im entsprechend benétigt en WaSiM -Format zur Verfligung gestellt werden

(vgl. Kapitel 4.4.4 ). Samtliche vom Modell benétigte Gebietsinformationen miissen dagegen bereits

raumlich verteilt vo  rliegen. Realisiert wird das durch ein regelmafiges Raster mit frei wéhlbarer
ZellgroRRe, ein so genanntes Grid. Notwendig sind ein digitales Héhenmodell (DHM) und jeweils ein

Grid fir die Bodenart und die Landnutzung im Gebiet (vgl. Kapitel 445 - 4.4.7). AuBerdem wird
ein Grid bendtigt, in dem die zum Einzugsgebiet zugehorig en Zellen festgelegt sind (Gebietsma S-
ke). Diese Gebietsmaske kann in Teileinzugsgebiete oder z.B. nach Hohenstufen gegliedert sein.

I m Rahmen des APreprocessingsfi werden mit dem Prog
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WaSiM enthalten) weitere relevante Geb ietseigenschaften anhand des eDHMOSs
héren u.a. das Gefélle, die Exposition und die Fliesszeiten. Die prinzipielle Modellstruktur von

WaSiM ist in Abbildung  Abbildung A 1 im Anhang dargestellt . Eine Ubersicht zu den erwéhnten

raumlichen Daten enthélt Abbildung A 2 im Anhang . Auf eine ausfiihrlichere Modellbeschreibung

wird an dieser Stelle verzichtet und auf die Modelldokumentation von SCHULLA (2012) verwiesen.

Beispiele zur Anwendung des Modells finden sich in der Literatur (z.B. SCHULLA 1997 a, b und c).

Im Folgenden sollen nur die fir die durchgefiihrten Untersuchungen wesentlichen Aspekte des M o-

dells vorgestellt werden. Dabei wird in den folgenden Unterkapiteln naher auf

die Abflusskomponenten,
das Bodenmodel |,
das Verdunstungsmodul ,

die dynami sche Pflanzenph?2nol ogi e

Do Do Do T P

und das Schneemodul

von WaSiM eingegangen.

421 Abflusskomponenten

Bevor das Wasser im Boden modelliert wird, entscheidet ein Infiltrationsmodell nach PESCHKE

(1977, 1987) fur  jede einzelne Rasterzelle, welcher Teil des Wassers in den Boden gelangt oder

direkt als Oberflachenabfluss wirksam wird. Das Infiltrationsmodell baut auf den Vorstellungen von

GREEN & AMPT (1911) auf. Ubersteigt die Niederschlagsintensitét die Infiltrati onskapazitat des
Bodens, entsteht Oberflachenabfluss als Infiltrationsuberschuss. Ist die oberste Schicht des Bodens

gesattigt, entsteht in dieser Zelle zusatzlicher Oberflachenabfluss als Sattigungsflachenabfluss.

Beide Komponenten des Oberflachenabflusse s bilden in der schneefreien Jahreszeit in WaSiM den
Direktabfluss. Die Konzentration des Direktabflusses im Einzugsgebiet erfolgt Uber eine Flachen -
Laufzeit - Funktion nach DYCK (1980) als Translationsglied. Dafir wird das Gebiet in Zonen gleicher

Fliesszei ten eingeteilt. Nach der Translation wird in der untersten Fliesszeitzone am Gebietsauslass

die Retention berechnet. Dieser Gebietsriickhalt wird in Form eines Einzellinearspeichers (ELS)
beriicksichtigt (Gleichung (1)):

_At _At
QDizQDi_lxe kD+QDX 1-—e kp (1)
mit  Qp, é durch ELS tra nsformierter Direktabfluss im In tervall i (mm)

Qp,_, e Direktabfluss aus dem vorhergehenden Intervall i-1 (mm)
Qp é im Intervall in der untersten Fliesszeitzone zur Verfugung (mm)

stehende Direktabflussmenge bezogen auf das gesamte

Gebiet
At é Zeitintervall (h)
kp é Speicherkonstante des Direktabflussspeichers (h)

Mafgeblichen Einfluss auf  die H6he und zeitliche Verteilung des Direktabflusses am Gebietsauslass
(Abflusskonzentration) hat damit die Speicherriickgangskonstante kp des linearen Einzelspeichers.
Diese beschreibt die mittlere Verweilzei t des Wassers im Speicher (DYCK & PESCHKE 1995).

Das infiltrierte Wasser wird dann entweder Uber préferentielle FlieRwege dem Grundwasser zug e-
fuhrt oder bei entsprechend vorhandenen Stauhorizonten im Boden dem Zwischenabflussspeicher

zugefiihrt. Der Zwischenabfluss (Interflow) wird dann fir jede ein zelne Zelle bestimmt und bereits
dort durch einen ELS geleitet. Die Berechnung erfolgt analog zu der des ELS fiir den Direktabfluss

(Gleichung (1)). Die Speicherrickgan gskonstante k; bestimmt die Verweilzeit im Zwischenabflus S-

REGKLAM - Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms fur die 31
Modellregion Dresden, Férderkennzeichen: 01 LR 0802, www.regklam.de

b e



REGKLAM TP 3.2.1 Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Tals perren

Wasserhaushalt fur prognostizierte Klimaszenarien Produkt P3.2.1a
speicher und hat damit Einfluss auf die zeitliche Verteilung des gebildeten Interflows (Abflussko n-
zentration). Der mittlere Gebiets -Interflow wird dann durch den Mittelwert aller Interflow -
Kompone nten aus den einzelnen Gridzellen eines (Teil -) Gebietes berechnet (SCHULLA 1998).

Beide Speicherriickgangskonstanten kp und k; beschreiben damit lediglich die zeitliche Verteilung

des Abflusses, also die Form der Ganglinie. Bestimmt werden kdnnen sie U ber Ganglinienanalys e-
verfahren oder aus Erfahrungswerten. Empfehlenswert ist jedoch eine Kalibrierung beider Param e-

ter innerhalb von plausiblen Parametergrenzen, um die Abflussdynamik des jeweiligen Gebietes
moglichst gut wiedergeben zu kénnen.

Fir die Ber echnung von Basisabfluss stehen in WaSiM zwei Varianten zur Verfiigung. Auf die erste,

die Anwendung des implementierten Grundwassermodells, soll hier nicht néher eingegangen we r-
den, da dieses nicht verwendet wurde. Ohne diese Ankopplung des Grundwassermode lls an die
ungesattigte Zone wird der Basisabfluss als zweite Variante in WaSiM in konzeptioneller Weise e r-
mittelt. Dabei wird die folgende Gleichung (2) angewendet.

(hGW_hgeo,o)

Qp = Qo xKsxe kg (2)
mit Qg é Basisabfluss (m3 st
Qo é Skalierungsfaktor fir Basisabfluss (-)
K; é gesattigte hydraulische Leit  fahigkeit (m-sh)
hew é Grundwasserspiegel (mu.M.)
hgeoo € Geléandeoberkante (Oberkante 1.Schicht) (muM.)
kg é Auslaufkonstante fur Basisabfluss (m)
Basisabfluss kann auf allen Rasterzellen des Einzugsgebietes entstehen. Die Parameter Qo und kg
sind auf Empfehlung der Modellentwickler zu kalibrieren.  Eine detailliertere Beschreibung der B e-
stimmung der drei Abflusskomponenten Direkt -, Zwischen - und Basisabfluss ist in der Dokument a-

tion des Modells enthalten (SCHULLA 2012) .

4.2.2 Bodenmodell mit RICHARDS -Ansatz

Im Gegensatz zu dem eher konzeptione llen TOPMODEL -Ansatz wird in der verwendeten WaSiM
Modellversion 2 die RICHARDS -Differentialgleichung  (RDGL) im Bodenmodell berlicksichtigt. Dieser
physikalisch begriindete Ansatz teilt den Boden in jeder Rasterzelle des Gebietes in diskrete vert i-

kale Schich ten ein. Die diskretisierte Form der RDGL (Gleichung (3)) ergibt sich aus der Kontinu i-
tatsgleichung fir die eindimensionale vertikale Bewegung des Wassers in der unge sattigten Zone.
A0 Aq
E_E_qm_qma (3)
mit 6 é  Wassergehalt (m3 -m~3)
t é Zeit (s)
q ¢  Spezifischer Fluss (m-s)
z e Vertikalkoordinate (m)
Gin é Zuflisse in die betrachtete Bodenschicht (m-sh)
Gab é Abfliisse aus der betrachteten Bodenschicht (I'nterfl o(m sh)
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Produkt P3.2.1a
Um die Saugspannungs -Wassergehaltsbeziehung (pF -Kurve) und die Abhé&ngigkeit der hydraul i-
schen Leitfahigkeit vom Wassergehalt zu beriicksichtigen, wird die Parametrisierung dieser beiden
Bodenkennlinien nach VAN GENUCHTEN (1976) verwendet. Dabei werden die beiden empirischen

Parameter a und n, der Restwassergehalt  ,.., der Sattigungswass ergehalt 6,,, und die gesattigte
hydraulische Leitfahigkeit K, fir jede Bodenart benétigt. Die hydraulischen Leitfahigkeiten kénnen

zuséatzlich Uber den empirischen Parameter k,cc, Welcher die Abnahme der Leitfahigkeit mit der

Tiefe beeinflusst, va riiert werden. Auch hier sei fir eine ausfihrlichere Beschreibung auf die M o-
delldokumentation (SCHULLA 2012) verwiesen.

4.2.3 Verdunstungsmodul
Potentielle Verdunstung

Fir die Ermittlung der pot  entiellen Verdunstung (potentielle Evapotranspiration) wird in WaSiM der

Ansatz nach Penman -Monteith (MONTEITH, 1975; BRUTSAERT, 1982) verwendet. Diese wird in

Form eines Energieflusses bzw. als Strom latenter Gleichung (4) beschrieben . Durch Division von
AE in (KJ/m2)  mit der latenten Verdunstungswarme Ain (KJ/Kg) kann die Verdunstungshéhe in mm
Wassersaule berechnet werden (mm/m2 =Kg/m?) . Die Gleichung setzt sich a us dem Strahlung s-
term Ry und einem zweiten Term, welcher die Einfliisse der Vegetation, der aerodynamischen Ra u-
higkeit und der Luftfeuchtigkeit beinhaltet zusammen. In diesem Modellansatz wird die potentielle

Verdunstung mit Hilfe der Oberflachenwiderstan de landnutzungsabhéngig berechnet und durch die
Bodenfeuchte reduziert. Die einzelnen GrofRRen der Gleichung (4) und deren Bestimmung wird in der
Modelldokumentation (S CHULLA 2012) eingehend beschrieben.

Modellregion Dresden, Férderkennzeichen: 01 LR 0802,
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36Xx—X Ry—G + P2 % es—e Xt
AE = 2 X ! er“ (4)
™ +1+ é
mit 4 latente Verdunstungswarme A=(25008—-2.372xT) (KJ-Kg™)
E Fluss latenter Warme (mm -m2)
A Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve (hPa K1)
Ry Nettostrahlung (Wh-m*?)
G Bodenwdarmefluss (pauschal 0.1 bis 0.2 * Ry) (Wh -m™2)
p Dichte der Luft (Kg-m®)
Cp spezifische Warmekapazitat der Luft bei konstantem Druck (KJ- Kgt-K?)
e Sattigungswasserdampfdruck bei aktueller Lufttemperatur (hPa)
e aktueller Wasserdampfdruck (hPa)
t; Anzahl Sekunden im Berechnungsintervall (s)
Yo Psychrometerkonstante (hPa K1)
T Bulk - Oberflachenwiderstand (s-m™)
Ty Bulk -aerodynamischer Widerstand (s-m™)
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In die Berechnung gehen unter anderem folgende Parameter mit ein und sind in der Steuerdatei
des Modells anzugeben:

e die Albedo « fir die Ermittlung der Nettostrahlung (),

e die aerodynamische Rauhigkeitsldange zy in (m) fur jede Landnutzungsform fir den aerod y-
namischen Widerstand 7, in (s/m)

e Angaben zu den minimalen Oberflichenwiderstanden der Pflanzen r, und 1y (bei voller
Wasserversorgung und dichtem Bewuchs) in (s/m)

e sowie der Blattflachenindex LAl fii r den Oberflachenwiderstand in (m2/m2).

Bei einer Modellierung in Tagesschrittweite erfolgt innerhalb des Modells eine Unterteilung des Zei t-
intervalls in Tag und Nacht sowie eine Anpassung der Temperatur. Die dafiir bendétigten im Modell
festgesetzten monatlichen maximalen Differenzen von Tages - und Nachtmitteltemperaturen wu r-
den im Zuge dieser Untersuchungen fur jede simulierte 30jahrige Zeitscheibe anhand der jewell i-
gen fur di e Modellierung verwendeten Klimadaten im Vorfeld der Modellierung ermittelt und die
empirisch fur die Nordschweiz durch SCHULLA (1997) ermittelten Tabellenwerte ( Adefault Parame  t-
risierung fi in WaSiM - Steuerdatei) damit jeweils ersetzt. Das mittlere Aufteilun gsmald c; und dessen
Schwankungsbreite  Acy wurden ebenfalls anhand von beobachteten Klimadaten ermittelt und fir

alle weiteren Berechnungen (alle Zeitscheiben, alle Klimadaten) konstant gehalten. Ebenso wurde
die Abklingkonstante  ky fur alle Zeitschei ben und unabhéngig vom verwendeten Klimainput ko n-

stant gesetzt. Fur die konkrete Umsetzung der Aufteilung in Tag und Nacht im Modell sei an dieser
Stelle ebenfalls auf die Dokumentation (SCHULLA 2012) verwiesen.

Reale Verdunstung

Die reale Verdunstung (rea le Evapotranspiration) einer Landoberflache ist abhangig vom Wa s-
serdargebot. Ist die Wasserversorgung nicht unbeschréankt gewahrleistet, wird die potentielle Ev a-
potranspiration reduziert und es ergibt sich die unter den gegebenen Bedingungen mégliche reale
Evapotranspiration. In der verwendeten WaSiM Modellversion 2 mit Richards -Gleichung wird diese
Reduktion durch die Berticksichtigung der Saugspannung und Bodenfeuchte des Bodens durchg e-
fuhrt. Entspricht die Bodenfeuchte des Bodens der Bodenfeuchte bei Feldk apazitat sind potentielle
und reale Verdunstung gleich. Erreicht die Bodenfeuchte des Bodens die Bodenfeuchte beim pe r-
manenten Welkepunkt ist die reale Verdunstung null. Im Bereich zwischen Feldkapazitat und pe r-
manentem Welkepunkt wird die reale Verdunstun g reduziert. Neben dieser Reduktion aufgrund zu
geringer Bodenfeuchte wird auch der reduzierende Einfluss von zu hoher Bodenfeuchte durch ana e-
robe Verhaltnisse beriicksichtigt. Durch die Angabe von pflanzenspezifischen Grenzsaugspannu n-

gen wird neben der Bod  enart auch die Vegetation einbezogen (SCHULLA 1998).

4.2.4 Dynamische Pflanzenphé&nologie

Aufgrund der pro jizierten Temperaturzunahme ist ein friherer jéhrlicher Beginn der Vegetationsp e-
riode zu erwarten. Diese Veschiebung und gegebenenfalls auch eine Verlangerun g der gesamten
Vegetationsperiode kdnnte  n den Wasserhaushalt durch eine zunehmende Verdunstung beeinflu S-
sen. Daher ist es wichtig, dass der Beginn der Pflanzenwachstumsphase dynamisch abgebildet

werden kann. In WaSiM ist es mdoglich diese dynamische Pflanze nphénologie fur verschiedene
Landnutzungen mittels verschiedener Ansétze zu beriicksichtigen. Insgesamt wurden innerhalb des

Forschungs - und Entwicklungsvorhabens KLIWEP (POHLER 2007), zu dem in WaSiM bereits vo r-
handenen statischen Ansatz, welcher einen fes ten immer wiederkehrenden Jahresgang der Pfla n-
zenparameter festlegt, drei neue dynamische Ansatze implementiert. Dabei handelt es sich jeweils

um Temperatursummenansatze, mit denen der Beginn von einzelnen phénologischen Phasen var i-

abel anhand von Schwelle  nwerten und Temperatursummen ermittelt wird. Im Rahmen der vorli e-
genden Arbeit wurden neben dem statischen Ansatz fiir Wasserflachen und (teil -)versiegelte FI &-
chen Il ediglich der zweite dynamische Ansatz (fADP2a&) f ¢(r Wa
mische Ansat z ( A DP 3-oupd Griglandflachek gemutzt. Die Parametrisierung der dynam i-
schen Ansétze fir die jeweilige Landnutzung ist an die im Rahmen von KLIWEP erarbeiteten Par a-
metrisierungen angelehnt. Einen guten Uberblick tiber die Funktionsweise der dynamischen Phan o-

logieansétze geben SCHULLA (2012 ), POHLER (2007 ) und JENNING (2010).
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4.2.5 Schneemodul

Schneeakkumulation

Im Modell WaSiM wird fliissiger Niederschlag (Regen) und fester Niederschlag (Schnee) beriicksic h-
tigt. Dabei gibt es einen Ubergangsbereich, in dem sowohl Schnee, als auch Regen fallt. Die Gre n-
zen der Ubergangsbereiche werden anhand der interpolierten Lufttemperatur festgelegt und die
Unterscheidung des Niederschlages fir jede einzelne Rasterzelle vorgenommen. Der Schneeanteil

Pschnee @M Niederschlag wird anhand Gleichung (5) ermittelt:

TR/S + Ttra.ns -T

DSchnee = 2 X Torans (5)
flr TR/S - Ttrans <T< (TR/S + Ttrans) (68)
mMit  Dschnee € Anteil Schnee am Niederschlag ()
T é  Lufttemperatur (°C)
Trys é Lufttemperatur, bei der 50% des Niederschlages als Schnee (°C)
fallen
Tirans € 1/2 des Temperatur -Ubergangsbereiches von Schnee zu (K)
Regen
FUr T = (Tr/s + Trans) féllt der Niederschlag vollstandig als Regen und fir T < (Trss — Tirans) Vollsté n-
dig als Schnee.
Schneeschmelze
Fir die Berechnung der Schneeschmelze stehen in WaSi M vier verschiedene Modellansatze zur
Auswahl. Neben dem Temperatur -Index -Verfahren und dem Temperatur -Wind -Index -Verfahren
kdénnen das kombinierte Verfahren nach ANDERSON (1973) und ein erweitertes Kombinationsve r-
fahren nach BRAUN (1985) genutzt werden. In nerhalb der durchgefuhrten Untersuchungen wurde
ausschlieRlich das kombinierte Verfahren nach ANDERSON verwendet. Bei diesem Ansatz wird die
Schneeschmelze fur Temperaturen oberhalb der Schmelz -Grenztemperatur T, ,, berechnet. Dabei
wird anhand der gefall enen Niederschlagsmenge zwischen Zeitintervallen mit Niederschlag
(P = 2mm/d) und ohne Niederschlag (P < 2mm/d) unterschieden. Fallt Niederschlag, wird die g e-
samte Schneeschmelze aus der Strahlungsschmelze, infolge fiihlbarer Warme, der Schmelze durch
latente Warme und der Schmelze durch Energieeintrag gebildet (Gleichung (7))
_ At
mit M é gesamte Schneeschmelze (mm)
Mp é Strahlungsschmelze (mm)
M é Schmelze infolge fiihlbarer Warme (mm)
Mg é Schmelze durch latente Warme (mm)
Mp e Schmelze durch Eintrag von Energie durch den Niede r- (mm)
schlag
At é Zeitintervall (h)
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Diese einzelnen Schmelzanteile ergeben sich anhand der Gleichungen (8) bis (11):
Mp=12xT (8)
Msg= c;+c;Xu X T—Typ 9)
E —-6.11
Mg = ci+c; Xu x# (10)
Mp =0.0125xP xT (11)
mit T é Lufttemperatur (°C)
Tom é Grenztemperatur fir Einsetzen der Schneeschmelze (°C)
o é  temperaturabhangiger Schmelzfaktor (mm-°Ctdt)
c; ¢  windabhéngiger Schmelzfaktor ([c1] -s-m™h)
u é  Windgeschwindigkeit (m-sh)
¢  Psychrometerkonstante (hPa K1)
E é Séttigungswasserdampfdruck bei Lufttemperatur (hPa)
P é Niederschlag (mm)
Fur niederschlagsfreie Zeitintervalle wird die Schneeschmelze wie folgt berechnet (Gleichung (12)):
M =RMF x T —T, At
= x T=lom X574 (12)
mit M é gesamte Schneeschmelze (mm)
RMF &  Aus RMF,,;, und RME,,, berechneter jahreszeitlich variabler (mm-°cCtdt)
Strahlungsschmelzfaktor
T é Lufttemperatur (°C)
Tom é Grenztemperatur fir Einsetzen der Schneeschmelze (°C)
At é Zeitintervall (h)
Die Veranderung des Schmelzfaktors RMF in Abhangigkeit der Jahreszeit wird durch die beiden

Modellparameter RMF,,;, und RME,,, abgebildet. Dies geschieht in Anlehnung an den Jahresgang

der Son nenstrahlung der nérdlichen Hemisphére, welcher ein Maximum am 21.06. und ein Min i-
mum am 21.12. jeden Jahres aufweist. An diesen beiden Terminen werden RMF,,;,, und RME,,
festgesetzt und dazwischen wird RMF sinusf6é rmig interpoliert (ANDERSON 1973).

Zusétzlich ist das Wasseraquivalent der Schneedecke in einen Fest - und Flissigspeicher aufgeteilt.
Der Anteil des Flussigspeichers am Gesamtspeicher wird Uber einen in WaSiM auf 10% des Wa s-
seraquivalents festgelegten Koeffizienten ¢, angegeben. Ers t wenn dieser Flissigwasserspeicher

vollstéandig geftillt wurde, kann Wasser von der Schneedecke abgegeben werden. Bei Temperaturen
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unterhalb der Grenztemperatur To,m Wird ein Wiedergefrieren M., des Wassers im Flussigspeicher
berticksichtigt (Gleichun g (13)).

At
Mneg =CrferMFX T—To‘m Xﬁ (13)

mit  Myeg é finegative Schneeschmel zeo (wied (mm)

Crr é Koeffizient fur das Wiedergefrieren (-)

RMF &  Aus RMF,,;, und RMF,,, berechneter jahreszeitlich variabler (mm-°Ct.d?)
Strahlungsschmelzfaktor

T é Lufttemperatur (°C)

Tom é Grenztemperatur fir Einsetzen der Schneeschmelze (°C)

At e Zeitintervall (h)

Bei der Berechnung der Schneeschmelze auf Basis von Tagesmittelwerten der Lufttemperatur

ergibt sich das Problem der mdglichen mehrmaligen Unter - und Uberschreitung dieses Mittelwertes
innerhalb eines Tages, insbesondere auch aufgrund unterschiedlicher Tages - und Nachttemperat u-
ren. Damit verbunden kénnten mehrere Schmelz - und Gefrierprozesse innerhalb eines Tages nicht
beriicksichtigt werden. In WaSiM wird dieser Problematik mit einer Aufteilung der Temp eratur in
eine Tages - und Nachttemperatur und einer Schneeschmelzberechnung jeweils fiir den hellen Tag

und die Nacht begegnet. Die gesamte Schmelze am Tag ergibt sich aus der Addition beider Teile r-
gebnisse.

Im Modell WaSiM kann auRerdem ein Teil des Schmel zwassers sofort als Direktabfluss abgefiihrt
werden. Damit sollen schneeinnere Abflusswege einer abschmelzenden Schneedecke, welche auf
teilweise gefrorenem Boden schlecht oder weniger versickern abgebildet werden. Der Anteil kann
anhand des zu kalibrierend  en Parameters S,z angegeben werden.

Weitere Details zum Schneemodul von WaSiM sind der Modelldokumentation zu entnehmen
(SCHULLA 2012).

4.3 Modellaufbau

Das Modell WaSiM wurde fur das Untersuchungsgebiet (Einzugsgebiet bis Pegel Klingenberg) in
einer raumlichen Auflésung von 500m x 500m erstellt. Diese , insbesondere fur die oberen Lagen
des Untersuchungsgebietes, doch recht grobe raumliche Auflésung stellt einen Kompromiss zw i-
schen den, aufgrund vielfacher Modello ptimierungslaufe und langjéhrigen Wasse rhaushaltssimulat -
onen fir mehrere Klimamodellrealisierungen, zu erwartenden Rechenzeiten und einer noch ausre i-
chenden Abbildung der wesentlichen Gebietscharakteristika (Topographie, Boden, Landnutzung)

dar. Di e Generalisierung des DGMaesBodéens auf dieses 300nuRasten ung u
die Parametrisierung der Landnutzung und des Bodens wird in den Kapiteln 4.45 bis 4.4.7 erlau-
tert. Weitere von WaSi M ben°tigte Grids (z.B. Fliessrichtu
hend von dem generalisierten 500m DGM mittels TANALYS im Vorfeld der Modellierung ermittelt.

Die Verfugbarkeit, Aufbereitung und Bereitstellung der zur Modellierung bendtigten Klimadaten

wird in den Kapiteln ~ 4.4.1 bis 4.4.4 beschrieben.

4.4 Datengrundlagen, Datenaufbereitung und Parametrisierung

441 Rezente Klima  beobachtungs  daten

Fir Betrachtungen und Berechnungen des Wasserhaushaltes im rezenten Zeitraum standen Klim a-
daten von insgesamt 319 Stationen (259 Niederschlagsstationen und 60 Klimastationen) des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD, www.dwd.de ) und des Tschechi sch Hydrologisch -Meteorologischem

Dienst es (CHMI, www.chmi.cz ) in der erweiterten REGKLAM Modellregion zur Verfugung  (Abbildung
11). Die Daten wurden seitens des REGKLAM -Teilprojektes 2.1 in der REGKLAM  -Klimadatenb ank
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bereitgestellt , aus der die Daten Uber eine graphische Benutzeroberflache (REGKLAM GUI T engl.
Graphical User Interface, HEIDENREICH et al. 2012 a) heruntergeladen werden konnten . Die Daten
lagen in taglicher Auflésung und je nach Station (Messbeginn, D atenliicke n, Stationsverlegung, -

schlie’ ung) maximal fur den Zeitraum vom 01.01.1951 bis 31.12.2010 vor.

Die fir die Wasserhaushaltsmodellierung mit WaSiM -ETH erforderlichen GroéRen Niederschlag
(mm), Tagesmitteltemperatur (°C), Windgeschwindigkeit (m -s'1), relative Luftfeuchte (%) und
Sonnenscheindauer (h) standen prinzipiell zur Verfligung. Dabei lag der Niederschlag bereits in
korrigierter Form in der Klimadatenbank vor. Die Korrektur erfolgte vereinfacht mit monatlichen
Korrekturfaktoren aus RICHTER (19 95) am Lehrstuhl fir Meteorologie (TU Dresden) . Die Windg e-
schwindigkeit musste aufgrund der Messhohe in 10m uber Grund auf die in WaSiM bendétigte
Messhoéhe in 2m Gber Grund umgerechnet werden. Dies erfolgte anhand des logarithmischen Win d-
profils mit einer a ngenommenen mittleren Oberflachenbeschaffenheit von 7o = 0,03m (Gleichung
(14), DVWK 1996) . Die Umrechnung erfolgte nach der Regionalisierung der Windgeschwindigkeit en
in 10m uber Grund (vgl. Kapitel 4.4.4 ) fur jede WaSiM -Rasterzelle des Untersuchungsgebietes.
Uy X 42
V2m =inz +35 (14)
mit Vom é Windgeschwindigkeit in 2m Hohe (m ~s'1)
v, é Windgeschwindigkeit in der Referenzhéhe z (m-s?)
z é Referenzhéhe, Messhohe (z.B. 10m) (m)
Die relative Luftfeuchte wurde durch einen Korrekturfaktor von 0,01 direkt in WaSiM von Prozent
in absolut e Werte umgerechnet (0%=0 und 100 %=1). Desweiteren benétigt WaSiM die relative
Sonnenscheindauer . Diese ergibt sich als Quotient aus der tatséchlich beobachteten ( n) und der

astronomisch maximal moéglichen ( N) Sonnenscheindauer (Gleichung (15), DVWK 1996 ).

_n
SDree =5 (15)
it _ 24
mi N = - X s (16)
mit wg = arccos(—tan ¢ Xtan § ) (17)
it _ . 2m
mi 6 =0,409 x Sln(% X] — 1,39) (18)
mit SD e é relative Sonnenscheindauer (-)
n e tatsachliche Sonnenscheindauer (h)
N é astronomisch mogliche Sonnenscheindauer (h)
Ws é Stundenwinkel beim  Sonnenuntergang (rad)
] é geographische Breite des Standortes (rad)
é Deklination der Sonne (rad)
] é Julianischer Kalendertag ( 1 €3 65) (-)
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Die Berechnung der relativen Sonnenscheindauer erfolgte nach der Regionalisierung der tatsachl i-

chen Sonnenscheindauern (vgl. Kapitel 4.4.4 ) fur jede WaSiM -Rasterzelle des Untersuchungsgebi e-
tes und eine mittlere nordliche geographische Breite von 50,85 °.

In W aSiM ist es zusatzlich zur relativen Sonnenscheindauer mdéglich die Globalstrahlung zZu be-
riicksichtigen. Da diese Grof3e nur an wenigen Klimastationen zur Verfiigung stand, wurde die Gl o-

balstrahlung nach  ANGSTR@M (DVWK 1996) aus der tatséchlichen und astronomisch m  dglichen
Sonnenscheindauer nach der Regionalisierung der tatsachlichen Sonnenscheindauern (vgl. Kapitel

4.4.4 ) fur jede WaSiM -Rasterzelle des Untersu chungsgebietes und eine mittlere nordliche geogr a-
phische Breite von 50,85° berechnet (Gleichung (19)).

n
RG=(a+be)><Ra

(19)
mit  Rg ¢  Globalstrahlung (MJI-m-2.d1)
a é Angstram Koeffizient  (hier a = 0,19) ()
b é Angstram Koeffizient  (siehe Tabelle 1) (-)
n é tatsachliche Sonnenscheindauer (h)
N é astronomisch mégliche Sonnenscheindauer (h)
R, é  extraterrestrische Strahlung (MJ-m-2.d1)
Tabelle 1: Verwendeter Jahresgang des Angstrgm Koeffizient en b (nach DVWK 1996).
Monat | Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

b 0,54 0,57 0,57 0,57 0,57 0,55 0,54 0,53 0,54 0,54 0,54 | 0,53

Aufgrund unterschiedlicher Stationsinbetriebnahmen, Datenliicken, Stationsverle  gungen und auch
Stationsschlie3 ungen gestaltete sich zum einen die zeitlich transiente Verfligbarkeit der Klimadaten

an den Mes sstationen fir den Untersuchungszeitraum ab 01.01.1961 bis 31.12.2010 und  zum a n-
deren die rdumliche Vert  eilung der Stationen als Herausforderung.

So liegen nur zwei DWD  -Niederschlagsstationen (Hartmannsdorf -Reichenau und Klingenberg TS)
mit Niederschlagsdaten im Zeitraum vom 01.01.1969 bis 31.12.2006 (jeweils mit Datenllicken)
unmittelbar im Untersuchungsgeb iet ( Abbildung 11). Die am nachsten gelegene Klimastation und
mafgeblich, aufgrund der N&he zum Gebiet und der Héhenlage (877m U.NN), fur die oberen Lagen
des Untersuc hungsgebietes ist die DWD Station Zinnwald -Georgenfeld, welche erst seit
01.01.1971 in Betrieb ist und erst seitdem Beobachtungsdaten mit Datenliicken insbesondere bei

der Windgeschwindigkeit zur Verfugung stehen.

Um der Problematik der zeitlichen Datenver fugbarkeit entgegenzutreten wurde eine multiple line a-
re Regression durchgefuihrt. Damit konnten teilweise Datenliicken geschlossen und Datenreihen
verlangert werden. Die Vorgehensweise wird im folgenden Kapitel 4.4.2 néher beschrieben.

Die geringe Stationsdichte im Untersuchungsgebiet wurde anhand einer rdumlichen Interpolation

der vorhandenen und vorher, soweit méglich mittels multipler linearer Regression, lickengefu liten
und verlangerten Klimadaten von ausgewéhlten Stationen kompensiert (vgl. Kapitel 4.4.4).
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Abbildung 11: Niederschlags - und Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) und des
Tschechisch Hydrologisch -Meteorologischen Dienst
REGKLAM- Modellregion.
4.4.2 Luckenfiullung und Verlangerung von Klimabeobachtungsdaten

Zur Fillung von Beobachtungslicken und zu
tiple lineare Regression durchgefuhrt. Dabei waren einige

r Verlangerung von Klimadatenreihen wurde eine mu |-
Grundlagen zu beriicksichtigen:

Eine Regression hat die Eigenschaft, dass der Zusammenhang zwischen erklarenden Stationen und

der abhangigen Station

ten Zeitraum gelten kdnnte.

In eine multiple lineare Regression kdnnen theoretisch beliebig viele

hen. Mit jeder weiteren Station wird das Gutekriterium per se besser,

von einem bekannten Zeitraum auf einen unbekannten Zeitraum Ubertr
gen wird. Das birgt die Unsicherheit, dass der gefundene Zusammenhang nicht fir den unbekan

Bezug auf die zu berechnenden Werte jedoch schlechter. Auch ist ein multikollineares Verhalten zu

erwarten, wenn die erklarenden Sta
Eindeutigkeit des gefundenen Modells.

tionen untereinander gut korrelieren. Auch das vermindert die

Der Punkt 1. wurde berlcksichtigt, indem der Messzeitraum jeder Klimagrof3e an der abhéngigen

Station paritatisch in einen Kalibrierungs - und einen Validieru

Regressionsmodell wurde anhand des Kalibrierungszeitraumes parametrisiert. Allerdings musste

die Regression auch fir den Validierungszeitraum ausreichend gut geeignet sein, damit diese a

gewandt werden durfte.

Fir Punkt 2 wird die mégliche Anzahl erklarender Stationen auf die sieben am néchsten gelegenen

Stationen beschrankt. Zuséatzlich wird das adjustierte Bestimmtheitsmal

R2=1—(1—RY)x————
n—-p-—1
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mit  R? é Adjustiertes Bestimmtheitsmal (-)
R? é BestimmtheitsmaR -)
n é Stichprobenumfang (-)
p é Anzahl erklarender Stationen (-)

zur Einschatzung der Gute genutzt. Damit erhélt jede zusétzliche, erklarende Station zuerst einen
Nachteil in der Berechnung des Giitekriteriums und muss diesen Nachteil durch eine signifikante
Informationserweiterung kompensieren. Abschwéchend muss aber hinzugefiigt werden, dass bei

der grof3en Anzahl an Tageswerten und der im Vergleich dazu geringen Anzahl an erklaren den St a-
tionen der Unterschied zwischen Bestimm theitsma und adjustiertem Bestimmtheitsmafd gering ist.
Aus den im vorangegangenen Abschnitt abgeleiteten Grundlagen und weiteren, quantitativen Ube r-
legungen ergab  sich das folgende Regelwerk zur Ableitung und Anwendung der multiplen linearen
Regression:

Fur die Regressionsanalyse mu  ssten mindestens 20 Jahre Beobachtungswerte vorliegen.
Der Messzeitraum wu  rd e paritatisch in Kalibrierungs - und Validierungszeitraum geteilt.

Fir de n Niederschlag wu rden die sieben a m nachsten gelegenen Stationen herausgesucht und b e-
zuglich der Eignung zur Regression analysiert.

Fir andere meteorologische GréRen wu rden gleichfalls die nachsten 7 Stationen herausge sucht.
Zusatzlich wu rden aber zwingend die Klimas tationen Dresden -Klotzs che, Zinnwald -Georgenfeld,
Nova Ves v Horach, Marienberg, Chemnitz und Fichtelberg einbezogen. Diese Stationen haben
langjéhrige Beobachtungswerte, was bei den sieben am nachsten gelegenen Stationen nicht unb e-
dingt gegeben ist.

Es werden alle mdglichen Kom  binationen aus den erkléarenden Stationen einzeln untersucht (jede
Station einzeln, alle zweier Kombinationen, alle dreier Kombinationen usw.)

Der Uberlappungszeitraum der Messwerte von abhangiger Station und allen erklarenden Stationen

der aktuellen Kombin  ation muss im Kalibrierungszeitraum mindestens 8 Jahre und im Validierung s-
zeitraum mindestens 5 Jahre betragen. Damit werden zu kurze Datenreihen ignoriert. Gleichzeitig

aber verhindern kiirzere Fehlzeitrdume nicht die Regressionsanalyse.

Das adjustierte Be stimmtheitsmald darf 0.8 im Kalibrierungs - wie im Validierungszeitraum nicht
unterschreiten

Fir jeden Zeitschritt wird die jeweils beste verfigbare Kombination anhand des adjustierten B e-
stimmtheitsmalies fiir den Kalibrierungszeitraum mit der Nebenbedingung, dass auch fur den Val -
dierungszeitraum eine ausreichende Giite erreicht wird, zur Regression genutzt.

Ein Beispiel soll die Regeln verdeutlichen. Station A wurde von 1981 bis 2010 gemessen. Die Stat i-

on B hat einen Messzeitraum von 1961 bis 2010, die Station C von 1961 bis 1990 und 2000 bis
2010 sowie die Station D von 1951 bis 1998. Der Kalibrierungszeitraum ist von 1981 bis 1995 und

der Validierungszeitraum von 1996 bis 2010. Die Station B kann fir die Regression genutzt we r-
den, da sie den gesamten Zeitraum der Station A Uberdeckt. Die Station B kann auch genutzt we r-
den, da 10 Jahre Uberlappung im Kalibrierungszeitraum und 11 Jahre im Validierungszeitraum vo r-

handen sind. Die Station D kann nicht genutzt werden, da zwar der Kalibrierungszeitraum komplett

Uber deckt wird, vom Validierungszeitraum aber nur 3 Jahre vorhanden sind. Damit ergeben sich

die zu untersuchenden Kombinationen zu: A mit B (Kalib rierung 1981 -1995, Valid ierung 1996 -
2010), A mit C (Kalib  rierung 1981 -1990, Valid ierung 2000 -2010) und A mit Bun d C (Kalib rierung
1981 -1990, Valid ierung 2000 -2010).

Den sichersten Zusammenhang lieferte die Tagesmitteltemperatur, da die rdumliche Variabilitat
dieser GroRRe vergleichsweise gering ist. Der Zusammenhang der Windgeschwindigkeit zwischen
verschiedenen Klim astationen ist sehr gering. Daher konnten keine Datenlicken der Windg e-
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schwindigkeit gefullt und vorhandene Datenreihen der Windgeschwindigkeiten nicht verlangert

werden.

Da fir die Beschreibung de s Klima s im Untersuchungsgebiet nicht die Informationen/Klim adaten
aller 319 Stationen in der erweiterten REGKLAM -Modellregion maf3geblich sind, wurden im Rahmen

der Regionalisierung 94 Stationen (18 Klima - und 76 Niederschlagsstationen , Abbildung 12) welche
das Klima im Untersuchungsgebiet potentiell am besten beschreiben , ausgewahlt (vgl. Kapitel

4.4.4 ). Fir diese 94 Stationen wurde die multiple lineare Regression nach oben genannten Regeln
durchgefiihrt.  Die Abbildungen im Anhang (Abbildung A 3 bis Abbildung A 7) stellen die Datenve r-
fugbarkeit vor und nach der Regression dar.

B DWD/CHMI Klimastation

A ® DWD/CHMI Niederschlagsstation
[ Einzugsgebiet Pegel Klingenberg
0 10 20 30 40 50 QEinzugsgebiet Pegel Hainsberg3
= Kilometer {__| Grenze Sachsens
Abbildung 12: Einzugsgebiet der Wilden Weileritz bis zum Pegel Hains berg 3 mit dem Teilei n-

zugsgebiet des Pegels Klingenberg (Untersuchungsgebiet) und den fir die multiple
lineare Regression gewdahlten 94 Stationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
und des Tschechisch Hydrologisch - Meteorologischen Dienstes (CHMI).

4.4.3 Klimamode lldaten

Klimamodelle bilden  das Klimasystem und darin ablaufende Prozesse und Wechselwirkungen ver-
einfacht ab. Zur Beschreibung des Klimasystems  werden neben einfachen konzeptionellen Modellen

sehr komplexe vier dimensionale globale Zirkulationsmodelle (GCMs: General Circulation Models
oder Global Climate Models) entwickelt , welche das Klima und dessen mdgliche Veréanderung auf
globalem und kontinentalem Mal3stab bereits gut abbilden kénnen . Aufgrund der Komplexitat, dar-
aus resultierender Rechenzeiten und Speicherplatzbedarf st die raumliche Auflésung der GCMs mit

150 bis mehreren 100 Kilometern sehr gering. Um regionale Entwicklungen der potentiellen z u-
kiinftigen Klimaveranderungen besser abbilden und abschéatzen zu kénnen ist eine héhere rauml i-
che Auflésun g erforderlich. Dafiir werden regionale Klimamodelle (RCMs: Regional Climate Models)
verwendet. Diese skalieren die Ergebnisse von GCMs fir spezifische Regionen herunter und werden
daher auch ADoVerakrenaggénanmtg fi Prinzipiell wird zwischen statis  tischen, dynamischen
und ge mischten Verfahren unterschiede n (BERNHOFER et al. 2011 ).

Aus der Vielzahl an existierenden GCMs, RCMs und deren Kombinationsmaéglichkeiten ergibt sich
neben den aus fehlenden oder vereinfachten Systembeschreibungen, Prozessberic ksichtigungen
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und Rickkopplungseffekten resultierenden Unsicherheiten eine zusatzliche Unsicherheit aufgrund
der Bandbreite méglicher klimatischer Entwicklungen.

Um klimatische Veranderungen simulieren zu kdnnen ist die Kenntnis und Entwicklung von ve r-
schiedenen Randbedingungen erforderlich. Wesentliche, das Klima beeinflussende, Randbedingu n-
gen sind atmospharische Konzentrationen von klimarelevanten Treibhausgasen und Aerosolen. Die

weltweit, zukunftig maogliche Entwicklung dieser Konzentrationen wird in Fo rm von sogenannten
Emissionsszenarien (SRES, NAKICENOVIC & SWART 2000 ) abgeschatzt. Diese vom Zwischenstaa t-
lichen Ausschuss fur Klimaénderungen (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) erstel I-
ten vier Emissionsszenario -Familien beinhalten untersch  iedliche Annahmen bezuglich der zukinft i-
gen weltweiten demographischen, wirtschaftlichen, technologischen, sozialen und umweltpolit i-
schen Entwicklung.  Insgesamt existieren 40 gleichwahrscheinliche Szenarien. Hieraus entsteht eine
weitere Bandbreite an Unsi  cherheiten bezuglich der zukiinftig moglichen Entwicklung.

Fur die Berucksichtigung der zuvor genannten Unsicherheiten und die Darstellung moglicher En  t-
wicklungsbandbreiten ist es erforderlich mdglichst viele Emissionsszenarien , globale, regionale
Klimamode lle und Kombinationen daraus in die Untersuchungen einzubeziehen. Einen tieferen Ei n-

blick zum Thema  Unsicherheiten gibt u.a. BERNHOFER etal. (2011)

Seitens des Teilprojektes 2.1 (Lehrstuhl fir Meteorologie, TU Dresden) wurden mehrere Realisi e-
rungen von st atistischen und dynamischen regionalen Klimamodellen fiir unterschiedliche Emiss i-
onsszenarien mit dem Globalmodellantrieb ECHAMS5/MPI -OM T63 Lauf 1  (ROECKNER et al. 2003,
2006) in der REGKLAM -Klimadatenbank  bereitgestellt und Nutzervorgaben getroffen (HEIDE N-
REICH 2012b) . Abbildung 13 gibt einen Uberblick tiber die zuvor beschriebene Verkettung von
Emissionsszenarien mit globalen und regionalen Klimamodellen und die innerhalb REGKLAM 6 ser-
fugbaren Klimamodelle.

’ Emissionsszenarics

1

Globale Klimamodelle

ECHAMENPL-OM
IMFIM Hurrteg)

|

Regionale Klimamodelle

Statistische Verfahren Dynamische Verfahren
\ LM REMO [ STAR WEREX (WETTREG
D0, BT, GES, P (CE C-Prtadur)

(MY Hurrbo g ‘ (PP startar)

l

Abbildung 13: Klimamodellkette zur Bereitstellung von regionalen Klimadaten, beginnend mit
Emissionsszenarien als Randbedingung (Quelle: LfULG 2010).

Aufgrund von u.a. begrenzten Rechenkapazitaten wurden innerhalb dieser Untersuchung die vor-
handenen Realisierungen der beiden regionalen Klimamodelle WETTREG2010 und CLM 3 mit dem
Globalmodellantrieb ECHAM5/MPI -OM T63 (Lauf 1) fur verschiedene Emissionsszenarien vergle i-
chend verwendet.

Die Daten des statistischen regionalen Klimamodells WETTR EG2010 wurden durch die CEC Pot  s-
dam GmbH erstellt  und analog zu den Klimabeobachtungsdaten durch das REGKLAM - Teilprojekt
2.1 (Lehrstuhl fur Meteorologie, TU Dresden) in der REGKLAM -Klimadatenbank bereitgestellt . Bei
WETTREG handelt es sich generell um eine WETTerlagenbasierte REGression. Der Datensatz en t-
halt tagliche Werte von Klimaelementen im Zeitraum 1961 -2100 fur die Emissionsszenarien A1B,

A2 und B1 fur ausgewahlte Stationen des Deutschen Wetterdienstes . Es existieren pro Emission  s-
szenario (ab 2001) u nd im Kontrollzeitraum (1961 -2000) jeweils 10 Realisierungen (00, 11, 22 i
99). Die Daten von WETTREG2010 werden prinzipiell fir Stationen des DWD -Messnetzes, getrennt
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nach Klima - und Niederschlagsstationen, generier t. Die Stationsdichte ist im Vergleich z um DWD -

Messnetz wesentlich geringer ( 17 Klimastationen und 165 Niederschlagsstationen in der erweite r-
ten REGKLAM -Modellregion, Abbildung 14). Um die geringe Stationsdi  chte zu kompensieren wurde
analog zu den Klimabeobachtungsdaten eine Regionalisierung der verfugbaren Daten vorgeno m-
men (vgl. Kapitel 4.4.4).
o
o]
o
o )
o
o © °
. A
o] r;’ ‘ ‘ (o] '\“«.___)3
Lm =)
{ L YRR |
- ° o ©® 4
% @ [ ] J
1‘ o 0® b
4
i:{ o %] °° e -1}
X oo oe, |
" \./\?k\ ol ("
ii A o /(
n 4
-] ) © é&!j
i o ©
f;’ . & -
.:{- m e Y . ..
g™
‘,Jﬂ?ﬁq’m -
A
y o e WETTREG2010 Klimastation
) o WETTREG2010 Niederschlagsstation
e m DWD/CHMI Klimastation
2 4 @® DWD/CHMI Niederschlagsstation
b1 [ Einzugsgebiet Pegel Klingenberg
0 10 20 30 40 50 [] Einzugsgebiet Pegel Hainsberg3
e wew— Kilometer {1 Grenze Sachsens

Abbildung 14: Vergleich der Stationsdichte des DWD/CHMI Datensatzes mit der Stationsdichte des

WETTREG2010 Datensatzes in der erweiterten REGKLAM -Modellregion .

Analog zu den Klimabeobachtungsdaten (vgl. 4.4.1 ) lagen die fur die Wasserhaushaltsmodell ierung
mit WaSiM -ETH erforderlichen GroRen Niederschlag (mm , korrigiert n ach RICHTER (1995) ), T a-
gesmitteltemperatur (°C), Windgeschwindigkeit (m 51, relative Luftfeuchte (%) und Sonne n-
scheindauer (h) grundsatzlich in der REGKLAM  -Klimadatenbank vor. Die Um - und Berechnung der
GrolRen Windgeschwindigkeit, relative Feuchte, Sonn enscheindauer und Globalstrahlung in das von
WaSiM benétigte Format erfolgte analog zu den Klimabeobachtungsdaten, wie in Kapitel 44.1 be-
schrieben.

Aufgrund der unterschiedlichen Auftraggeber, A1B im Auftrag des Umweltbundesamtes Dessau, A2

und B1 im Auftrag des Climate Service Centers Hamburg, fur die Bearbeitung durch die CEC Pot s-
dam GmbH ergab sich offensichtlich eine unterschiedliche Datenverfugbarkeit an einz elnen Stati o-
nen (HEIDENREICH 2012b). Die fur die Regionalisierung ausgewdahlten Stationen (vgl. Kapitel

4.4.4 ) verfugten mit Ausnahme von Hartha -Fordergersdorf (kein Niederschlag fur A2 und B1) und
Marienberg (keine Sonnenscheindauer fir A2 und B1 ) Uber transiente Zeitreihen der benétigten
Klimaelemente von 1961 -2100, so dass im Gegensatz zu den Klimabeobachtungsdaten keine L -
ckenfillung un d/oder Reihenverlangerung vorgenommen werden musste.

Bei CLM 3 (Vorgangerversion des CCLM T COSMO Climate Limitated -area Model) handelt es sich
um ein dynamisches downscaling Verfahren. Das hochauflésende, deterministische regionale

Klimamodell wurde gemei nschaftlich durch das AConsortium for

entwickelt. Die simulierten taglichen Klimaelemente liegen fir den Zeitraum von 1960 bis 2100 in

Form eines Rasters mit einer raumlichen Auflésung von 0,165° fur Europa vor. Es existieren jeweils
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2 Realisierungen (Modelllaufe) fur den Kontrollzeitraum (1960 -2000) und fir die beiden Emission s-
szenarien A1B und B1  im Zeitraum 2001  bis 2100 (BERNHOFER et al. 2011 ).

Die Daten fir jede Rasterzelle wurden seitens des Lehrstuhles fiir Meteorologie (REGKLAM Teilpr o-
jekt 2.1) in der REGKLAM -Klimadatenbank bereitgestellt. Dabei handelt es sich um Klimaelemente
des sogenannten Datenstromes 3, fiir den die Daten auf ein regulares 0,2° Gitter (~22km breit

und ~14km lang bei 51° Breite) interpoliert wurden ( HEIDENREICH 2012a, HOLLWEG et al. 2008).

Analog zu den WETTREG2010 Daten lagen prinzipiell alle von WaSiM benétigten KlimagréRen vor.

Neben dem modellierten Niederschlag wurde ein Aangepasster
zur Verfigung gestellt. Dab  ei erfolgte eine Bias -Korrektur, da der modellierte Niederschlag zu hoch

war und es zu haufig regnete. Die Um - und Berechnung der GréRen Windgeschwindigkeit, relative

Feuchte, Sonnenscheindauer und Globalstrahlung in das von WaSiM benétigte Format erfolgte ana-

log zu den Klimabeobachtungsdaten, wie in Kapitel 4.4.1 beschrieben.

Fir das Untersuchungsgebiet wurden die Daten von drei Rasterzellen ( GP_083_122 , GP_082_122

und GP_082_123 ) verwendet ( Abbildung 15).
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Abbildung 15: Ubersicht {iber das CLM 3 Raster in der REGKLAM -Modellregion und die ausgewah |-

ten Rasterzellen (turkis) fur die Wasserhaushaltsmodellierung mit WaSiM.

Die beiden siidlich des Untersuchungsgebietes liegenden Rasterzellen (auf tschechischer Seite)

wurden aufgrund der im rezenten Zeitraum deutlich geringeren Jahresniederschlagssummen ni cht
bertcksichtigt (JENNING 2010). Flachenmé&Rig hat die Zelle GP_082_122 mitrund 77 Prozent den
gréfRRten Anteil am Untersuchungsgebiet. Die Rasterzellen wurden Uber die Zellmittelpunkte (virtue I-
le Klimastation) in WaSiM berlcksichtigt. Die Daten der virtue llen Klimastationen wurden dann
Uber die Methode der Thiessen Polygone auf das 500m WaSiM -Raster des Untersuchungsgebietes
interpoliert.

4.4.4 Regionalisierung stationsbasierter Klimadaten

Fir die Regionalisierung der stationsbasierten Klimadaten (Beobachtungsdaten des DWD und Daten
des regionalen Klimamodells WETTREG2010) wurde ein Kriging Verfahren angewendet. Das Kriging
(benannt nach dem siidafrikanischen Bergbauingenieur D. G. Krige) wurde Mitte des 20 Jahrhu n-
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derts von G. Matheron (Frankreich) im Bereich des Bergbaus und gleichzeitig von L. S. Gandin
(Sowjetunion) im meteorologischen Bereich entwickelt und angewandt.

Es ist ein lineares Verfahren mit erwartungstreuer Schatzung von Werten an unbeobachteten O r-
ten. Grundlage ist, dass ein Prozess intrinsisch stationar ist. Damit wird der Zusammenhang zw i-
schen zwei Zufallsvariablen z anden Orten X nicht durch die absolute Lage, sondern nur durch den

Abstand [ beider Punkte voneinander bestimmt. Es kann der Zusammenhang zwischen den mégl| i-

chen Komb inationen von Punkten und der jeweiligen Entfernung als rdumliche Varianz A bestimmt
werden mit:

yl =var(zx —zx+1] (21)
Fir jeden Abstand [ wird aus den Tupeln der Wert des Variogramms mit dem klassischen Vari o-

grammschéatzer berechnet :

(22)

mit ¥ é  raumliche Varianz (-)
l ¢  Abstand (m)
z é  Zufallsvariable (-)
x é Orte (-)
y ¢  Variogrammschatzer (-)

n é  Anzahl der Tupel (-)

In der Praxis ist zu beachten, dass insbesondere bei stationsbasierten Daten quasi keine zwei St a-
tionen exakt den gleichen Abstand haben. Daher missen fir die Berechnung der rdumlichen Var i-
anz Klassen von Absténden gebildet werden, die zusammen auszuwerten Si nd. Hier wird eine var  i-
able Schrittweite genutzt, die in allen Abstandsklassen die gleiche Anzahl von Tupeln gewéhrleistet.

Erst in der letzten Klasse werden alle restlichen Werte zusammengefasst. Der Niederschlag wird

mit einer relativ hohen Stationsdicht e gemessen, weshalb hierbei 30 Tupel eine Abstandsklasse
bilden. Alle anderen meteorologischen GréRen werden durch wesentlich weniger Stationen abg e-
deckt, weshalb fur diese in einer Abstandsklasse nur 5 Tupel enthalten sein mussen.

Werden die berechneten raumlichen Varianzen in Abhé&ngigkeit von der Entfernung in ein Di a-
gramm gezeichnet, wird dieses als empirisches Variogramm oder Semivariogramm bezeichnet. An

das empirische Variogramm kann eine Funktion angepasst werden, welche als theoretisches Vari o-
gramm bezeichnet wird. Als Funktionen fir theoretische Variogramme werden folgende Formuli e-
rungen genutzt:

l l
_ sill 1,5% —-05x wenn | <range
Yyl = range range (23)

sill wenn | > range

Spharisches
Variogramm
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Exponentielles =3l

p, yl =sill 1—exp 24
Variogramm range (24)
Gaussches . —312

] yl =sill 1—exp 3 o5
Variogramm range (25)

mit  sill é Schwellwert (-)
range é Aussageweite des Variogramms (km )

Fir die hier beschriebene Regionalisierung werden ausschlie3lich das sphéarische und das expone n-
tielle Variogramm  eingesetzt. Das g aussche Variogramm ist insbesondere fur nach unten begrenzte
Variablen, wie z.B. Niederschlag, weniger geeignet, da haufiger negative Gewichte und damit neg a-
tive Ergebniswerte mittels Kriging berechnet werden (siehe unten). Die Variablen range und sill
werden durch Minimierung der quadratischen Absténde optimiert (Nelder -Mead - Simplex -Verfahren,
NELDER & MEAD 1965).
Fir Tageswerte meteorologischer Gré3en wird nur selten ein klar ansteigendes empi risches Vari o-
gramm erhalten . Vielmehr ist hauf ig eine groBe Streuung zu verzeichnen, manchmal sogar eine
abnehmende Varianz mit steigender Entfernung. Das ist auf zufallige Zusammenhénge zuriickz u-

fuhren. Das theoretische Variogramm wird indes stets streng monoton steigend sein.

Der Nugget -Effekt beschr eibt eine Varianz bereits bei einer Entfernung von null. Damit geht das
theoretische Variogramm nicht durch den Koordinatenursprung sondern schneidet die Ordinate n-
achse an einem positiven Wert (des sogenannten Nuggets). Dieser Effekt trdgt dem Rechnung,

dass es auch am Standort Unsicherheiten gibt. Dieser Nugget -Effekt wurde nicht berlicksichtigt

Nachfolgend werden kurz zwei verwendete Varianten des Kriging beschrieben:
Ordinary Kriging (OK)

Wie andere geostatistische Modelle basiert das Kriging auf der Ber echnung von Gewichten zur B e-
rechnung eines Wertes am unbeobachteten Standort. Die Gewichte der Krige -Schéatzer werden so
bestimmt, dass der Schatzfehler im Mittel Null ist und die Varianz des Schatzfehlers minimiert wird

(z.B. B ARDOSSY 1997). Die Gewichte d  es Krige -Schétzers fiir einen unbeobachteten Punkt werden

mit der Minimierung der Varianzen unter der Nebenbedingung der Erwartungstreue berechnet.

Damit ergibt sich ein lineares Gleichungssystem Uber alle erklarenden bekannten Punkte mit:

3

AyX xip—x; +u=yxi—x i=1..,n (26)
j=1
und
n
=1 (27)
j=1
mit A é Krige - Gewichte (-)
y é Variogrammwerte (-)
x; é  bekannte Punkte (-)
X; é bekannte Punkte (-)
u é Lagrange -Multiplikator (-)
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Fir nahere Details zu dem Lagrange Multiplikator u sei an dieser Stelle auf die entsprechende Lit e-
ratur zu Minimierungsaufgaben verwiesen. Um das Gleichungssystem in entsprechender Software
I6sen zu kdnnen, wird das Gleich ungssystem in Matrixschreibweise umgeformt:

ynl e ynn 1 /?'n ynn (28)
1 1 0 y7j 1
=C =A =D
mit ¥y é Variogrammwerte (-)
X; é erklarender Punkt ()
Xj é erklarender Punkt (-)
0 é Index, der den zu berechnenden Ort meint (-)
Alle Variogrammwerte mit zwei gleichen Indizes (entlang der Diagonale, z.B. Aq1) sind gleich 0. Da
das Variogramm eineindeutig umkehrbar ist, kann das Gleichungssystem mit A=C'LC gelost we r-

den.
External Drift Kriging (EDK)

Die Kenntnis einer externen Variable Y, die linear mit der zu schatzenden Grof3e zusammenhéangt,
kann im Kriging einbezogen werden. Dadurch erweitert sich das oben angegebene Gleichungssy s-
tem zu:

Ay X xp—x; 44y + UY(x;) yxi—x i=1..,n

(29)
j=1
und
n
A =1 (30)
j=1
und
n
j=1
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bzw. in Matrixschreibweise:

Yiu o Vi 1 Y1 /11 Y10

Ynl e ynn Yn ¢ ﬂ’n = ynO (32)
1 0 M, 1
4 Y 0 K, Yo
Kann ein nichtlinearer Trend zu einer Einflussgréfe festgestellt werden, muss eine geeignete Tran s-

formation in den linearen Raum gefunden werden, bevor die Variable fiir das EDK genutzt wird.
EDK kann ausschlieRlich mit linearen Trends umgehen.

In der praktischen Du rchfuhrung fiel es auf, dass die theoretischen Variogrammfunktionstypen in

dem Abstandsbereich, in dem sich der Untersuchungsraum Erzgebirge befindet, mit einer Vielzahl

von Kombinationen aus range und sill gleiche Funktionsverlaufe aufw  iesen. Ein grofReres range
konnte durch ein gréBeres  sill derart kompensiert werden, dass sich die Funktionsverlaufe in den

interessierenden Bereichen weitgehend gleich waren . Als Folge daraus war die minimale quadrat -
sche Abweichung bei minimalem range und maximalem sill zu finden . Da das nicht plausibel ist,
wurde eine plausible Aussageweite von range = 70 km angenommen und ausschliellich der

Schwellenwert  sill optimiert.

Fur jeden Zeitschritt wu  rden das sphérische und das exponentielle Variogramm automatisch ang e-
passt u nd dasjenige mit der geringeren quadratischen Abstandssumme gewahlt.

Es muss te im Vor feld analysiert werden, ob das EDK zur Regionalisierung geeignet ist. Bei mete o-
rologischen Grof3en wird priméar die Gelandehdhe als mdglicher Trendfaktor untersucht. Es wurd e
festgestellt, dass im langjahrigen Mittel die GroRen korrigierter Niederschlag (RRk  orr), die Mitte |-
temperatur (TM), die Minimal - und Maximaltemperatur (TN u nd TX), die relative Feuchte (UU ) und
die Sonnenscheindauer (SD) einen mehr oder minder signifikan ten Trend mit der Hohe aufweisen.

Fur die Windgeschwindigkeit (FF) war das nicht der Fall.

Kriging ist an bekannten Punkten erwartungstreu. Das heif3t, dass beim Kriging an bekannten
Punkten der bekannte Wert genau getroffen wird (vorausgesetzt, das Variogr amm hat keinen Nu  g-
get - Effekt). Daher bringt ein Vergleich an Stationen keinen Informationsgewinn.

Die Regionalisierung von meteorologischen Grofien wurde fir das gesamte Einzugsgebiet der Wi |-
den WeilR3eritz bis zum  Pegel Hainsberg 3 durchgefiihrt . Dabei erfolg te die Regionalisierung auf das
WaSiM 500m -Raster, wobei jeder Zellmittelpunkt des Rasters eine virtuelle Klimastation darstellt.

Die das Untersuchungsgebiet betreffenden Zellen (500m Raster bis Pegel Klingenberg) sind damit
gleichzeitig abgedeckt. Da das Einzugsgebiet der Wilden WeilReritz  nur im Osterzgebirge bis zum
Elbtal hinunter gele gen ist, wu rde ein meteorologisch halbwegs homogen reagierendes Gebiet b e-
stimmt, dessen Stationen in die Regionalisierung eing ingen . Das Gebiet umfasst das Ost - und das
mit tlere Erzgebirge bis zum Elbtal hinunter. Vor allem nach Westen hin ist das Gebiet relativ grof3,

damit die dortigen Klimastationen mit in die Regionalisierung einge hen ko nnten. In Abbildung 16
sind das Einzugs gebiet bis zum Pegel Hainsberg 3 mit dem von Nordwesten nach Siidosten zeile n-

weise indizierten Ras ter, das 500m Raster des Untersuchungsgebietes bis zum Pegel Klingenberg,
sowie die verwendeten 94 DWD /CHMI - Stationen bzw. 56 Stationen aus WETTREG 2010 dargestellt.
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Abbildung 16: Einzugsgebiet der Wilden WeiReritz bis zum Pegel Hainsberg 3 (500x500 m Raster
mit den Indizes 1 bis 655) und das Untersuchungsgebiet bis zum Pegel Kling enberg
(schwarz umrandete Zellen) mit der Stationsauswahl aus DWD - und WETTREG2010

Stationen fir die Regionalisierung (Kriging).

Bei meteorologischen GroRen ist zu beachten, dass ein  Trend mit der Héhe zwar im Mittel gilt, j e-
doch in Tagesauflésung nicht z  wingend erkennbar  sein muss. Daher wu rden die Ergebnisse beider
Regionalisierung svarianten (OK und EDK) miteinander verglichen, um entscheiden zu kdénnen we I-
ches Verfahren gewahlt werden sollte.

Abbildung 17 zeigt die Mitteltemperaturen der DWD -Klimastationen im Gebiet Uber der Gelandeh 0-
he (rote Kreise). Hinzu kommen die regionalisierten Mitteltemperaturen, einerseits mit EDK (griine

Punkte), andererseits mit OK (blaue P unkte). Bei den Mitteltemperaturen aus EDK geht der den
Stationswerten immanente Trend direkt in das Kriging ein. Daher ergeben die Werte ein enges

Band. Bei den mit OK berechneten Werten ist gleichermalRen der Trend mit der Hohe zu sehen,

allerdings nicht  so eng. Daran wird ersichtlich, dass die Stationsdichte der Klimastationen au S-
reicht, auch ohne direkte Verwendung des Trends einen plausiblen Verlauf mit der Héhe darzuste I-
len. Die blauen Punkte streuen mehr um den linearen Trend. Das ist plausibel, da au ch die Stat i-
onswerte eine dhnliche Streuung aufweisen.
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Abbildung 17: Tagesmitteltemperaturen der DWD/CHMI -Klimastationen, sowie die mittels OK bzw.
EDK regionalisierten Tagesmitteltemperaturen aller 655 Rasterpunkte im Einzug s-

gebiet Hainsberg 3 Gber der Gelandehdhe.

Abbildung 18 zeigt die Differenzen der Tagestemperaturen an allen Tagen per EDK bzw. OK fiir die

Rasterzelle 100 (unterer Tei | des Einzugsgebietes). Der Erwartungswert der Differenz liegt bei
0.003°C und die absoluten Differenzen Uberschreiten selten ein Grad Celsius. Typisch sind die ch a-
rakteristischen Bereiche, wo die Tagestemperaturen aus EDK gré3er bzw. kleiner als die Tages tem-
peraturen aus OK sind. Das héngt damit zusammen, dass die Datenreihen der  Klimastationen des
DWD nicht luckenlos sind (vgl. Abbildung A 3). Veréndert sich die Stationsauswabhl, gibt es gleic h-
falls Unterschiede zwischen EDK und OK. Beispielsweise sind fur den Rasterpunkt 100 die Stationen

Nossen, Freiberg, Dresden Strehlen bzw. H osterwitz und  Dippoldiswalde -Reinberg die néchstgel e-
genen. Damit wirden diese Stationen das groéf3te Gewicht erhalten. An k einer dieser Stationen sind

an den Tagen von 10 000 bis 15 000 (etwa 1978 bis 1991) Temperaturdaten  verfigbar, weshalb
weiter entfernte  Stationen ein gréReres Gewicht erhalten.

Diese Veranderungen auf der Grundlage der wechselnden Stationsdichte sind in der tatsachlichen

Datenreihe wegen der geringen Erwartungswerte nicht als temporérer Trend zu identifizieren. D a-
her kann auch nicht gesag t werden, welche der beiden Regionalisierungsmethoden die plausiblere

ist.

Abbildung 19 und Abbildung A 9 unterstreichen die geringen Abweichungen beider Methoden tber
den gesamten beobachteten Temperaturwertebereich im Zeitraum von 1951 bis 2010.

Auch in anderen Teilen des Einzugsgebietes gelten die oben beschriebenen Verhaltnisse (vgl. Ab-
bildung A 8, Temperaturd ifferenzen am Rasterpunkt 650). Dort sind die Differenzen bei einem E r-
wartungswert von 0.08°C noch kleiner, was darauf zurtickzufiihren ist, dass die Station Zinnwald
durch die ortliche Nahe ein sehr grof3es Krige -Gewicht erhalt.  Dadurch und da die Temperaturen
dieser Station durch die vorher nur an dieser Station durchgefiihrte Lickenfullung und Verlang e-
rung weitgehend lickenlos vorhanden sind, kommt es zu geringeren charakteristischen Spriingen

in der Differenz zwischen Tagestemperatur aus EDK bzw. aus OK.
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Abbildung 18: Differenzen der Tagesmitteltemperaturen aus EDK und OK fiir alle Tage vom
01.01.1951 bis  31.12.2010 fir die Rasterzelle 100.
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Abbildung 19: Vergleich der Tagesmitteltemperaturen aus EDK und OK fir alle Tage vom
01.01.1951 bis 31.12.2010 fur die Rasterzelle 100.

Weiterhin diesbezlglich untersuchte Parameter sind der korrigierte Niederschlag und die relative
Feuchte. Die Abhangigkeit des Niederschlages mit der Hbhe ist in Abbildung 20 dargestellt. Der
Zusammenhang des Niederschlages mit der Hohe ist wesentlich lockerer als bei der Temperatur,
jedoch noch erkennbar. Die regionalisierten Niederschlagswerte mit OK liefern wie auch bei der

Temperatur eine etwas weiter streuende Abh angigkeit mit der Hohe als die Niederschlagswerte aus
EDK.
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Abbildung 20:

mittlerer Tagesniederschlag (mm/d)

Mittlerer Tagesniederschlag der DWD/CHMI - Stationen, sowie die mittels OK bzw.
EDK regionalisierten mittleren Tagesniederschlége aller 655 Rasterpunkte im Ei n-
zugsgebiet Hainsberg 3 tber der Gelandehdhe.

In Abbildung 21 und Abbildung A 10 werden die Differenzen zwischen den Tagesniederschlagen aus
EDK bzw. OK an den Rasterpunkten 100 (Erwartungswert 0.05

0.00008 mm) gezeigt. Auch diese Abbildungen

mm) bzw. 650 (Erwartungswert
unterstreichen die relativ geringen Unterschiede
zwischen beiden Verfahren, sofern eine geniigende Stationsdichte vorliegt.
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Abbildung 21: Differenzen der Tagesniederschldge aus EDK und OK fir alle Tage vom 01.01.1951

bis 31.12 .2010 fir die Rasterzelle 100.

Die Abbildung 22 und Abbildung A 11 bestéatige n die geringen Unterschiede beider Verfahren iber
den gesamten beobachteten Niederschlagswertebereich im Zeitraum von 1951 bis 2010.
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Abbildung 22: Vergleich der Tagesniederschlage aus EDK und OK fiir alle Tage vom 01.01.1951
bis 31.12.2010 fur die Rasterzelle 100.

Die relative Feuchte (Abhangigkeit mit der Hohe in Abbildung 23, Differenzen der Rasterpunkte 100
(Abbildung 24, Erwartungswert  -0.15%) und 650 ( Abbildung A 12, Erwartungswert -0.004 %))
bringt keine ne uen Erkenntnisse gegeniiber denen aus der Mitteltemperatur und dem Kkorrigierten
Niederschlag. Auch hier streuen die regionalisierten Werte aus OK etwas mehr als die aus EDK, was

im Hinblick auf die Stationswerte plausibel ist.
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Abbildung 23: Mittlere relative Feuchtewerte der DWD/CHMI -Klimastationen, sowie die mittels OK

bzw. EDK regionalisierten mittleren relativen Feuchtewerte aller 655 Rasterpunkte
im Einzugsgebiet Hainsberg 3 Uber der Gelandehdhe.
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Abbildung 24: Differenzen der relativen Feuchte aus EDK und OK fiir alle Tage vom 01.01.1951
bis 31.12.2010 fur die Rasterzelle 100.

Ein GroRteil der taglichen Werte der relativen Luftfeuchte (UU) zwischen ca. 50% und 90% liegt in
einem engen Bereich  bis #5% um die Linie UU EDK =UU OK ( Abbildung 25 und Abbildung A 13).
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Abbildung 25: Vergleich der relativen Feuchtewerte aus EDK und OK fir alle Tage vom

01.01.1951 bis 31.12.2010 fiur die Rasterzelle 100.

Aus den drei untersuchten Fallen ko nnte geschlussfolgert werden, dass es zu relativ geringen A b-
weichungen zwischen EDK und OK kommt. OK kann im vorliegenden Fall den Hohengradienten gut

darstellen. Wegen der plausibleren Streuung und der damit verbundenen freieren Regionalisierung

von Tagen, di e nicht dem Trend entsprechen, w urd e das Ordinary Kriging zur weiteren Verwendung

fur alle KlimagréfRen  aufRer der Temperatur  angewendet . Fiur die Temperatur wurde aufgrund der
strengeren Hohenkorrelation das External Drift Kriging verwendet.

Es ist zu beacht en, dass diese Schlussfolgerung fur das untersuchte Gebiet mit den dort liegenden
DWD /CHMI - Stationen gilt. Ob OK entsprechende Gradienten in anderen Gebieten mit anderen St a-
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tionsdichten und anderen morphologischen Eigenschaften ahnlich darstellen kann wie EDK, muss
von Fall zu Fall untersucht werden.

Auch die Daten aus WETTREG 2010 wurden regionalisiert. Dazu gab es einige Besonderheiten zu
beachten, die im Folgenden néher erlautert werden.

Die Stationsdichte der Niederschlagsstationen, inshesondere aber de r Klimastationen ist in WET  T-
REG 2010 erheblich geringer ( Abbildung 16). Bei den Klimastationen féllt auf, dass in der Nahe des
Einzugsgebietes ausschli  efllich noch Zinnwald -Georgenfeld und Dresden -Klotzsche verfligbar sind.

Damit ist die Informationsdichte in dem Einzugsgebiet erheblich geringer als bei DWD/CHMI -Daten.
Die regionalisierte Darstellung der Mitteltemperatur im Einzugsgebiet profitiert bei den DWD - Daten
besonders von der Station Dippoldiswalde, welche dstlich vom unteren Drittel des Einzugsgebietes

liegt. Die Station Dippoldiswalde -Reinberg liegt auf 365  mNN. Damit kann diese Station als repr a-
sentativ fir den mittleren Bereich des Einzugsgebiet es der Wilden WeilReritz angesehen werden.
Wird bei WETTREG 2010 die Temperatur ohne Dippoldiswalde regionalisiert, muss die Information

aus Dresden und Zinnwald generiert werden. Andere Stationen erhalten wegen deren grof3er En t-
fernung beim Kriging nur sehr geringe Gewichte. Damit wird die Darstellung des Temperaturgrad i-
enten zwischen Dresden und Zinnwald bei OK quasi linear. Das entspricht jedoch nicht der Hohe n-

verteilung, welche einen konvexen Verlauf hat (d.h. in der Mitte des Einzugsgebietes ist die Héhe

geringer als der Mittelwert der Hohen von Dresden und Zinnwald). Da die Temperatur jedoch einen
ausgepragten Trend mit der Hohe hat, wird die Temperatur im unteren und im mittleren Teil des
Einzugsgebietes signifikant unterschatzt (bis zu 1.3 K). Nur der Kammbereich des Erzgebirges kann
plausibel dargestellt werden, da die Station Zinnwald vor Ort liegt. Aus diesem Grund wird fir

WETTREG 2010 die Temperatur mit EDK regionalisiert, da auf diese Weise die geringere Station s-
dichte nur einen geringeren Einflus S austbt.

Die Regionalisierung der Klimadaten ist begrenzt abhéngig von der Stationsdichte. Daher erfolgte

ein Vergleich der Klimadaten von DWD/CHMI und WETTREG 2010 auf derselben Stationsdichte. Die
DWD/CHMI -Daten wurden neben der vollstandigen Verwendung aller zur Verfigung stehenden
Stationen  (unmaskierter Datensatz) auch mit der geringeren Stationsdichte , welche analog in
WETTREG 2010 vorhanden ist regionalisiert (maskierter DWD Datensatz) . Da bei war zu beachten,
dass beim Sze nario A1B alle Daten vorla  gen, jedoch bei A2 und B1 einige wenige fur den vollstd n-
digen Zukunftszeitraum von 2001 bis 2100 fehl ten (vgl. Kapitel 4.4.3 ). Das be traf unter den 56
ausgewahlten Stationen in Marienberg (AWST) die Sonnenscheindauer und in Hartha -
Fordergersdorf den Niederschlag. Da her wu rden die genannten Stationen bei den jeweiligen mete o-
rologischen Variablen nicht fiir die Regionalisierung verwendet (weder bei WETTREG 2010, noch be i
der Regionalisierung der DWD  -Daten mit reduzierter Stationsdichte).

445 Topografische Daten

Als Grundlage zur Bestimmung des Einzugsgebietes stand das erweiterte digitale Gelandemodell

DGM25 vom Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LFULG 2009) mit einer rduml -
chen Auflésung von 20m X 20m zur Verfugung. Davon ausgehend wurde das Einzugsgebiet und
Teileinzugsgebiete anhand der Pegelkoordinaten mit der ESRI -Software  ARCMAP ermittelt. Die G e-
neralisierung des 20m -Rasters in ein 500m -Raster erfolgte m it dem WaSiM Zusatztool resample .
Dabei wurden die Hohen aller in einer 500m Zelle befindlichen 20m -Zellen gemittelt um eine neue
mittlere Hohe fur die 500m Zelle zu erhalten. Dadurch veranderten sich topographische Eige n-
schaften des Untersuchungsgebietes geringfugig. Die Einzugsgebietsflache erhdht sich um 2,7km?

auf 94,5km2.  Die minimale Hohe (Gebietsauslass) nimmt rund 20m zu, die maximale Hohe rund

22m ab. Die Hohenverteilung im Gebiet und die mittlere Hohe des Untersuchungsgebietes bleiben

hingegen nah ezu unverandert. Das veranderte Hohenmodell hat auRerdem Auswirkungen auf a n-
dere topographische Eigenschaften, wie z.B. das Gefélle, die Exposition und andere von WaSiM

bendtigte Grids, wie z.B. die Fliessrichtung und das Fliesszeitsummengrid. Inwieweit si ch diese
Anderungen auf die Wasserhaushaltssimulation niederschlagen war nicht Gegenstand der vorli e-

genden Untersuchungen und musste separat gepruft werden.
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4.4.6 Landnutzungsdaten

Fir die Beschreibung der Landnutzung im Untersuchungsgebiet standen Daten von Luftbildiberfli
gungen aus den Jahren 1992/1993 und 2005 zur Verfligung. Diese sogenannte Biotoptypen

orinfrarot Luftbildern
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Abbildung 27: In WaSiM verwendete Landnutzungsklassen fur das Untersuchu ngsgebiet (500m -

Raster).

WaSiM ermdglicht die Bericksichtigung von mehreren Vegetationsschichten. Dieser sogenannte

Amultilayer -landuse fi Ansatz wurde fur samtliche Waldlandnutzungsklassen beriicksichtigt, indem
eine grasartige Veget at iWalds\secchd tcahtti ounniit eir mpd eerm@aknit wird r t
den natirlichen Bedingungen im Untersuchungsgebiet Rechnung getragen. Zusétzlich wurde dieser

Ansatz genutzt um  Waldm ischbestdnde zu simulieren (z.B. Nadelmischwald bestehend aus Fichte
und Kiefer) . Dabei wu rde durch entsprechende Parametrisierung der Ansatz derart gedndert, dass

die Vegetationsschichten nicht untereinander (vertikal), sondern nebeneinander bei gleichem

Stra hlungsangebot  (k_extinct=10) und ohne Reduktion des aerodynamischen Widerstandes
(LAI_ scale=0) im Modell berticksichtigt werden

AuRBer den Gewasser - und Siedlungszellen (statischer Ansatz) wurden die Landnutzungsklassen mit

den dynamischen Phénologieansatzen DP2 (fur alle Waldklassen) und DP3 (Griinland, Acker und
Grasschicht) simuliert. Die Parametrisierung  der phé&nologischen Anséatze erfolgte auf Basis der
Erkenntnisse des KLIWEP -Projektes ( AAbschatzung der Auswirkungen der fiir Sachsen prognost i-
zierten Kli maveranderungen auf den W asser- und Stoffhaushalt im Einzugsgebiet der  Parthe A
POHLER et al. 2007 und CHMIELEWSKI et al. 2008 ). Dazu ergénzend wurden Empfehlungen und
Vorgaben seitens des Modellentwicklers Dr. Jérg Schulla berlicksichtigt. Fur die Ackerflachen wurde

ein Unikorn Ansatz verwendet. Dabei wurden die Parameter aus mehreren Parame tern von Fel d-
frichten (Triticale, Winterroggen, -gerste, -weizenund 1 raps) gemittelt und verwendet. Es erfol g-
te keine Berilicksichtigung von Fruchtfolgen.

Die Landnutzungsparameter waren nicht Gegenstand der Modelloptimierung und blieben tber den
gesamten Simulationszeitraum und fiir alle Modellsimulationen konstant.

4.4.7 Bodendaten

Fur die Beschreibung des Bodens standen fir den deutschen Teil des Untersuchungsgebietes Ka r-
tenblatter des amtlichen bodenkundlichen Kartenwerkes Sachsen im Maf3stab 1:50.000 (BK50) z ur
Verfigung. Die Kartenblétter enthalten flachenhaft Informationen zum Auftreten von Leitbode n-
formen. Die Charakteristiken dieser Leitbodenformen, wie z.B. Horizontaufbau, Horizontméachtigke i-
ten, Bodenarten der einzelnen Bodenhorizonte, Skelett -, Humusgeh alt, Lagerungsdichten, etc. sind

in einer Datenbank hinterlegt. Diese enthalt zuséatzlich auch Angaben fur bis zu maximal finf B e-
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gleitbdden pro Leitboden. Da das Auftreten dieser Begleitbdden nur prozentual als Flachenanteil fur

ein Kartenblatt innerhalb de r teilweise auch radumlich getrennten Flachen des Leitbodens angeg e-
ben wird und keine direkte Verortung der Begleitbéden méglich ist, werden diese fir die Simulati o-
nen nicht mit bertcksichtigt. Fir den tschechischen Teil des Untersuchungsgebietes wurden ana log
zur Landnutzung Daten aus dem EMTAL -Projekt verwendet. Parallel zur Kartierung der Landnu t-
zung erfolgte fur den tschechischen Teil des Einzugsgebietes der Wilden WeilReritz eine Bodenka r-
tierung durch Herrn Dipl. Geodkologen Gregor Merting (WALTHER 2004) . Dabei wurden Leitbode n-

typen bestimmt und es erfolgte eine Charakterisierung der Bodenhorizonte &hnlich der fur die BK50

verfugbaren Eigenschaften. Die Informationen fiir den tschechischen Teil und der Kartenblatter des

deutschen Teils wurden dann zusammen gefiigt. Im Anschluss erfolgte die Generalisierung der B o-
denkarte des Untersuchungsgesangefe sauwfi td adBasE0Den ILeitblo-
dentyp mit dem  flachenmaRig gréRte n Anteil innerhalb einer 500m -Rasterzelle wurde dabei  als der
fur die jeweil ige Zelle glltige Leitbodentyp festgelegt. Aus 74 Leitbodentypen ergaben sich nach

der Generalisierung 55 Leitbodentypen im Untersuchungsgebiet.

Die Parametrisierung der Leitb6den in WaSiM erfolgte fir die einzelnen Bodenhorizonte anhand der

Bodenarten Ub er die bodenkundliche Kartieranleitung (KA5, AD -HOC AG BODEN 2005). Es wurden
Tabellenwerte fir die van Genuchten Parameter (alpha, n, Rest - und Sattigungswassergehalt, VAN
GENUCHTEN 1976) und die gesattigte hydraulische Wasserleitfahigkeit enthommen. Da | etztere
mafRgeblich von der Lagerungsdichte abhangig ist und diese Angaben nicht fir alle Bodenhorizonte

verfiigbar waren, wurde die Lagerungsdichte bei fehlenden Angaben iiber einen Ansatz nach MU L-
LER & WALDECK (2011) ermittelt.

Die Simulation mit WaSiM wurd e ohne Verwendung des Grundwassermoduls durchgefiihrt. Um

numerische Probleme bei der Lésung der Richards - Differentialgleichung zu vermeiden und den
modellierten Grundwasserspiegel innerhalb der Bodensaule einer Zelle zu halten, musste die ta t-
sachliche Bode nméchtigkeit kiinstlich erhéht werden. Dafur wurde der letzte Bodenhorizont ve r-

doppelt (kopiert) und nur dessen Bodenméchtigkeit anhand der verbliebenen layer (siehe folgender
Absatz) vergrofR3ert.

In WaSiM ist es mdglich, den vertikale n Bodenwassertransport  in den Bodenhorizonten durch Ve r-
wendung von mehreren Schichten (layer) héher aufgelst zu simulieren. Dabei ist zu bertcksicht i-
gen, dass alle in WaSiM verwendeten Leitbdden jeweils die gleiche Anzahl an layern besitzen mi s-
sen. Es wurden aufgrund der kinstl ichen Erhéhung der Bodenmachtigkeit pro Lei tbodentyp 35la y-
er verwendet. Dabei wurde der oberste mineralische Bodenhorizont mit einer layer -Dicke von 0,05
Metern, die mittleren Bodenhorizonte mit 0,1 Meter n und der jeweils letzte Bodenhorizont mit 0,2

Mete rn eingeteilt. Bei einer Horizontmé&chtigkeit von z.B. 20cm des obersten Bodenhorizontes w a-
ren das demzufolge vier layer. Die tatsachlichen Machtigkeiten eines Bodenhorizontes wurden en t-
sprechend auf - oder abgerundet um ganzzahlige Vielfache der Diskretisie rungsstufen zu erhalten.
Es ergaben sich Bodenméchtigkeiten der Leitb6den im Untersuchungsgebiet zwischen 4 Metern und
5,5 Metern . Die originalen Bodenmachtigkeiten aus den Datenbanken der BK50 und der Kartierung

auf tschechischer Seite betragen ca. 0,5 Meter bis 2,5 Meter.

Die Abnahme der gesattigten hydraulischen Wasser leitfahigkeit mit der Bodent iefe kann in WaSiM
zuséatzlich zu den Angaben in den einzelnen Bodenhorizonten durch den Parameter k... beschrieben

werden. Dieser war Gegenstand der Optimi erung und wurde anhand der Gleichung (38) (vgl. Kap i-
tel 4.5.4 ) bericksich tigt. Sémtliche andere Parameter blieben analog der Landnutzungsparameter

Uber den gesamten Simulationszeitraum und fir alle Modellsimulationen konstant.

4.4.8 Hydrologische Daten
Fir die Modelloptimierung und T validierung wurden Durchflussdaten verwendet. Im Modellgebiet A
(Einzugsgebiet bis Pegel Ammelsdorf, vgl. Kapitel 4.5.2 ) standen fur den Pegel Ammelsdorf liicke n-
gefillte und vom LfUL G geprifte Durchflussdaten im Zeitraum vom 01.11.1945 bis 31.10.2011 zur
Verfiigung. Die Lickenfillung in diesem Zeitraum erfolgte im Rahmen des von der Landestalspe r-
renverwaltung Sachsen (LTV) finanzierten Projektes HWRESA ( AEntwicklung einer neuen Hochwa S-
serstatistik fir Sachsen durch gekoppelte Auswertung meteorologisch -hydrologischer Daten im
regionalen Bezug i) am Lehrstuhl fur Hydrologie der TU Dresden. Dabei konnten die Licken im Zei t-
raum vom 01.11.1962 bis 31.10.1963 und 01.01.2003 bis 31.05.2003 mitt els einer multiplen lin  e-
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aren Regression geschlossen werden, so dass eine durchgangige tagliche Durchflusszeitreihe ve r-
fugbar war.

Aufgrund der ungeniigenden Datenlage am Pegel Klingenberg (Auslasspegel der Talsperre Klinge n-
berg, Datenlicken vom 01.11.1977 b is 31.10.1978 und 01.11.1979 bis 18.09.2008) wurde aus

Talsperrenbewirtschaftungsdaten der Talsperren Lehnmiihle und Klingenberg (Zuflisse, Abgaben,
Speicheranderung) eine durchgéngige Zeitreihe fur den Pegel Klingenberg generiert.

4.5 Automatische Kalibrierung von WaSiM -ETH

Krause et al. (K RAUSE 2005) empfehlen die Kalibrierung und Validierung von hydrologischen M o-
dellen unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Gitekriterien, welche einerseits die Abbildungsgtite
verschiedener Zustande des Hydrographen berlicksichtigen, als auch Gitekriterien, die Aussagen

Uber den absoluten oder relativen Volumenfehler zulassen.

Durch modellbedingte Unzulanglichkeiten in der Abbildung relevanter hydrologischer Prozesse ist es
zumeist nicht moglich, sowohl die Abflussdyna mik im Niedrigwasser - und Hochwasserbereich als
auch das Abflussvolumen exakt zu modellieren.

Somit ergeben sich kontrére Ziele, um einerseits die Abbildungsgiite verschiedener Zustande des

Hydrographen exakt zu modellieren und um andererseits den absoluten oder relativen Volumenfe  h-
ler méglichst zu minimieren. Sind verschiedene Zielfunktionen bei einer Optimierung zu beriicksic h-
tigen, erweist sich eine sogenannte multikriterielle Optimierung (MKO) als geeignete Methode. D a-
bei ist es auch moglich kontrare Ziel funktionen zu betrachten.

Es sei x = Xj-q,.., %=, €ERN,i=1,..,N ein Tupel aus N Entscheidungsvariablen x; im Variablenraum

X. Mit Hilfe des Vektors der Zielfunktionen fxX = fine1 X, oo, fn=m(x) , Mit M Zielfunktionen f,, x
lasst sich der Entschei  dung svariablensatz in den Zielraum Uberfuhren  f; x ,..,fy x : X > RM,

Ziel der MKO ist zumeist den Vektor der Zielfunktionen zu minimieren ( min f(x) ). Dabei wird ein
Satz Pareto -opti mal er L°sungen U @=es|welkh AxesXox <dka Bwch das Ko n-
zept der Dominanz kann eine Rangordnung zwischen zwei Losungen x und x hergestellt werden.
Die jeweils bessere Kompromis  slésung im Sinne der Pareto  -Optimalitat ist diejenige , welche die
jeweils andere dominiert. Es gilt x<x genau dann , wenn Vme€ 1,...M : f,(x < fr,(x))

und Ime 1,...M : f, x < fn(x).

Durch die MKO lasst sich  damit der Satz bestmoglichster Kompromisslésungen, dem Pareto - Satz,
zwischen kontraren Lésungen approximieren. Der Pareto -Satz besteht aus sogenannten Pareto -
optimalen L &6sungen. Pareto -optimal ist eine Losung genau dann, wenn keine andere n Lésung en
gefunden werden k ©nnen, bei denen die  Verbesserung einer Zielfunktion , zu einer gleichzeitigen

Verbesserung der anderen betrachteten Zielfunktion en fihrt. Das bedeutet, die Ver besserung b e-
zuglich einer Zielfunktion wirde eine Verschlechterung mindestens einer anderen Zielfunktion zur

Folge haben.

Um eine objektive Kalibrierung des Wasserhaushaltmodells WaSiM -ETH zu erzielen wird deshalb
eine multikriterielle Optimierungsstrategi e angewandt. Ahnliche Studien sind in der Literatur zu

finden z.B. S HRESTHA & RODE (2008), D UNG et al. (2011), J OHNSEN et al. (2005), S HAFIl et. DE
SMEDT (2009), X U etal. (2011).

Die automatische Kalibrierung von WaSiM durch den Optimierungsalgorithmus erfolgte im Zeitraum
der sechs hydrologischen Jahre 2000 bis 2005 (01.11.1999 bis 31.10.2005) mit zwei Jahren M o-
dellvorlaufzeit (ab 01.11.1997)

45.1 Multikriterieller Optimierung  salgorithmus

Die verwendete evol ut i on-ObjetiveSQovadance da e trix Adapatibnt Evolution
Strategyh wur de WMO-€MA-ESe IGELe2007) eatlickdlt. Diese basiert auf einer We i-

terentwicklung des monokriteriellen ACovariance Adaptatio

(CMA-ES; HANSEN et al. 2006).

Der MO -CMA-ES Algorithmus ist in der freien Shark Library (IGEL 2008) enthalten. Im Produkt
P321d AMul ti kriterielles Opti mi erungsverfahren zur Bewi
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des Teilprojekts 3.2.1 stellt der Algorithmus  die Grundlage des neu entwickelten mul tikriteriellen

Frameworks. Dieses Framework wurde analog zur automatischen Kalibrierung des Wasserhau s-

haltsmodells genutzt. So kénnen mittels openMP (OPENMP 2002) bis zu 48 Modellevaluationen

gleichzeitig auf dem Hochleistungsrechner des Zentrums des ZIH d erTU-Dresden AATLASA durc
gefihrt werden.

Der MO -CMA-ES Algorithmus wird bei allen Optimierungen mit einem Box - Constraint Handler nach

Igeletal. (IGEL 2007) betrieben.

45.2 Unterteilung des Untersuchungsgebietes in Modellgebiete
Durch die ungeniigende  Qualitdt und Verfiigbarkeit der Durchflussb eobachtungsdaten an den durch
Talsperren beeinflussten Pegel n Klingenberg und Lehnmihle wurde das Untersuchung sgebiet in
drei Teileinzugsgebiete getrennt. Abbildung 28 zeigt die Aufteilung des Untersuchung sgebiet es in

die Modellgebiete A, B und C.

Modellgebiet A erstreckt sich Gber die Teileinzugsgebiete (TE ZG) der Pegel Rehefeld und ~ Ammel s-
dorf. Model Igebiet B beinhaltet das TEZ G der Talsperre Lehnmuihle unterhalb des Pegels Ammel s-
dorf. Das Modellgebiet B wurde aufg  rund der Datenlage nicht eigenstandig kalibriert und die Para-
metrisierung  bezuglich der optimierten Parameter wurde aus dem Modellgebiet C aufgrund ahnl i-
cher Gebietseig enschaften ubertragen. Das TEZG zwischen dem Pegel Lehnmuhle und dem Pegel
Beerwalde bildet zusammen mit dem TE ZG der Talsperre Klingenberg unterhalb des Pegels Kili n-
genberg das Modellgebiet C.

D Modellgebiet A (@Modellgebiet B Pegel Klingenberg |3 Modellgebiet C
Pegel Ammelsdorf 22 Parameter 16 Parameter 16 Parameter
davon: Ubernommen von davon:
9 globale Modellgebiet C 9 globale
Schneeparameter Schneeparameter
1 globaler 7 globale
Bodenparameter Pegel Lehnmtihle Bodenparameter

Pegel Beerwalde
r

TEZG
Ammelsdorf
6 Bodenparameter

Zwischen-

Pegel Ammelsdorf

Pegel Lehnmihle

TEZG
Rehefeld

Legende \/ \/
® Gebietsausfluss Gebietsausfluss Gebietsausfluss
Modellgebiet A Modellgebiet B
\ Zufluss als Zufluss zu als Zufluss zu
® Pegel Modellgebiet B Modellgebiet C
Abbildung 28: Aufteilung des Untersuchungs gebietes in die Modellgebiete A, B und C. Modellg e-
biet A entwassert in Modellgebiet B, Modellgebiet B entwéassert in Modellgebiet C.
Die FlieR3richtung im Schema folgt von unten nach oben. Weiterhin sind die  Art und
Anzahl der zu optimierenden M odellparameter je Modellgebiet angegeben.
Fir das Modellgebiet A wurden die Durchflussb eobachtungsdaten des Pegels Ammelsdorf zur Kali b-
rierung und Validierung verwendet (vgl. Kapitel 4.4.8 ). Fur das Modell gebiet C konnten aus den
Bewirtschaftungsdaten der Talsperren Klingenberg und Lehnmihle (vgl. Kapitel 4.4.8 ) Durchflus s-
beobachtungsdaten fir die Kalibrierung und Validierung berechnet werden. Das Modellgebiet C wird
an der Abflussspende des Modellgebietes C kalibriert. Die Bewirtschaftung  der Talsperren wur de

innerhalb der Simulationen nicht berlicksichtigt, sie wurden als Gewasserzellen in WaSiM definiert
von denen Verdunstung méglich ist.

)
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453 Zielfunktionen der multikriteriellen Optimierung
Das multikriterielle Optimierungsproblem wird mathematisch mit drei Zielfunktionen beschrieben.

Zielfunktion F, (Gleichung (33)) ist die dimensionslose Nash -Sutcliff e-Effizienz (NSE; NASH &
SUTCLIFF 1970, Gleichung (34)). Diese wird zur Beschreibung der Abbildungsglite verschiedener
Zustande des Hydrographen verbreitet in der Hydrologie verwendet.

minF, =min —1XNSE , F;€ —1,00 (33)
t=1 Q6 — Q% °
NSE=1- —/———— , t=1,..,T

=1 Q65— Qo (34)
Hierbei ist t der aktuelle Zeitschritt, t=1,..,T von insgesamt T Zeitschritten, Q% der beobachtete |,
Qf, der modellierte Durchfluss und Qo der Mittelwert aller beobachteten Durchflisse im Betrac h-
tungszeitraum . Da die Abweichungen von beobachteten und simulierten Werten quadratisch in die
Berechnung eingehen, ist die  NSE &auferst sensitiv gegeniiber abweichend en Ergebnissen bei Ex t-
remabflissen. Aus diesem Grund wird das Hochwasserereignisses im August 2002 (12.08.2002 bis
18.08.2002) im Kalibrierungszeitraum zur Berechnung der Zielfunktion en F; und F, nicht beric k-

sichtigt . Dieses extreme Ereignis  hatte andere nfalls einen unverhéltnismaRig groRen Einfluss auf
die Parametrisierung.

Zielfunktion F, (Gleichung (35)) setzt sich aus zwei Termen von absolut en W erten des Prozent
Bias (PBIAS; G UPTA 1999 ; (Gleichung (36)) zusam men.

min F, =min PBIASy, + PBIASy, , F, € 0,0 (35)
Wird der PBIAS Uber das gesamte Wasserhaushaltsjahr berechnet, kénnen sich z.B. eine Ube r-
schétzte Abflussbildung im ersten Halbjahr und eine unterschéatzte Abflussbildung im zweiten Hal b-

jahr ausgleichen (und umgekehrt). Um diesen Effekt zu vermeiden werden die beiden Halbjahre

getrennt bewertet und die jeweils absolut en Werte der Halbjahre aufaddiert. Der  PBIASy; wird Uber
den Zeitraum November  bis Aprilund der PBIASy, wird im Zeitraum von Mai  bis Oktober berechnet.
Dabei ist die generelle Formel fur den PBIASy eines Halbjahres H  wie folgt definiert ( Glei-
chung (36)):

H t t
t=1 Qo - Qm

PBIASy = 12—
t=1 QO

x 100, t=1,..,T (36)

Zielfunktion F; ist kein klassisches Giutekriterium; gewahlt wurde das 25% Quantil des Grun d-
wasserflurabstandes  als mittlerer Zustand des Grundwasserspiegels im Modell (Gleichung  (37)).

minF; =min Qso Z&yw , t=1,..,T (37)

Der mittlere Zustand des Grundwasserspiegels in der Simulationsperiode ( angegeben in Metern
unter der Gelandeoberkante) hat sowohl Einfluss auf den NSE als auch auf den PBIAS. Durch die
Zielfunktion F; werden Pareto -optimale L&sungen fur den NSE und den PBIAS in unterschiedlichen
mittleren Zustdnden des Grundwasserspiegels ermittelt.
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454 Variablen der multikriteriellen Optimierung

Optimiert wurden Parameter des Schneemo duls und de s Bodenmodul s von WaSiM -ETH.

Das Schneemodul wurde mit dem Ansatz nach Anderson betrieben (Kapitel 4.2.5). Insgesamt

neun Parameter dieses Ansatzes wurden fiir die Kalibrierung ausgewabhlt. Die Aufteilung des Ni e-

derschlag es in flissige und feste An  teile wird im Modell Gber die Parameter Tyi (Schwellenwert fir
den flussigen Niederschlag ) und den Parameter Tror (die Halfte des Ubergangsbereich s von Regen
in Schnee ) festgelegt . Die Schneeakkumulation und die Schneeschmelze wird uber den Tagesgra d-

faktor ohne Windeinfluss C,, den Tagesgradfaktor mit Windeinfluss C,, der Speicherkapazitat von
Schnee fir Wasser CHW, dem Koeffizienten fiir Wiedergefrieren CRFR, dem minimalen Schmelzfa k-
tor durch Strahlung  RFy;;, und dem maximalen Schmelzfaktor durch Strahlung RFyqy beschrieben.

Zu kalibrierende Parameter des Bodenmoduls sind die Speicherriickgangskonstante des Direkta b-
flusses K;, die Speicherriickgangskonstante des Zwischenabflusses K,, sowie die Speicherriic k-
gangskonstante des Basisabflusses Kg. Weiterhin  wurden der Korrekturfaktor der Transmissivitat

Qo, die Entwésserungsdichte zur Generierung von Interflow Dg, der Anteil des Direktabflusses am
Schmelzwasser Spr, sowie die Abnahme der  gesattigten hyd raulischen Leitfahigkeit mit der Tiefe
kyecy parametrisiert . Der Parameter k... ist fur jeden der bis zu 7 Horizonte (H) des geschichteten
Bodens im Untersuchungsgebiet zu bestimmen. k.. y sollte dabei fur die Horizonte mono ton mit
zune hmender Tiefe abneh men um eine Reduktion der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit im
Rahmen der Optimierung zu ermdglichen . Fir eine Reduktion der dadurch benétigten Vielzahl an
Parametern wu rde eine Exponentialfunktion eingefihrt mit der alle Parameter k,..y der Bodentypen
im Untersuchungsgebiet  durch eine Proxy variable beschrieben werden kdnnen. Der Parameter Kky.cy

im letzte n Horizont jedes Bodens wurde konstant auf 0.25 festgesetzt.

Gleichung (38) beschreibt die Exponentialfunktion zur Beschreibung der Entwicklung von krecn mit
der Bodentiefe.

krecy = exp hy X Prrec , Krecy € 0,253,..,1,0 (38)

Dabei ist  Py,...der Proxy parameter fur den gilt  : Py € —0,2682,...,—0,001 . Der Parameter hy ist der
Level des Horizonts H und ist nach Tabelle 2 fiir die Horizontanzahl eines Bodens fir jeden Horizont
vergeben.

Tabelle 2: Level der Horizonte nach der Gesamtanzahl der Horizonte eines Bodens. Die Horizonte
liegen dabei von links nach rechts jeweils tiefer geschichtet.

Horizontanzahl Level hy der Horizonte in Abfolge mit der Tiefe
4 1 2 6

5 1 2 4 6

6 1 2 4 5 6

7 1 2 3 4 5 6

Wie in Abschnitt  4.5.2 beschrieben wurde das  Untersuchung sgebiet in drei Modellgebiete A, B, und
C unterteilt

Modellgebiet A

Fir das Modellgebiet A, bestehend aus den Teileinzugsgebieten Ammelsdorf und Rehefeld sind 22
Parameter Gegenstand der Optimierung. Dabei werden Modellparameter des Schneemoduls, B o-
denmoduls sowie einer Proxyvariablen fir das Bodenmodell von WaSiM -ETH berlcksichtigt. Wa  h-
rend die neun Parameter des Schneemoduls global fir beide TEZG gelten, werden die sechs Par a-
meter des Bodenmoduls fur beide TEZG getrennt optimiert. Die Proxyvariable des Bodenmoduls gilt
ebenfalls global fir beide TEZG. Die Parametergrenzen fiir die Parameter des Schneemoduls sind in
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Tabelle 3 angegeben. Fir die Parametergrenzen der Parameter des Bodenmoduls wird auf Tabelle 4
verwiesen.
Tabelle 3: Parametergrenzen der Parameter des Schneemod uls fiir das Modellgebiet A.

Parameter To Tor  Tror C, C, CHW CRFR RFyin RFyax

Minimum 00 -10 -30 1E-06 1E-06 0,01 -1,0 0,0 0,0

Maximum 50 3,0 4,0 3 0,5 0,5 3,0 5,0 5,0
Tabelle 4: Parametergrenzen der Parameter des Bodenmoduls fur das Modellgebiet A.
Parameter K, K, Kg Qo Dr  Sor Pyrec

Minimum 0,001 0001 01 05 60 0,01 -0,2682
Maximum 100 100 22 22 80 05 -0,001

Modellgebiet B

Fir das Modellgebiet B wurden aufgrund unzureichender Daten fiir eine Kalibrierung des Modells im
Modellgebiet und ahnlicher Gebietseigenschaften des Modellgebietes B und C die kalibrierten M o-
dellparameter des Schneemoduls und Bodenmo duls vom Modellgebiet C lbernommen.

Modellgebiet C

Fir das Modellgebiet C, bestehend aus den Zwischenei nzugsgebieten Beerwalde und Klingenberg
sind 16 Parameter Gegenstand der Optimierung. Davon wurden analog zum Modellgebiet A neun
Parameter des Schneemoduls, se chs Parameter des Bodenmoduls und ein Parameter als Proxy var i-
able zur Beschreibung der Entwicklung von krec,y Mit der Bodentiefe beriicksichtigt . Alle Parameter

gelten global fi  r beide TE ZG.

Die Parametergrenzen der Parameter des Schneemoduls entsprech en denen des Modellgebietes A
(vgl. Tabelle 3), fir das Bodenmodul kénnen die Parametergrenzen Tabelle 5 enthommen werden.
Dabei wurde lediglich der Parameterraum der Drainagedichte Dy geringfugig veréndert.

Tabelle 5: Parametergrenzen der Parameter des Bodenmoduls f r das Modellgebiet C

Parameter K K, Kp Qo Dg Spr Pyrec

Minimum 0,001 0001 01 05 80 0,01 -0,2682
Maximum 100 100 22 22 70 0,5 -0,001

455 Auswahl représentativer Lésungen fur Unsicherheits  betrachtungen

Kalibr ierungs - und Validierungszeitraum

Um Parameterunsic herheiten zu identifizieren wurden nach der abgeschlossenen Optim ierung op-
timale Kompromisslésungen aus dem erhaltenen Pareto - Satz gezogen. Hierbei werden die 30 be S-
ten Lésungen beziglich Zielfunktion F; (unter der Be dingung F, < 27%) als auch die 30 besten L  6-
sungen beziglich Zielfunktion F, (unter der Bedingung  F; > 0,3) ermittelt. Damit stehen maximal 60
Lésungen (Parametersatze) fur die Betrachtung von Parameterunsicherheiten im Kalibri erungs - und
Validierungszeitraum zur Verfigung. Durch die genannten  Auswahlkriterien d  oppelt vorkommende
Lésungen werden nur einmal bericksichtigt . Dadurch kann sich die maximale Anzahl von insg e-
samt 60 Losungen reduzieren.
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Projizierte Szenarien

Aus Griin den der enormen Rechenzeit, die bendtigt wiirde um alle optimalen Kompromisslésungen
(maximal 60, siehe oben) der Unsicher heits betrachtungen im Kalibrierung s- und Validierungs zeit-
raum fir alle Zeitscheiben , Klimamodelle , Realisierungen und Emissionss zenarien zu bere chnen,
wurde ein anderer Ansatz  fir die Unsicherheit sbetrachtungen in den projizierten Zeitrdumen g e-
wahlt.

Hierbei wurden die erhaltenen Pareto Front en der multikriteriellen Optimierung in den Modellgebi e-
ten A und C zunachst durch eine Clus  teranalyse mittels Selbstorganisierenden Merkmalskarten

(SOM; K OHONEN 2001) aufgeteilt. AnschlieBend wu  rden fir jedes Cluster reprasentative Losungen
gesucht. Eine reprasentative Ldsung ist dabei die Losung, die zu allen anderen Lésungen im Cluster

die ger ingste mittlere Euklidische Distanz im Variablenraum besitzt . Fur das Modellgebiet C wurden
zuséatzlich 3 Lésungen ausgewahlt um den Bereich der ausgeglichenen Kompromisslésungen (nahe

dem Utopiapunkt) besser abzudecken. Fir das Modellgebiet A und C ergaben sich damit jeweils 15
unterschiedliche  Parametersatze. Die 15 Parametersatze des Modellgebietes C wurden aufgrund
ahnlicher Gebietseigenschaften auf das Modellgebiet B Gbertragen.

4.6 Validierung von WaSiM -ETH

Um die im Kalibrierungszeitraum erhaltenen L Osung en zu prufen empfiehlt sich eine Simulation mit
diesen Lésungen in einem von der Kalibrierung unabhangigen Zeitraum. Diese sogenannte Model I-
validierung erfolgte im Zeitraum der funf hydrologischen Jahre 2006 bis 2010 (01.11.2005 bis

31.10.2010) mit zwei Ja hren Modellvorlaufzeit (ab 01.11.2003) anhand von Durchflussdaten fir die
Modellgebiete A und C. Dabei wurden alle im Rahmen der Unsicherheitsbetrachtungen ausgewéh I-
ten Kompromisslésungen (vgl. Kapitel 455, maximal 60 Ldésungen ) fir die Modellvalidierung
durchgerechnet.

4.7 Anwendung von WaSiM -ETH flr rezente und projizierte Klimadaten
Nach abgeschlossener Kalibrierung und Validierung erfolgte die S imulation des Wasserhaushaltes
mit dem Input von rezenten und projizierten Klimadaten. Die Simulation wurde in den vier REG-
KLAM- Zeitscheiben der hydrologischen Jahre 1962 bis 1990, 1991 bis 2020, 2021 bis 2050 und
2071 bis 2100 mit jeweils einem Jahr Mode livorlaufzeit durchgefihrt. Es wurden fur die Simulation

alle, wie in Kapitel 4.5.5 beschrieben, ausgewdahlten Parametersatze fir alle Zeitscheiben und
Klimadaten v erwendet.

Der rezente Zeitraum (hydrologische Jahre 1962 bis 1990) wurde zum einen mit den gekrigten
Klimabeobachtungsdaten von allen verfigbaren DWD und CHMI Stationen und zum anderen mit
den gekrigten Klimabeobachtungsdaten aus einem reduzierten Stations netz (nur DWD Stationen,
die auch in WETTREG2010 vorhanden sind , vgl. Kapitel 4.4.4) simuliert.  Parallel dazu erfolgte  im
gleichen Zeitraum  die Simulation mit den zehn Kontrolllaufen von WETTREG2010 und den zwei
Kontrolllaufen von CLM.

Die Zeitscheibe der hydrologischen Jahre 1991 bis 2020 wurde bis zum 31.12.2000 mit den zehn
Kontrolllaufen von WETTREG2010 und den zwei Kontrolllaufen von CLM simuliert. Ab dem

01.01 .2001 konnten Emissions szenarien des IPCC beriicksichtigt werden . Fir WETTREG2010 waren
das jeweils zehn Realisierungen fir die Emissionsszenarien A1B, B1 und A2 und fir CLM je zwei
Realisierungen der Emissionsszenarien A1B und B1.

In den letzten beiden REG  KLAM-Zeitscheiben erfolgte die Simulation analog der zweiten Zeitsche i-
be ab dem 01.01.2001.

Berechnung des Wasserhaushalts

Durch die, der schlechten Datengrundlage geschuldeten, Aufteilung des Untersuchung sgebiet es
wurden drei unabhangige Modellgebiete erstellt. Modellgebiet A entwéassert wie in Kapitel 452
erlautert in Modellgebiet B, dieses wiederum in M odellgebiet C.

Da Modellgebiet A getrennt von Modellgebiet C optimiert wurde, ergaben sich demnach zwei unte r-

schiedliche Pareto -optimale Satze an Losungen mit jeweils unterschiedlichen Parameterkombinat i-
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onen. Eine einfache Modellierung der Durchfliisse an den Auslasspegeln der Modellgebiete und die
Propagation des Durchflusses in das unterliegende Modellgebiet waren aufgrund dieser unte r-

schie dlichen Parametersatze nicht moglich.

Um eine geschlossene Wasserhaushaltssimulation tber das gesamte Untersuchung sgebiet zu e r-
moglichen , wurde s tattdessen der folgende Ansatz gewahlt : Getrennt flr jedes regionale Klimam o-
dell wurde jeweils ein Parametersatz aus dem Pareto -optimalen Satz an Lésungen fur das Model I-
gebiet C einem Parametersatz fiir das Modellgebiet A zugeord net.

Hierfur wurde jeweils flr jeden Parametersatz fur eine Realisierung das Verhéltnis aus simuliertem
mittlere m Abfluss zum mittleren Niederschlag unter allen Emissionsszenarien berechnet.

Die Paramete rsatze der Modellgebiete A und C wurden dann nach den berechneten Verhéltnissen
sortiert. FUr die  Simulation des Wasserhaushaltes mit drei Modellgebieten wurden dann jeweils die
Parametersatze mit jeweils gleichem Rang verwendet. Fur das Modellgebiet B wurde das gleiche
Ranking wie in Mo dellgebiet C verwendet.
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5. Ergebnisse

5.1 Vergleich von rezenten und pro jizierten Klima gréBen im Unters u-
chungsgebiet
5.1.1 Saisonale Ergebnisse fiir KlimagrofZen unter Verwendung der regionalen
Klimamodelle WETTREG2010 und CLM
In den folgenden Abbildungen wird der inne righrliche Verlauf der Klimagréen auf Basis von
Monatswerten fur Beobachtungs - und Klimamodelldaten in den vier Zeitscheiben dargestellt.
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Abbildung 29: Innerjahrliche Entwicklung der nach RICHTER (1995) korrigierten Monatsni eder-
schlagssumme (RRKkorr), der Monatsmitteltemperatur (TA), der mittleren monatlichen relativen
Sonnenscheindauer (SDrel), der mittleren monatlichen Globalstrahlung (RG), der mittleren mona t-
lichen relativen Luftfeuchte (UU) und der mittleren monatlichen Wi ndgeschwindigkeit (FF) in den

vier REGKLAM -Zeitscheiben fir Beobachtungsdaten (DWD) und Klimaszenarien des regionalen
Klimamodells WETTREG2010 im Untersuchungsgebiet. In der ersten Zeitscheibe dargestellt ist der

Mittelwert der Beobachtungsdaten aus DWD -Daten (schwarze Linie) mit Spannweite aller Einze I-
monate (dunkelgraue Flache) und als hellgraue Linie der Mittelwert der zehn Kontrolllaufe von
WETTREG2010 (C20) mit Spannweite aller Einzelmonate (hellgraue Flache). In den drei weiteren
Zeitscheiben als farb ige Linien dargestellt sind die Mittelwerte der pro Emissionsszenario (A1B, B1

und A2) zehn Realisierungen mit jeweils farbiger Spannweite aller Einzelmonate.
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In Abbildung 29 sind die Ergebnisse fir WETTREG2010 abgebildet. Die innerjahrlichen Verlaufe der
beobachteten meteorologischen GréRen in der Referenzperiode von 1961 bis 1990 werden im Mittel

und in der Spannweite durch die zehn Kontrolllaufe von WETTREG2010 gut wiederge geben. Auffa |-
lig ist das durch einzelne Kontrollldufe bedingte Maximum der Niederschlage in den Sommermon a-
ten Juni bis August. Dieses Maximum bleibt bis zum Ende des Jahrhunderts in der Projektion von
WETTREG2010 erhalten. Insgesamt &ndert sich die Verteil ung der Niederschlége im Jahr nicht, es
erfolgt eine Uber das gesamte Jahr gleichmafRig verteilte Verringerung des Niederschlages. Auch bei

den anderen betrachteten GréRen kommt es zu keinen innerjahrlichen Verschiebungen der Verte i-
lung. Die zuvor beschrieb  enen Ab - oder Zunahmen einzelner Grof3en bis zum Ende des Jahrhu n-
derts erfolgen relativ gleichmafig Uber das gesamte Jahr verteilt. Zwischen den Emissionsszenarien
sind treten kaum Unterschiede auf.
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Abbildung 30: Innerjahrlich e Entwicklung der korrigierten Monatsniederschlagssumme (RRKorr),

der Monatsmitteltemperatur (TA), der mittleren monatlichen relativen Sonnenscheindauer (SDrel),

der mittleren monatlichen Globalstrahlung (RG), der mittleren monatlichen relativen Luftfeucht e
(UU) und der mittleren monatlichen Windgeschwindigkeit (FF) in den vier REGKLAM - Zeitscheiben
fur Beobachtungsdaten (DWD) und Klimaszenarien des regionalen Klimamodells CLM im Unters u-
chungsgebiet. In der ersten Zeitscheibe dargestellt ist der Mittelwert d er Beobachtungsdaten aus
DWD -Daten (schwarze Linie) mit Spannweite aller Einzelmonate (dunkelgraue Flache) und als hel |-
graue Linie der Mittelwert der zwei Kontrolllaufe von CLM (C20) mit Spannweite aller Einzelmonate

(hellgraue Flache). In den drei weitere n Zeitscheiben als farbige Linien dargestellt sind die Mitte I-
werte der pro Emissionsszenario (A1B und B1) zwei Realisierungen mit jeweils farbiger Spannweite

aller Einzelmonate.
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Bei CLM kommt es in der Referenzperiode zu geringen Differenzen zwischen den b eiden CLM -
Kontrolllaufen und den beobachteten Daten ( Abbildung 30). Es werden die beobachtete relative
Sonnenscheindauer und Globalstrahlung im Sommer von CLM leicht unterschéatzt und im Winter
leicht Uberschétzt. Bei der Entwicklung der meteorologischen GréRRen in den Zeitscheiben bis 2100

sind keine Veranderungen beziglich der innerjahrlichen Verteilung und keine Unterschiede zw i-
schen den Emissionsszenar ien zu erkennen.

Der Vergleich zwischen WETTREG2010 und CLM verdeutlicht die Unterschiede bezuglich der zeitl i-
chen Entwicklung der betrachteten KlimagréZen ( Abbildung 31). Aufféllig ist die im Vergleich zur
Temperatur schlechtere Abbildung der restlichen KlimagréRen durch die Kontrollldufe beider
Klimamodelle in der Referenzperiode.
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Abbildung 31: Vergleich der innerjahrliche  n Entwicklung der korrigierten mittleren Monatsniede r-
schlagssumme (RRKkorr), der Monatsmitteltemperatur (TA), der mittleren monatlichen relativen
Sonnenscheindauer (SDrel), der mittleren monatlichen Globalstrahlung (RG), der mittleren mona t-

lichen relativen  Luftfeuchte (UU) und der mittleren monatlichen Windgeschwindigkeit (FF) in den
vier REGKLAM - Zeitscheiben fir Beobachtungsdaten (DWD) und Klimaszenarien des regionalen

Klimamodells WETTREG2010 (W2010) und CLM im Untersuchungsgebiet. In der ersten Zeitscheib e
dargestellt sind die Mittelwerte der Beobachtungsdaten aus DWD -Daten (schwarze Linie), der zehn
Kontrolllaufe von WETTREG2010 (dunkelgraue Linie, W2010 C20) und der zwei Kontrolllaufe von

CLM (hellgraue Linie, CLM C20). In den drei weiteren Zeitscheiben als farbige Linien dargestellt
sind die Mittelwerte der bei WETTREG2010 pro Emissionsszenario (A1B, B1 und A2) zehn Realisi e-

rungen und die Mittelwerte der bei CLM pro Emissionsszenario (A1B und B1) zwei Realisierungen.
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5.1.2 Vergleich von KlimagroRen unter Verwe ndung der regionalen Klimamode I-
le WETTREG2010 und CLM fur Zeitscheiben

In den folgenden Abbildungen und Tabellen in diesem Kapitel sind die Entwicklungen der fiir die
Wasserhaushaltssimulation benétigten sechs meteorologischen Gréfzen 7 der nach RICHTER (199 5)
korrigierte  Niederschlag, die Lufttemperatur, die relative Sonnenscheindauer, die Globalstrahlung,
die relative Luftfeuchte und die Windgeschwindigkeit 7 in den vier REGKLAM -Zeitscheiben von 1961
bis 2100 fur die beiden regionalen Klimamodelle WETTREG2010 und CLM dargestellt. Fur die B e-
obachtungsdaten des rezenten Zeitraumes (erste Zeitscheibe von 1961 -1990) dienten dabei die
Klimadaten des maskierten DWD - Stationsmessnetzes (gleiche Stationen wie bei WETTR EG2010)
als Grundlage (vgl. Kapitel 4.4.4 |, Abbildung 16).

Die folgende Abbildung 32 zeigt die Klimaprojektionen des regionalen statistischen Klimamodells
WETTREG2010. Dabei féllt auf, dass sowohl die beobachteten mittleren Jahreswerte , als auch d e-

ren Schwankungsbreiten der meteorologischen Grofl3en innerhalb der ersten Zeitscheibe (Referen z-
periode von 1961 bis 1990) durch die zehn Kontrolllaufe (C20) von WETTREG2010 relativ gut wi e-
dergegeben werden. Bei den GréRen Niederschlag, Temperatur, Sonnenscheindauer und Gl o-

balstrahlung kommt es in dieser Referenzperiode  im Mittel zu leichten Uberschatzungen durch das
Klimamodell ( vgl. Tabelle 6 und Tabelle 7), die relative Feuchte und Windgeschwindigkeit wird im

Mittel sehr gut abgebildet. Bei den Beobachtungsdaten der mittleren jahrlichen Windgeschwindi -
keit fallt der enorm e Abfall von zu Beginn der Zeitscheibe ca. 4,5 m-st auf 2 m-s! (1975) und der
danach folgende Anstieg auf. Ursachen dafir sind in der zeitlich stark wechselnden Stationsdichte

mit Daten zur Windgeschwindigkeit zu suchen.

Der Niederschlag (RRkorr) geht im Vergleich zur Referenzperiode 1961 -1990, nachdem er in der
zweiten Zeitscheibe im Mittel in etwa konstant bleibt , bis zum Ende des Jahrhunderts deutlich z u-
rick. Dabei fallen die Unterschiede zwischen den drei betrachteten Emissionsszenarien sehr g ering
aus. Der Rickgang betragt in der letzten Zeitscheibe im Mittel Uber alle drei Emissionsszenarien ca.

16% im Vergleich zu den Kontrolllaufen der ersten Zeitscheibe. Lediglich das Emissionsszenario B1
projiziert einen etwas ge  ringeren Niederschlagsrick gang von im Mittel 13% . Die durch die Anzahl
von zehn Realisierungen hervorgerufene Spannw eite des Niederschlages in Einzeljahren bleibt in
den vier Zeitscheiben in etwa konstant.

Eine deutliche und kontinuierliche Zunahme bei allen drei Emissionsszenarien bis 2100 wird fur die
Lufttemperatur (TA) projiziert. Der Unterschied zwischen erster und letzter Zeitscheibe betragt im

Mittel 3,2K, was einer Zunahme von im Mittel ca. 52% entspricht. Dabei fallt das Emissionsszenario

B1 mit einer Temperaturerh6hung von 2,7°C im Vergleich zu der Erh6hung bei A1B mit 3,6°C w e-
sentlich moderater aus. Die Spannweite der Temperatur ist analog zum Niederschlag fur alle drei
Emissionsszenarien und tUber den zeitlichen Verlauf in etwa gleich.

Analog zur Temperatur wird eine konti nuierliche Zunahme der relativen Sonnenscheindauer (SDrel)
um im Mittel 23% und der Globalstrahlung (RG) um im Mittel 12% projiziert. Das Szenario A1B
verzeichnet hier ebenfalls den im Vergleich zu den beiden anderen Szenarien grof3ten Zuwachs,

wahrend B1 w iederum moderatere Anderungen aufzeigt .

Der Ruckgang der relativen Luftfeuchte fallt im Vergleich zum Anstieg der zuvor genannten GréRen
etwas langsamer und insgesamt geringer aus. So gibt es fiir die Szenarien A2 und B1 in der zwe i-
ten und dritten Zeitschei be im Mittel kaum Veranderungen, erst in der vier ten Zeitscheib e zum
Ende des Jahrhunderts erfolgt eine geringfugige Verringerung des Mittelwertes. Die Abnahme der

relativen Luftfeuchte fallt nur bei A1B etwas friiher und mit 7% vergleichsweise etwas gréRRer aus.
Die Windgeschwindigkeit bleibt Gber den gesamten Untersuchungszeitraum im Mittel in etwa ko n-

stant. Erstinder| etzten Zeitscheibe werden minimale Zunahmen von im Mittel 2% projiziert.

Die mittleren absoluten Werte der meteorologischen Gréf3en in den einzelnen Zeitscheiben sind in
Tabelle 6 und deren abso lute und relative Differenzen Tabelle 7 zu entnehmen.
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Abbildung 32: Entwicklung der nach RICHTER (1995) korrigierten Jahresniederschlagssumme
(RRkorr), der Jahresmitteltemperatur (TA), der mittleren jahrlichen relativen Sonnenscheindauer
(SDrel), der mittleren jahrlichen Globalstrahlung (RG), der mittleren jéahrlichen relativen Luftfeuc h-
te (UU) und der mittleren jahrlichen Windgeschwindigkeit (FF) in den vier REGKLAM - Zeitscheiben
fur Beobachtungsdaten ~ (DWD) und Klimaszenarien des regionalen Klimamodells WETTREG2010 im
Untersuchungsgebiet. Als schwarze Linie dargestellt sind die Beobachtungsdaten aus DWD -Daten
bis 2010, als graue Linie der Median der zehn Kontrolllaufe von WETTREG2010 bis 2000 (C20) mit
Spannweite der zehn Realisierungen (graue Flache) und als farbige Linien die Mediane der pro
Emissionsszenario (A1B, B1 und A2) zehn Realisierungen mit jeweils farbiger Spannweite der zehn

Realisierungen .

REGKLAM - Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms fur die 71
Modellregion Dresden, Férderkennzeichen: 01 LR 0802, www.regklam.de



REGKLAM TP 3.2.1 Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Tals perren
Wasserhaushalt fur prognostizierte Klimaszenarien Produkt P3.2.1a

Tabelle 6: Entw icklung der nach RICHTER (1995) korrigierten  mittleren Jahresniederschlagssumme
(RRkorr), der Jahresmitteltemperatur (TA), der mittleren jahrlichen relativen Sonnenscheindauer

(SDrel), der mittleren jahrlichen Globalstrahlung (RG), der mittleren jahrlichen relativen Luftfeuc h-
te (UU) und der mittleren jahrlichen Windgeschwindigkeit (FF) in den vier REGKLAM - Zeitscheiben
fur Beobachtungsdaten (DWD) und Klimaszenarien des regionalen Klimamodells WETTREG2010 im
Untersuchungsgebiet. Angegeben sind fur die erste Ze itscheibe Mittelwerte aller Jahreswerte fir  die
Beobachtungsdaten aus DWD  -Daten und Mittelwerte aller Jahreswerte der zehn Kontrolllaufe von
WETTREG2010 . Fir die drei weiteren Zeitscheiben ist jeweils der Mittelwert aller Jahreswerte einer
Zeitscheibe der pro Emissionsszenario (A1B, B1 und A2) zehn Realisierungen angegeben.
DWD ECHAM5/MPI -OM T63 (Lauf1) i WETTREG 2010
Klima - 1961 -1990 1991 - 2020 2021 - 2050 2071 7 2100
groéfRen
Obs. C20 AlB B1 A2 Al1B B1 A2 Al1B B1 A2
RRkorr
() 989 1028 | 1035 1047 1028 951 1020 966 858 892 852
TA
C) 6.0 6.2 6.5 6.6 6.5 7.8 7.3 7.5 9.9 9.0 9.6
Sdrel
) 0.31 0.32 0.33 0.33 0.33 0.36 0.33 0.35 0.42 0.37 0.4
R
(Wh _c:n_z) 2548 | 2600 | 2638 2631 2624 | 2769 2635 2705 | 3002 2815 2938
uu
(%) 82 82 82 82 82 80 82 81 76 80 79
FF
(m-sh) 3.4 3.4 34 34 3.4 3.5 3.4 3.4 3.5 3.5 3.5

Tabelle 7: Absolute und relative Differenzen der betrachteten Klimagré3en in Bezug auf die Mitte I-

werte aus den zehn Kontrolllaufen (C20) des regionalen Klimamodells WETTREG2010 in der Zei t-
scheibe 1961 -1990 auf Basisvon Tabelle 6.
DWD ECHAMS5/MPI -OM T63 (Lauf1) T WETTREG 2010
N 1961 -1990 1991 - 2020 2021 - 2050 2071 i 2100
gréRen
Obs. C20 Al1B B1 A2 AlB B1 A2 AlB B1 A2
a&RRkorr -39 1028 +7 +19 +0 =77 -8 -62 -170 -136 -176
(mm) -4% | 100% | +1% +2%  +0% -8% -1% 6% | -17% -13% -17%
a&TA
) -0.2 6.2 +0.3 +0.4 +0.2 +1.5 +1.1 +1.3 +3.6 +2.7 +3.4
2Sdrel -0.02 | 0.32 | +0.01 +0.01 +0.01| +0.04 +0.01 +0.03| +0.09 +0.05 +0.08
(-) 5% | 100% | +3% +2% +2% | +13% +2% +8% | +29% +15% +23%
&RG -51 2600 +39 +32 +24 +169 +35 +105 | +402 +215 +339
(Wh-m™2) 2% | 100% | +1% +1% +1% | +7% +1% +4% | +15% +8% +13%
&eUu 0 82 10 0 +0 -2 0 -1 -6 -2 -3
(%) 0% | 100% | +0% 0% +0% -3% +0% -1% -7% -2% -4%
a&FF 0.0 34 0.0 0.0 +0.0 0.0 0.0 +0.0 +0.1 +0.1 +0.1

(m-s™) 0% | 100% | +1% -1% 0% | +1% 0% -1% +2% +2% +3%
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In den Klimaprojektionen des regionalen dynamischen Regionalmodells CLM ( Abbildung 33) sind
deutliche Unterschiede im Vergleich zu WETTREG2010 erkennbar. In der Referenzperiode von 1961

bis 1990 werden die beobachteten Daten dhnlich gut durch die zwei Kontrolllaufe von CLM, so wohl

im Mittel als auch in der Bandbreite, wie durch die Kontrolllaufe von WETTREG2010 abgebildet. Die

im Mittel gréRte Abweichung in der ersten Zeitscheibe ist die mit ca. 8% hohere Luftfeuchte von

CLM. Die GroRR3en Temperatur, relative Sonnenscheindauer, Globalstrahlung und Windgeschwindi g-
keit werden mit 5 -6% leicht unterschatzt. Der Niederschlag wird im Mittel und Vergleich der b e-
trachteten meteorologischen Gré3en am besten abgebildet.
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Abbildung 33: Entwicklung der korrigierten Jahresniederschlagssumme (RRkorr), der Jahresmitte I-
temperatur (TA), der mittleren jahrlichen relativen Sonnenscheindauer (SDrel), der mittleren jah r-
lichen Globalstrahlung (RG), der mittleren jahrlichen relativen Luftfeuchte (UU) und der mittle ren
jahrlichen Windgeschwindigkeit (FF) in den vier REGKLAM - Zeitscheiben fiir Beobachtungsdaten
(DWD) und Klimaszenarien des regionalen Klimamodells CLM im Untersuchungsgebiet. Als schwa r-
ze Linie dargestellt sind die Beobachtungsdaten aus DWD -Daten bis 2010 , als graue Linie der M e-
dian der zwei Kontrolllaufe von CLM bis 2000 (C20) mit Spannweite der zwei Realisierungen (graue
Flache) und als farbige Linien die Mediane der pro Emissionsszenario (A1B und B1) zwei Realisi e-
rungen mit jeweils farbiger Spannweite d er zwei Realisierungen.
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In der zweiten Zeitscheibe von 1991 bis 2020 wird weiterhin die Luftfeuchte, sowohl durch die Ko n-
trolllaufe, als auch die Realisierungen der Szenarien ab 2001, im Vergleich zur Beobachtung relativ

deutlich Gberschatzt. Analog wird die Windgeschwindigkeit im Mittel unterschatzt. Wahrend der
Niederschlag und die Temperatur im Mittel und in der Bandbreite relativ gut wiedergegeben we r-

den, sind die beobachtete relative Sonnenscheindauer und Globalstrahlung etwas grof3er als in den
Modell projektionen.

Die Entwicklung der jeweils zwei Modellrealisierungen pro Emissionsszenario von CLM bis 2100 mit

den zwei Kontrolllaufen der Referenzperiode vergleichend, ist festzustellen, dass sich nur die Te m-
peratur andert. Die GroRen Niederschlag, relat ive Sonnenscheindauer, Globalstrahlung, relative
Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit weisen sowohl im Zeitscheibenmittel, als auch in der Ban d-

breite jahrlicher Extreme nahezu keine Unterschiede in den vier betrachteten Zeitscheiben auf.

Die mittleren absol uten Werte der meteorologischen GréR3en in den einzelnen Zeitscheiben sind in
Tabelle 8 und deren absolute und relative Differenzen in Tabelle 9 zu entnehmen.
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Tabelle 8: Entwicklung der korrigierten mittleren Jahresniederschlagssumme (RRkorr), der Ja h-
resmitteltemperatur (TA), der mittleren jahrlichen relativen Sonnenscheindauer (SDrel), der mittl e-

ren jahrlichen Globalstrahlung (RG), der mittleren jahrlichen relativen Luftfeuchte (UU) und der

mittleren jéhrlichen Windgeschwindigkeit (FF) in den vier REGKLAM - Zeitscheiben fiur Beobac h-
tungsdaten (DWD) und Klimaszenarien des regionalen Klimamodells CLM im Untersuchungsgebiet.

Angegeben sind fir die erste Zeitscheibe Mittelwerte aller Jahreswerte fur die Beobachtungsdaten

aus DWD -Daten und Mittelwerte aller Jahreswerte der zwei Kontrollla ufe von CLM. Fur die drei we -
teren Zeitscheiben ist jeweils der Mittelwert aller Jahreswerte einer Zeitscheibe der pro Emission S-
szenario (A1B und B1) zwei Realisierungen angegeben.

DWD ECHAMS/MPI -OM T63 (Lauf 1) i CLM
;(r'(';g:n 1961 -1990 1991 - 2020 2021 - 2050 2071 - 2100
obs. | c20 ALB B1 ALB B1 A1B B1
FEE':]’)" 989 | 1007 098 986 1024 1011 1030 1032
(OTCA) 60 | 57 6.0 6.2 6.9 6.7 9.0 8.0
Sdrel
0 031 | 0.29 0.29 0.29 0.28 0.29 0.28 0.28
RG
(Whom?) | 2548 | 2419 | 2417 2427 2382 2419 2413 2411
uu
o 82 89 89 89 90 89 89 89
FF
(e 34 | 33 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3

Tabelle 9: Absolute und relative Differenzen der betrachteten Klimagré3en in Bezug auf die Mitte I-
werte aus den z wei Kontrolllaufen (C20) des regionalen Klimamodells CLM in der Zeitscheibe 1961 -

1990 auf Basis von  Tabelle 8.
DWD ECHAM5/MPI -OM T63 (Lauf1) i CLM
Klima - 1961 -1990 1991 - 2020 2021 - 2050 2071 - 2100
gréRen
Obs. Cc20 AlB Bl AlB Bl Al1B B1
a&RRkorr -18 1007 -10 -21 +17 +4 +23 +25
(mm) -2% 100% -1% -2% +2% +0% +2% +2%
a(e;)A +03 | 57 +0.3 +05 +1.2 +1.0 +3.3 +2.3
a&Sdrel +0.02 | 0.29 +0.00 +0.00 -0.01 +0.00 -0.01 -0.01
(-) +6% | 100% -1% -1% -4% -1% -4% -3%
&RG +130 | 2419 -1 +9 -36 +1 -6 -7
(Wh-m™2) +5% | 100% +0% +0% -1% +0% +0% +0%
a=UU -7 89 +0 +0 +0 +0 +0 +0
(%) -8% 100% +0% +0% +0% +0% -1% +0%
aFF +0.2 3.3 +0.0 +0.0 +0.0 +0.0 +0.0 +0.0
(m-s™ +5% | 100% +0% +0% +1% +0% +0% +0%
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In Abbildung 34 ist der Vergleich der Projektionen der beiden Regionalmodelle WETTREG2010 und
CLM in den vier REGKLAM -Zeitscheiben dargestellt. Die zuvor bereits erwahnten mdoglichen
Entwicklungen der untersu chten KlimagréRen und die Unterschiede zwischen beiden
Regionalmodellen treten deutlich hervor. Wéhrend der Niederschlag bei WETTREG2010 abnimmit,

bleibt er bei CLM im Vergleich zur ersten Zeitscheibe in etwa konstant. Die héheren Amplituden des
Jahresniede rschlages i jahrliche Minima und Maxima T bei CLM begrunden sich in der geringeren
Anzahl an Kontrollaufen bzw. ab 2001 an der geringeren Anzahl an Realisierungen als bei
WETTREG2010 pro Emissionszenario.

Abbildung 34: Vergleich der Entwicklung der korrigierten Jahresniederschlagssumme (RRkorr),
der Jahresmitteltemperatur (TA), der mittleren jahrlichen relativen Sonnenscheindauer (SDrel), der

mittleren jéahrlichen Globalstrahlung (RG), der mittleren jéhrlichen relativen Luftfe uchte (UU) und
der mittleren jahrlichen Windgeschwindigkeit (FF) in den vier REGKLAM - Zeitscheiben fir Beobac  h-
tungsdaten (DWD) und Klimaszenarien des regionalen Klimamodells WETTREG2010 (W2010) und
CLM im Untersuchungsgebiet. Als schwarze Linie dargestellt sind die Beobachtungsdaten aus DWD -
Daten bis 2010, als graue Linien, jeweils der Median der zehn Kontrol llaufe von WETTREG2010
(dunkelgrau, W2010 C20) und der Median der zwei Kontrolllaufe von CLM (hellgrau, CLM C20) bis

2000 und als farbige Linien die Med iane der zehn Realisierungen pro Emissionsszenario (A1B, B1

und A2) von WETTREG2010 (Rottdne) und die Mediane der zwei Realisierungen pro Emissionssz e-

nario (A1B und B1) von CLM (Gruntone).
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