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Uberblick

In dieser Diplomarbeit werden unterschiedliche Klimaanderungsszenarien fir den
Oberlauf der Grofien Muhl bezuglich hydrologischer Parameter wie Abfluss,
Schneeakkumulation und Schmelze aber auch Verdunstung und Trockenphasen
untersucht.

Die Transformation der meteorologischen Gréf3en Niederschlag und Temperatur
in Abflusswerte erfolgt dabei mit Hilfe eines konzeptionellen Niederschlags-Abfluss
Modells auf Tageswertbasis. Fur die Kalibrierung des Modells werden Zeitreihen von
1961-1990 dreier Niederschlags- und einer Temperaturstation herangezogen. Die
Modellgite ist sehr zufriedenstellend, in einer Validierungsphase von 1991-2000 wird
ein mittlerer Korrelationskoeffizient zwischen Beobachtung und Simulation von 0,85
bezuglich des Abflusses erreicht.

Als Input fir die Szenarienanalysen werden Zeitreihen der Temperatur und des
Niederschlag aus dem regionalen Klimamodell ECHAM5/REMO verwendet fur die
Zeitspanne von 2071-2100. Drei Szenarien werden untersucht, A1B (realistisch
hinsichtlich Treibhausgasemmissionen), A2 (pessimistisch) und B1 (optimistisch),
sowie der Kontrolllauf des Modells welcher das Klima von 1950-2000 nachbildet. Die
Gute des Klimamodells wird mittels dieses Kontrolllaufes Uberpruft, als
Referenzzeitraum dient die Klimanormalperiode von 1961-1990, wobei der
Gebietsniederschlag und die Temperatur aus Modellierung und Stationsdaten
verglichen werden. Die systematischen Abweichungen zwischen Modell und
Messung wird Uber einen monatlichen Korrekturfaktor, angewandt fur die
Tageswerte, ausgeglichen um realistische Abflusscharakteristika zu erreichen.

In den drei Szenarien kommt es generell zu einem Anstieg der Regenmengen,
vor allem im Winter und Frihjahr, und zu erhéhten Temperaturen generell. Dies wirkt
sich auf den Abfluss mit hoéheren Durchflussmengen im Winter aus. Die
Schneeakkumulation sinkt aufgrund hoherer Temperaturen und der Abflusseintrag
aus Schmelzabfluss sinkt. Phasen mit Trockenperioden nehmen in A2 und B1 nicht
extrem zu, in A1B ist jedoch ein Trend zu sehr trockenen Sommern mit Phasen mit
hohem Anteil an Niederwasserabfluss in den darauffolgenden Herbstmonaten zu

erkennen.



Abstract

In this diploma thesis different climate change scenarios for the headwaters of the
Gro3e Muhl are investigated concerning hydrological parameters like discharge,
snow accumulation, snow melt as well as evaporation and droughts.

The transformation of meteorological data like precipitation and temperature into
values of discharge is carried out by a conceptual rainfall-runoff model on a daily
basis. The calibration is based on time series from 1961-1990 of three rainfall and
one temperature gauging station. The model performance is satisfying, evident in the
validation period from 1991-2000 were the mean correlation coefficient between
observation and simulation concerning the discharge reaches 0,85.

For the scenario analyses time series of temperature and precipitation from the
regional climate model ECHAM5/REMO are used for the period from 2071-2100.
Three scenarios were investigated; A1lB (realistic concerning greenhouse gas
emissions), A2 (pessimistic) and B1 (optimistic), as well as the control run of the
model which emulates the climate from 1950-2000. The performance of the climate
model is verified with the control run for the normal period from 1961-1990 were
rainfall and temperature of the climate model is compared to the data of the gauging
stations. The systematic bias between model and observations is corrected by a
monthly factor, applied on the daily values to achieve realistic discharge
characteristics.

The three Scenarios show an increase in precipitation, especially in winter and
spring and an increase in temperature all year round, which means higher discharge
in wintertime. Snow accumulation is decreasing because of higher temperatures and
the contribution of snowmelt to discharge decreases as well. Dry periods are just
slightly increasing in scenarios A2 and B1. On the contrary A1B shows a trend to
very dry summers with phases of high proportions of low flow in the following months

in autumn.
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Einleitung

1. Einleitung

Das globale Klima ist im Begriff sich nachhaltig zu verandern. Diese Tatsache ist
im naturwissenschaftlichen Sinn nichts ungewohnliches, ist doch das Klima kein
statisches System, sondern ein Gberaus dynamisches. Die Erdgeschichte ist gepragt
von teils extremen Klimaschwankungen, welche zu fast vollstandiger Vereisung des
Planeten (vgl. HOFFMAN et.al 1998) zum einen und zu tropische Bedingungen bis in
Polnédhe zum anderen gefuhrt haben.

Der entscheidende Unterschied zwischen den Klimawechseln aus der
Vergangenheit und jenem, den wir heute erleben ist, dass mit hoher
Wahrscheinlichkeit der Mensch und seine Aktivitditen einen Teil zu diesem
Klimawandel beitragen. Klimamodelle bieten die Madoglichkeit zukinftige
Charakteristika der Atmosphare und ihren Zustanden abzubilden. Zu Beginn waren
diese Modelle mit einer sehr groben raumlichen Auflosung von einigen Hundert
Kilometern ausgestattet und die Analysen beschrankten sich auf den globalen
Mafl3stab. Mit der stetigen Erh6hung der Computerleistung wurde es moéglich die
Maschenweite der Modelle bis auf ca. 10 km zu verringern, wobei diese hohe
Auflésung nur flr Ausschnitte der Erdoberflache verwendet wird und (noch) nicht fur
den gesamten Globus. Man spricht hier von regionalen Klimamodellen. Fir den
Output dieser Modelle, sprich Zeitreihnen von Temperatur, Niederschlag und vieler
anderer Parameter flr zukinftige Zeitabschnitte, gibt es eine Vielzahl an
Anwendungsmadglichkeiten.

Ein breites Anwendungsfeld fur Klimamodellierungsdaten bietet die Hydrologie,
da der Wasserkreislauf eng mit dem Klimageschehen verknupft ist. Vor allem
Abschatzungen Uber die zukiinftige mittlere Abflussmenge, Haufigkeiten von Hoch-
aber auch von Niederwéassern oder die Dauer von Trockenperioden kénnen aus
diesen Daten gewonnen werden und bieten so ein Vorstellung welchen Trends der

Wasserkreislauf eines bestimmten Gebietes in Zukunft unterworfen sein wird.



Motivation und Zielsetzung

2. Motivation und Zielsetzung

In dieser Diplomarbeit sollen die  Auswirkungen unterschiedlicher
Klima&nderungsszenarien auf das Abflussverhalten der Grof3en Muhl untersucht
werden. Als Basis fur die Szenarienanalyse dienen Daten des regionalen
Klimamodells ECHAM5/REMO welches vom Max Planck Institut fir Meteorologie in
Hamburg entwickelt wurde (JACOB et al. 2008). Das Institut wurde vom
Umweltbundesamt Deutschland beauftragt Klimamodellierungsdaten in sehr hoher
Auflésung fir das Bundesgebiet und dartber hinaus zu erstellen. Das Ergebnis war
,REMO*, welches neben Deutschland auch die Schweiz und Osterreich abdeckt und
so die Outputdaten fur diese Diplomarbeit nutzbar sind. Mit diesen Zeitreihen der
Temperatur und des Niederschlages wird das hydrologische Modell, welches vom
IWHW (Institut fir Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven Wasserbau) der
Universitat fur Bodenkultur entwickelt wurde, angetrieben. Output dieses Modells
sind Abflusswerte auf Tagesbasis, aber auch Daten ulber Schneebedeckung,

Verdunstung und Trockenstress.

Der erste Teil dieser Diplomarbeit gibt einen Uberblick beziglich der
Charakteristika des Untersuchungsgebietes. Die Morphologie, die Klimatologie und
das Gewassernetz wird in diesem Abschnitt vorgestellt.

Im darauffolgenden Kapitel wird die Methodik der Klimamodellierung in
Grundzigen erlautert und weiters das Konzept der hydrologischen Modellierung
vorgestellt. In diesem Teil wird auch auf die Modellkalibrierung und —validierung
sowie auf die Modellgite des hydrologischen Modells eingegangen.

Ein wesentlicher Teilaspekt dieser Diplomarbeit wird in Abschnitt drei behandelt,
namlich die Fehlerkorrektur der REMO-Inputdaten. Da Klimamodellierungsdaten
immer nur Annaherungen an die Realitdt darstellen und oft mit systematischen
Abweichungen zu gemessenen Werten einhergehen werden in diesem Kapitel einige
Anlaufe fur Fehlerkorrekturen dargestellt. Im weiteren Verlauf soll auch auf die
moglichen Griinde von Abweichungen im Klimamodell eingegangen werden. Den
Hauptteil dieses Kapitels bildet jedoch die Auswertung der Szenarienanalysen
bezlgliche Abfluss an der GroRen Muhl. Bericksichtigung finden hier nicht nur
Abflusskomponenten wie mittlerer, maximaler und minimaler Monatsabfluss, sondern

auch Schneebedeckung, Trockenstress und Hochwasserverteilung.
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3. Gebietsbeschreibung

3.1 Allgemeines

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im duRersten Nordwesten Osterreichs, im
Bereich des Dreilanderecks von Bayern, Tschechien und Osterreich, im nordlichen
Muhlviertel. Das Einzugsgebiet der Analyse beschrankt sich auf den Oberlauf der
GroRRen Muhl, von ihrem Ursprung bis zum Pegel Furtmihle. Ein Teil des Gebiets,
ca. ein Drittel, liegt dabei in Bayern, da die Quellen an den Héangen des
Dreisesselberges an der Grenze zwischen Deutschland und Tschechien entspringen.
Der Ursprung liegt etwa auf 1100m Seehthe und der Fluss tberwindet bis zum
Pegel Furtmuhle, welcher auf 504m liegt, knapp 600 Hohenmeter.

Die grofdten Siedlungsgebiete sind Ulrichsberg mit 3027 sowie Aigen im Muhlkreis
mit 1878 Einwohnern auf Osterreichischer Seite und Neureichenau mit 4697
Einwohnern in Bayern.

Abbildung 3.1 zeigt die Lage des Untersuchungsgebietes und ein Mosaik aus

Satellitenbildaufnahmen aus Google Earth.

o pf'l’
Abbildung 3.1: Satellitenbild des Einzugsgebietes und Ubersichtskarte Osterreichs
mit Darstellung des Satellitenbildausschnittes (Quelle: Google Earth)
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3.2 Morphologie

Die Morphologie des Einzugsgebietes lasst sich in zwei Raumeinheiten gliedern,
welche unterschiedliche Charakteristika aufweisen. Zum einen die Einheit
Bohmerwald und zum anderen die Einheit sitdliche Bohmerwaldauslaufer, wobei

flachenmalfiig ca. die Halfte auf jede Raumeinheit entfallt.

- Morphologie des Béhmerwaldes

Der Bohmerwald gehort zur geologischen Einheit der béhmischen Masse. Der
Grundstock wurde vor 550 Mio. Jahren aufgebaut, im Zuge der variszischen
Gebirgsbildung vor 360 — 290 Mio. Jahren wurden die vorhandenen alteren Gesteine
durch hohen Druck und Temperatur umgeformt. Nach einer letzten Hebungsphase,
hervorgerufen durch die Auffaltung der Alpen, begann die Abtragungsphase und
somit die Herausbildung des heutigen Landschaftsreliefs.

Der Bohmerwald zeichnet sich durch Mittelgebirgscharakter mit geringer
Reliefenergie aus. Die hochste Erhebung ist der Pléckenstein mit 1378m. Im Bereich
des Hauptkamms befinden sich kleine Verebnungsflachen, die Gipfellinie flacht nach
Osten hin merklich ab. Die Abhange des Bohmerwaldes sind gré3tenteils SO, SW
und S orientiert. (FUCHS et al. 2003)

- Morphologie der sidlichen B6hmerwaldauslaufer

Ebenso wie der Bohmerwald gehdren seine stdlichen Auslaufer zur bohmischen
Masse. Die Gesteine sind vorwiegend silikatisch, v.a. Granite und Gneise treten hier
auf. Der Grol3teil der Gneise bildete sich auch hier im Prakambrium vor ca. 600 Mio.
Jahren. Vor 340 bis 290 Mio. Jahren brechen im Zuge der variszischen
Gebirgsbildung Magmen durch das bestehende Gneisgebirge und erstarren zu
Graniten. Diese wurden wahrend des Mesozoikums bis auf die Sockel abgetragen
und so die Gebirgsstocke zu einer welligen Higellandschaft umgeformt.

Die sudlichen Bohmerwaldauslaufer wurden wahrend der alpidischen
Gebirgsbildung nur an wenigen Stdérungszonen gegeneinander verschoben, die
bedeutendste ist die sog. Pfahlstorung am Sudfuld des Bohmerwaldes, deren Verlauf
der Oberlauf der Gro3en Muhl folgt. Im Tertiar vor ca. 60 — 2 Mio. Jahren kam es
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unter tropischen klimatischen Bedingungen zur Herausbildung des heutigen
Landschaftsbildes. Zum Formenschatz z&hlen hierbei Blockburgen, Wackelsteine

und Findlinge. (ENGLEDER et al. 2007)
In Tabelle 3.1 sind die prozentuellen Flachenanteile der jeweiligen H6henzone

ersichtlich. Das Untersuchungsgebiet wurde dabei in Zonen zu je 100 H6henmetern

eingeteilt, da die hydrologische Modellierung auf diese Klassifizierung basiert.

Tabelle 3.1: Hohenzonierung des Untersuchungsgebietes

Hohenzone 1000- 1100- 1200- 1300-

o 500600 600-700 700-800 800-900 9001000 o> TRO- 1200 - 1500
F'aCh[‘ﬁ/r;]a”te" 110 368 21,6 109 78 5,5 3,2 2,3 0.9
F'ac[hkeg%”te” 279 933 548 276 197 139 81 58 23

In Abbildung 3.2 ist das Relief des Einzugsgebietes mit den entsprechenden

Hohenklassen dargestellt. Die Datenbasis fur das Hohenmodell lieferte die SRTM

Einzugsgebietsgrenzen mit Hohenklassen
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Abbildung 3.2: Einzugsgebiet mit Hohenklassen und Relief
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3.3Klimatologie

Das Untersuchungsgebiet liegt in einem Ubergangsbereich zwischen
ozeanischem und kontinentalem Klima. Die Topographie bestimmt hier maf3geblich
die Auspragung der meteorologischen Parameter wie Temperatur und Niederschlag.
Die Bergriicken und Hochflachen sind ozeanisch beeinflusst, mit kiihlem, feuchtem
Wetter, wobei die jahrliche Temperaturamplitude gering ist und die Niederschlage
relativ gleichm&Rig Uber das Jahr verteilt sind. Die Tal- und Kessellage sind starker
kontinental gepréagt, mit starkeren Schwankungen der Temperatur zwischen Sommer

und Winter.

- Temperatur

Das Jahresmittel der Lufttemperatur liegt im Untersuchungsgebiet zwischen 5°
und 6°C, das Jannermittel bei -3° und -4°C und das Julimittel bringt Werte um 15° bis
16°C. Warmebegunstigt sind die Std- und Sudwesthange des Béhmerwaldes.

(ENGLEDER et al. 2007 und FUCHS et al. 2003)

- Niederschlag

Die Jahresniederschlagssumme liegt bei ca. 1000mm, wobei auf die Sud- bzw.
Sudwesthange des Bohmerwaldes deutlich hohere Regenmengen bis zu 1250mm
niedergehen kénnen. Die Niederschlagsmaxima liegen in den Monaten Juni und Juli.
Die groRten Regenmengen werden an der hochsten Erhebung, dem Pléckenstein,
mit bis zu 2000mm gemessen. (ENGLEDER et al. 2007 und FUCHS et al. 2003)

- Frost, Eis und Schnee

Die Anzahl der Frosttage betréagt ca. 120, jene der Eistage bis zu 60. Die mittlere
Jahressumme der Neuschneehdhe liegt bei ca. 200cm, die mittlere Anzahl der Tage
mit einer Schneehthe von mindestens 1cm betragt ungefahr 100.

Eine durchgehende Schneedecke bis Ende Marz ist erst ab Ho6hen von 1000 bis
1300 zu erwarten. (ENGLEDER et al. 2007 und FUCHS et al. 2003)

12
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3.4 Gewassernetz

Der Bohmerwaldhauptkamm bildet die Zentraleuropaische Wasserscheide. Die
Bache an den ndrdlichen Hangen entwéssern in das Elbe-Moldau-System, welches
in die Nordsee mundet. Die fur diese Untersuchung relevanten Wasserlaufe befinden
sich an den Sudflanken und entwassern somit in die Donau und anschlieRend ins
Schwarze Meer.

Das Einzugsgebiet ist von einem méaRig engen Netz aus Zubringern zur Grof3en
Muhl durchzogen, welche nicht stark in den Gebirgsstock eingeschnitten sind. Sie
bedingen daher nur eine geringe Reliefenergie, Ausnahme ist einzig der Klafferbach,
dessen Tal als schluchtartig zu beschreiben ist (FUCHS et al. 2003).

Die FlieRgewasser sind grof3teils in natirlichem Zustand. Der Oberlauf der Bache
ist von geringer Breite mit naturlicher, bogig mé&andrierender Linienfihrung. Die
Bachsohlen sind sehr strukturreich von feinkiesig bis grobblockig. Die
Flussabschnitte sind sehr differenziert ausgebildet, mit langsameren Passagen mit
Kolkbildung sowie schnellen flieRenden Abschnitten mit natirlichen Abstirzen
(FUCHS et al. 2003).

An der Grolien Muhl sind teilweise kleine bauliche MaRnahmen vorgenommen

worden. Es handelt sich hierbei meist um Wehranlagen oder Kleinkraftwerke.
Fiur diese Untersuchung dient die Pegelstelle Furtmihle als Referenzpegel, mit

einem Einzugsgebiet von 253,15km2. In Tabelle 3.2 sind die wichtigsten

hydrologischen KenngréRen angegeben.

Tabelle 3.2: Hydrologische KenngrdfRen des Einzugsgebietes

Pegel Einzugsgebiet MQ HQ NQ NQgs
9 [km?] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]

. 94,9 0,00
Furtmuhle 253,15 5,43 (12.8.2002) (14.11.1983) 1,35

13



Methodik

4. Methodik

4.1 Meteorologie

4.1.1 Allgemeines

Im Auftrag des Deutschen Umweltbundesamtes wurde vom Max Planck Institut
fur Meteorologie (MPI-M) in Hamburg ein regionales Klimamodell erstellt, welches die
Auswirkungen verschiedener Klimadnderungsszenarien beschreiben soll. Von
besonderem Interesse ist hierbei die Frage, ob sich extreme bzw. seltene Ereignisse
(Strakniederschlage, Hitzewellen, Uberschwemmungen, usw.) verandert haben und
gegebenenfalls verdndern werden. (JACOB et.al 2008)

Um diese Fragestellungen zu beantworten wurden globale Klimamodelle
entwickelt, welche, unter Annahme bestimmter Treibhausgasentwicklungen in der
Atmosphare, das Klima in den né&chsten 100 Jahren berechneten. Diese
Computermodelle versuchen die physikalischen Prozesse im System Atmosphare-
Ozean-Landoberflache numerisch zu beschreiben und moglichst realitatsgetreu
wiederzugeben. Um die Qualitat dieses Mathematischen Modells zu tUberprifen wird
es zunachst auf vergangene Zeitraume angewandt, optimalerweise wo weltweit
mdoglichst dichte Messreihen vorliegen, um die Abweichung zwischen Berechnung
und Realitat tberprifen und Verbesserungen am Modell vornehmen zu kénnen.

Die Emissionsentwicklungen basieren hierbei auf die in den folgenden Kapiteln
(4.1.2.1 bis 4.1.2.4) dargestellten Szenariengruppen, welche die Konzentrationen
von CO, und SO, und deren zeitlichen Verlauf von 2000 bis 2100 abschétzen. Diese
Emissionswerte werden in die globalen Klimamodelle implementiert und bewirken
durch zahlreiche nichtlineare Wechselwirkungen Veranderungen im Klimasystem.

Mit Hilfe von regionalen Klimamodellen, welche in das globale Klimamodell
eingebettet sind, lassen sich die Auswirkungen von Klima&nderungen auf relativ
kleinraumiger, regionaler Ebene untersuchen. So ist es tUberhaupt erst moglich die
Konsequenzen eines Klimawandels, welche lokal auftreten und vom globalen

Klimamodell nicht erfasst werden, aufzuzeigen.

Das MPI-M erstellte nun ein regionales Klimamodell namens REMO, welches
einen, verglichen mit einem globalen Mal3stab, relativ kleinrGumigen
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Modellierungsraum abdeckt, namlich Deutschland, Osterreich und die Schweiz,
sowie die angrenzenden Staaten. Das gesamte Modellierungsgebiet ist in Abbildung
4.1 dargestellt.
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Abbildung 4.1: Modellierungsgebiet von REMO mit Topographie (Quelle: Google Maps)

Die Ergebnisse von REMO wurden in einer Onlinedatenbank zugénglich gemacht
und konnen uneingeschréankt mit dem Einverstandnis des Urhebers verwendet

werden.
4.1.2 Klimaanderungsszenarien

Das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) hat in den Jahren 1990
und 1992 Szenarien fur die langfristige Entwicklung der Treibhausgasemissionen
entwickelt. Drei Jahre spater wurden diese evaluiert. Dabei wurde deutlich, dass sich
das Verstandnis um die Einflussfaktoren auf die Emissionen und die Methodik dieser
Zeit signifikant ge&ndert haben. Das fuhrte 1996 seitens des IPCC zur Entscheidung
neue Emissionsszenarien, die sog. SRES-Szenarien (Special Report on Emissions

Scenarios), zu entwickeln.
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Die Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Zukunft ist abhangig von sehr
komplexen dynamischen Systemen. Die Triebfedern dieser vernetzten Systeme sind
die Bevolkerungsentwicklung, die sozio6konomische Entwicklung sowie die
Entwicklung neuer Technologien, wobei die Richtung dieser Entwicklungen vor allem
in der weiteren Zukunft relativ ungewiss ist. Verschiedene Szenarien bieten die
Maoglichkeit alternative Abbilder der Zukunft vorzunehmen, um so aufzuzeigen wie
bestimmte Entwicklungen den Ausstol3 von Treibhausgasemissionen beeinflussen.

Es wurden 4 globale Handlungsstrange (Szenariengruppen) erstellt, welche die
Beziehung zwischen den Antriebskraften des Emissionsaustol3es und deren
zukunftige Entwicklung beschreiben. Jeder Handlungsstrang reprasentiert
verschiedene demographische, soziale, ©6konomische, technologische und
Okologische Entwicklungslinien.

Hierbei muss angemerkt werden, dass in diesen Szenarien keine Initiativen
enthalten sind, welche den Treibhausgasausstol? reduzieren sollen, wie
beispielsweise das Kyoto-Protokoll. Abgesehen davon haben jedoch andere
politische Entscheidungen einen wesentlichen Einfluss auf die
Treibhausgasemissionen, da sie die Antriebe dafur, wie den demographischen
Wandel, Ressourcennutzung, technologische Entwicklung usw., erheblich steuern.

All diese Effekte werden in den Handlungsstréangen bertcksichtigt.

4.1.2.1 Szenariengruppe Al

Der Al Handlungsstrang wird gekennzeichnet durch eine Welt mit schnellem
Wirtschaftswachstum, einer globalen Bevélkerungszahl welche bis zur Mitte des
Jahrhunderts wachst und anschlielend abnimmt, sowie einer raschen Einfuhrung
neuer und effizienterer Technologien.

Dieser Szenariengruppe liegt die als moderat eingestufte Bevolkerungsprognose
des International Institute for Applied Systems Analysis (IIASA) von 1996 zugrunde.
Diese geht von einem Bevolkerungswachstum auf 8,7 Mrd. Menschen bis zum Jahr
2050 aus, wobei die Weltbevolkerung anschlie3end bis 2100 wieder auf 7 Mrd.
Menschen zurlickgeht. Diese Prognosen stitzen sich dabei auf die Annahme, dass

sich zum einen die Sterblichkeit aufgrund besseren Zugangs zu medizinischer
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Versorgung verringern und andererseits die Fertilitdt aufgrund allgemein steigenden
Wohlstands zurtuckgehen wird.

Weiters werden verschiedene Regionen wirtschaftlich enger zusammenwachsen,
was vor allem auf die technologischen Fortschritte beziglich Verkehr und
Kommunikation zurtickzufihren sind. Diese werden auch steigende soziale und
kulturelle Interaktion mit sich bringen.

Die Szenariengruppe Al wird noch weiter in drei Gruppen aufgesplittert, welche
unterschiedliche Richtungen im technologischen Wandel beschreiben. Beim A1FI-
Szenario bilden weiterhin Technologien auf Basis fossiler Energietrager die Mehrheit,
wohingegen beim Al1T-Szenario nicht-fossile Energietrager die
Hauptenergielieferanten darstellen. Im A1B-Szenario werden alle Moglichkeiten zur
Energiegewinnung gleichberechtigt eingesetzt. In Abbildung 4.2 sind die
prognostizierten Emissionen an Kohlendioxid (in Gigatonnen pro Jahr) fir jede der 3
Entwicklungslinien, mit der entsprechenden Schwankungsbreite, dargestellt.

Im AllF-Szenario kommt es erwartungsgemal zu einem ungebremsten Anstieg
der CO,- Emissionen bis zum Ende des Jahrhunderts, beim A1B-Szenario ist bis zur
Mitte des Jahrhunderts ein Anstieg in ahnlichem MalRe wie in A1FI zu erkennen, die
Emissionen nehmen jedoch in der zweiten Halfte des Jahrhunderts deutlich ab.
Durch die Verwendung nicht-fossiler Energietrager im A1T-Szenario kommt es bis
2040 nur zu einem geringen Anstieg der CO,-Emissionen, sie fallen mitunter bis zum

Jahr 2100 auf eine Wert unter jenem von 1990.
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Abbildung 4.2: Entwicklung der CO»-Emissionen in den Szenarien A1FIl, A1B und A1T
(Quelle: IPCC, Emission Scenarios, NAKICENOVIC, N., SWART, R. eds., 2000)
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4.1.2.2 Szenariengruppe A2

Der Handlungsstrang A2 beschreibt eine sehr heterogene strukturierte Welt.
Verglichen mit der Szenariengruppe Al st er gepragt durch niedrigeren
Handelsverkehr, langsameres Umwalzen von Aktienkapital und einem gebremsten
technologischen Wandel.

In einer ,A2-Welt” ist internationale Zusammenarbeit deutlich geringer als in
anderen Szenarien. Menschen, Innovationen und Kapital diffundieren deutlich
langsamer. Grundsatzlich wird jedoch, vor allem durch nur langsam sinkende
Geburtenraten, von einem stetigen Wachstum der Weltbevolkerung ausgegangen,
wass bis zum Ende des Jahrhunderts eine Bevolkerungszahl von 15 Mrd. Menschen
zur Folge haben wird. Der technologische Wandel vollzieht sich in dieser
Szenariengruppe sehr heterogen. Neue Technologien und Innovationen werden in
einigen Regionen sehr viel schneller eingefiihrt als in anderen, da sich die Industrie
auf die lokalen Vorkommen an Rohstoffen, dem Bildungsgrad der Bevdlkerung und
der Kultur anpafdt. So werden Lander und Regionen mit ergiebigen Rohstoffquellen
eine sehr Ressourcen intensive Wirtschaft fihren, wohingegen andere, denen dieser
Zugang fehlt versuchen werden die Abhangigkeit von Importen zu Minimieren, etwa
durch Innovationen zur optimalen Ressourcennutzung.

Der Wohlstand wird ebenfalls unregelmallig verteilt sein, es wird zwar in einigen
Regionen eine Verringerung der Einkommensdisparitaten erreicht, in anderen wird
die Kluft zwischen Arm und Reich jedoch noch groRer werden.

In Abbildung 4.3 sind die prognostizierten CO»-Emissionen mit der zu
erwartenden Schwankungsbreite dargestellt. Durch die stetig steigende
Bevolkerungszahl und die zum Teil &ulRerst ressourcenintensiven Wirtschaftsraume
ist hier ein stetiger Anstieg der Kohlendioxidemissionen bis zum Ende des

Jahrhunderts zu erwarten.
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Abbildung 4.3: Entwicklung der CO,-Emissionen im Szenario A2
(Quelle: IPCC, Emission Scenarios, NAKICENOVIC, N., SWART, R. eds., 2000)

41.2.3 Szenariengruppe Bl

Der Handlungsstrang B1 beschreibt eine konvergierende Welt, mit einem raschen
Wandel der wirtschaftlichen Strukturen in Richtung einer Dienstleistungs- und
Informationswirtschaft, welche durch eine Reduktion der Ressourcenintensitat und
das Einfuhren von umweltfreundlichen und effizienteren Technologien charakterisiert
wird.

Wie auch beim A1B Handlungsstrang wurde die Bevdlkerungsprognose des
[IASA von 1996 herangezogen, welche ein Wachstum auf knapp 9 Mrd. Menschen
bis zum Jahr 2050 annimmt, und danach eine Abnahme der Bevolkerungszahl auf 7
Mrd. bis zum Ende des Jahrhunderts.

Die wirtschaftliche Entwicklung in B1 ist sehr ausgeglichen, die Anstrengungen
eine homogene Einkommensverteilung zu erlangen zeigen Wirkung. Wie in der
Szenariengruppe Al beschreibt B1 eine sich rasch verdndernde und konvergierende
Welt, allein die Prioritdten sind unterschiedlich. In Al ist das Hauptaugenmerk auf
wirtschaftliches Wachstum ausgelegt, wohingegen in Bl die Gewinne wieder
Investiert werden um die Ressourcen Effizienz zu erhdhen, soziale Institutionen zu
schaffen, Verteilungsgerechtigkeit zu erlangen und die Umwelt zu schiitzen. Weiters
schitzt ein dichtes soziales Netz vor Armut und sozialem Ausschluss schlechter
Gestellter.

In B1 wird ein gleitender Ubergang von fossilen zu alternativen Energietragern
angenommen. In der Ubergangsphase wird hauptsachlich fossiles und anders

gewonnenes Gas verwendet, doch die Hauptsto3richtung des Wandels geht
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Richtung Nicht-Fossile Energietrager und dies vor allem durch gesteigertes Interesse
an Umweltschutz.

In Abbildung 4.4 sind die prognostizierten COj-Emissionen mit der zu
erwartenden Schwankungsbreite dargestellt. Bis zur Mitte des Jahrhunderts ist noch
ein leichter Anstieg der Emissionen zur erkennen, danach geht der
Kohlenstoffausstol3 signifikant zurlick, mdglicherweise sogar unter dem Wert von
1990.
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Abbildung 4.4: Entwicklung der CO,-Emissionen im Szenario B1
(Quelle: IPCC, Emission Scenarios, NAKICENOVIC, N., SWART, R. eds., 2000)

4.1.2.4 Szenariengruppe B2

Dieser Handlungsstrang findet keinen Eingang in die weiteren Untersuchungen
dieser Diplomarbeit, er soll jedoch der Vollstandigkeit halber kurz charakterisiert
werden.

Die B2 Szenarienfamilie beschreibt eine Welt in der der Schwerpunkt auf lokalen
Ldsungen zur Realisierung wirtschaftlicher, sozialer und 6kologischer Nachhaltigkeit
liegt. Auch hier steigt die Bevolkerungszahl stetig an, jedoch nicht so stark wie im A2
Handlungsstrang. Die wirtschaftliche Entwicklung ist mittelmafig im Vergleich zu
anderen Szenarien, mit einem weniger raschen dafur differenzierteren
technologischen Wandel.

In Abbildung 4.5 sind die prognostizierten CO,-Emissionen mit der zu
erwartenden Schwankungsbreite dargestellt. Der Kohlenstoffaustol3 steigt zwar bis
zum Jahr 2100, jedoch nicht annahernd so stark wie im Szenario A2.
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Abbildung 4.5: Entwicklung der CO,-Emissionen im Szenario B2
(Quelle: IPCC, Emission Scenarios, NAKICENOVIC, N., SWART, R. eds., 2000)

4.1.3 Methodik der Klimamodellierung

Fur die Klimamodellierung dieser, im globalen Mal3stab gesehen, kleinen Region
in Mitteleuropa wurde das regionale Modell REMO in das globale Modell
ECHAMS5/MPI-OM integriert. Das globale Modell liefert hierbei die Eigenschaften der
Luftmassen, die in das Untersuchungsgebiet ein- bzw. ausstromen. D.h. an den
Randern des Untersuchungsgebietes stromen die vom globalen Zirkulationsmodell
berechneten Luftmassen in das Untersuchungsgebiet und REMO ubernimmt diese
Werte und berechnet das Klima unter Berlcksichtigung lokaler und regionaler
Gegebenheiten.

41.3.1 Globale Modellierung

Um Klimamodelle auf ihre Konsistenz zu Uberprifen werden sie verschiedenen
Tests unterzogen, welche zeigen sollen, ob die berechneten Ergebnisse auch
glaubwiurdig sind.

Mit dem globalen Modell ECHAM5/MPI-OM wurde eine Simulation der letzten 500
Jahre durchgefihrt. Hierbei wurden die Konzentrationen der Treibhausgase konstant
auf vorindustriellem Niveau gehalten. Sollte das Klimamodell einwandfrei rechnen, so
durfte sich kein eindeutiger Trend in der Temperaturentwicklung abzeichnen.
Tatsachlich steigt die globale und jahrlich gemittelte Temperatur in Bodennahe nur

unwesentlich um 0,03 Grad pro Jahrhundert an. Diese Simulation liefert die
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Anfangsbedingungen der Modellierung des Klimas sowohl des 20. Jahrhunderts, als
auch fur die Klimaprojektionen im 21. Jahrhundert.

Weiters kann Uberpruft werden, ob das Modell auch in der Lage ist die externen
Antriebe im Klimasystem abzubilden, wie z.B. Treibhausgase, Aerosole,
Sonneneinstrahlung und vulkanische Aktivitdt und so das beobachtete Klima im 20.
Jahrhundert reproduzieren kann. Dabei muss angemerkt werden, dass die jahrlichen
Temperaturschwankungen durch ENSO-Variabilitaten erklart werden kénnen. Die El
Nino Southern Oscillation kann vom Modell nur in ihrer statistischen Gesamtheit
(relative Haufigkeit, Amplitude,...) nicht jedoch in ihrer jahrlichen beobachteten
Abfolge reproduziert werden. Gut modellierbar sind langerfristige Veranderungen im
externen Antrieb, wie z.B. der CO,-Anstieg, oder aber auch kurzfristige
Temperaturveranderungen nach starken Vulkanausbriichen. Beim Vergleich mit
globalen Klimadaten hat sich gezeigt, dass das Klimamodell ECHAM5/MPI-OM in der
Lage ist die beobachteten Temperaturen des 20. Jahrhunderts zu reproduzieren. Die

Simulation des vergangen Jahrhunderts wird auch globaler Kontrolllauf genannt.

Um Klimaprojektionen in die Zukunft vornehmen zu kénnen, missen Annahmen
Uber den Zustand der Atmosphére getroffen werden. Insbesondere ist es notwendig
die Veranderungen in der Zusammensetzung klimawirksamer Gase abzuschatzen.
Zu diesem Zweck wurden die im vorigen Kapitel angesprochenen
Klimaanderungsszenarien des IPCC herangezogen. Die fur die regionale
Klimamodellierung verwendeten Szenarien sind wie schon erwahnt A1B (realistisch),
A2 (pessimistisch) und B1 (optimistisch).

In Abbildung 4.6 ist der zeitliche Verlauf der CO,-Emissionen wie sie im Modell
implementiert werden, sowohl fiir den Zeitraum 1860-2000 (gemessen), als auch von

2001 bis 2100 (Prognosen laut Szenarien), dargestellt.
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IPCC SRES Scenarios: CO2 Concentrations used for AR4 Simulations
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Abbildung 4.6: COz-Konzentration in der Atmosphére: beobachtet und laut IPCC SRES-Szenarien
(Quelle: JACOB et al. 2008)

Abgesehen von Kohlendioxid finden natirlich auch andere Treibhausgase wie
Methan (CH,), Distickstoffoxid (N.O), Ozon (Ogs), die wichtigsten chlorierten

Flourkohlenwasserstoffe (CFCs) und Sulfatsaerosole (SO,4) Beriicksichtigung.

Mit diesen |Inputs aus den Emissionswerten werden die globalen
Klimasimulationen durchgefuhrt. Die Anderungen in den
Treibhausgaskonzentrationen bewirken dabei einen Anstieg der mittleren globalen
Temperatur bis 2100. Dabei liegt die Erwarmung zwischen 2,5°C (B1) und 4,1°C
(A2), bezogen auf die Klimanormalperiode 1961 bis 1990. (Siehe Abbildung 4.7)

IPCC SRES Scenarios: Temperature Change relative to 1961-1990

5
[°C) :
= Dbservations
A — a2
— A1B
3/ — st
~— Simulated Past
2
1
0
-1
1850 1900 1950 2000 2050 2100

Abbildung 4.7: Temperaturveranderung bezogen auf das Mittel von 1961-1990,
Simulationen und Beobachtungen (Quelle: JACOB et al. 2008)
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4.1.3.2 Das regionale Klimamodell REMO

Das dreidimensionale hydrostatische Klimamodell REMO ist ein atmosphéarisches
Zirkulationsmodell, welches die relevanten physikalischen Prozesse dynamisch
berechnet (Jacob, 1997; Jacob 2001; Jacob et al., 2007). Im Modell nicht auflésbare,
subskalige physikalischen Prozesse, z.B. Bildung von Konvektion, werden durch

Parametrisierung berechnet.

REMO stellt eine Weiterentwicklung des Europa-Modells des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) dar. Die prognostizierten Variablen sind horizontale
Windkomponenten, der Bodendruck, spezifische Feuchte, Temperatur sowie
Flissigwassergehalt. Die physikalische Parametrisierung wurde aus ECHAM4
Ubernommen, da diese auf Klimasimulationen abgestimmt ist und so eine optimale

Einbettung in das globale Klimamodell stattfindet. (Jacob et al., 2008)

An den Randern wird REMO wahlweise mit (Re)-Analysedaten’ oder Daten aus
globalen Klimamodellen angetrieben. D.h. REMO wird mit Randwerten aus dem
globalen Klimamodell fir Temperatur, Luftdruck, Winde und Feuchtigkeit initialisiert
und anschlie3end mit sich kontinuierlich &ndernden Daten angetrieben.

Die untere Grenze des Modells bilden die Land- bzw. Meeresoberflache.
Charakterisiert werden die Landoberflachen durch ihre Seehdhe, die

Oberflachenbeschaffenheit, Rauigkeit und Bodenfeuchte.

REMO st ein Gitterpunktsmodell, es liefert die AusgabegrofRen Uber ein Raster
Uber das gesamte Untersuchungsgebiet. Einzelne Rasterzellen werden nicht
diskretisiert, es konnen darauf anteilig Wasser-, oder Landoberflachen vorhanden
sein, wobei das Wasser auch mit Eis bedeckt sein kann. Bei der Landoberflache wird
zwischen nacktem Boden und Vegetationsbedeckung unterschieden, sie kann aber

teilweise oder zur Ganze mit Schnee bedeckt sein. (Siehe Abbildung 4.8)

! Re-/Analysedaten sind numerische Analysen des Wetters auf Basis beobachteter Werte
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5/7

REMO Gitterbox

Abbildung 4.8: Konzept der fraktionellen Oberflachenbedeckung in REMO
(Quelle: JACOB et al. 2008)

Abgesehen von den prognostischen Variablen werden noch eine Vielzahl an
Klimaparameter berechnet, wie die Bodentemperatur in verschiedenen Schichten,

Niederschlag, Bodenfeuchte, Windverhaltnisse, usw.

4.1.3.3 Downscaling mittels Doppelnestung

Die Klimamodellierung durch REMO wurde mit der Methode der Doppelnestung
zum Downscaling durchgefuhrt. Das Nestingverfahren wurde in zwei Schritten
durchgefiihrt, um einen zu grof3en Skalensprung zwischen der Horizontalauflésung
des antreibenden atmospharischen Modells (~ 200km) und der Horizontalauflésung
von REMO (0,088°; ~ 10km) zu vermeiden.

Als erster Schritt wurden die Ergebnisse der globalen Modellierung durch
ECHAM5/MPI-OM als Randbedingung fur die Initialisierung von REMO mit einer
Auflésung von 0,44° (ca. 50km) implementiert, wobei sich das Modellgebiet tber

ganz Europa erstreckt. Siehe Abbildung 4.9.
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Abbildung 4.9: Modellgebiet der ersten Stufe des Doppelnestingverfahrens,
horizontale Aufldsung 0,44°; ~ 50km, mit eingezeichneter Topographie
(Ouelle: JACOB et al. 2008)

Im zweiten Schritt wurden die Ergebnisse der 0,44°-Modellierung als Randwerte
der Simulation mit 0,088° (~10km) horizontaler Auflésung verwendet. Das

Modellierungsgebiet umfasst hier Deutschland, Osterreich und die Schweiz. Siehe

Abbildung 4.10.
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Abbildung 4.10: Modellgebiet der zweiten Stufe des Doppelnestingverfahrens,
horizontale Aufldsung 0,088°; ~ 10km, mit eingezeichneter Topographie
(Quelle: JACOB et al. 2008)
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4.1.3.4 Validierungs-, Kontroll- und Szenarienlaufe

Zur Qualitatsprifung von REMO wurde eine Reihe von Validierungslaufen
durchgefihrt. Hierfir wurde eine Simulation von 1979-2003 durchgefiihrt, wobei die
Randwerte fir REMO aus Daten des Reanalyseprojekts ERA15 des EZMW fur 1979-
1993 und fur den Zeitraum von 1994-2003 Daten aus den operationellen Analysen
des EZMW verwendet wurden. (JACOB et al. 2008)

Fir die Simulation des Klimas im nachsten Jahrhundert wurden die SRES-
Emissionsszenarien A1B, B1 sowie A2 (siehe Kapitel 3.2.2) zugrundegelegt. Im
Kontrolllauf  entsprechen die Emissionswerte den global beobachteten

Treibhausgaskonzentrationen von 1950-2000.

Die Basis fur die dynamische Regionalisierung mit REMO bildeten die Daten aus
dem gekoppelten Ozean-Atmospharen-Modells ECHAM5/MPI-OM, sowohl fur den
Kontrolllauf von 1950-2000, als auch fiir die 3 Szenarienlaufe von 2001-2100.

In der folgenden Analyse wird aus dem Kontrolllauf die Zeitspanne von 1961-1990
(Klimanormalperiode) verwendet und aus den Szenarien der Zeitraum von 2071-
2100.
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4.2 Hydrologie

4.2.1 Allgemeines

Zur Berechnung zukunftiger Abfliisse an der Grof3en Muhl wird ein Niederschlags-
Abflussmodell verwendet. N-A Modelle dienen zur Modellierung des Abflusses aus
Niederschlagsdaten. Im Laufe der Jahre wurde eine Vielzahl von N-A Modellen

entwickelt, welche nach verschiedenen Gesichtspunkten unterschieden werden
kbnnen.

In dieser Arbeit findet ein Modell Anwendung, welches am IWHW (Institut far
Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven Wasserbau) der Universitat fir
Bodenkultur entwickelt wurde. Es handelt sich dabei um ein konzeptionelles Modell,
welches folgenden Anforderungen gerecht wird (H. HOLZMANN & H.P.
NACHTNEBEL 2002):

- Zeitdiskretisierung 1 Tag

- Prognostizierbarkeit der Inputvariable

- Kontinuierliche Modellierung

- Reproduzierbarkeit einer geschlossenen Wasserbilanz

Das Modell arbeitet mit zwei Komponenten, zum einen mit einem Schnee- bzw.
Eisschmelzmodell, welches die Akkumulation von Schnee wahrend der kalten
Jahreszeit und das Abschmelzen des Schnees im Frihjahr simuliert. Zum anderen
werden die aus dem Schmelzmodell errechneten Abflisse zuzlglich des nassen
Niederschlags uber das N-A Modell zum Pegelabfluss transformiert. Dabei finden
auch Bodenkomponenten, Verdunstungsprozesse und die Interaktion mit dem
Grundwasser Beriicksichtigung. (HOLZMANN et.al 2008)
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4.2.2 Methodik der hydrologischen Modellierung

4221 Schneeschmelz- und Schneeakkumulationsmodell

Die Modellkomponenten fur Schneeschmelze und —Akkumulation arbeiten mit
dem Grad-Tag-Verfahren. Das Verfahren ist relativ simpel und bendétigt nur wenige
Inputdaten. Fur die Temperaturdaten wurden Zeitreihen einer Referenzstation
herangezogen. Um trotzdem der Einfachheit brauchbare Ergebnisse zu erzielen,
wurde durch Einbeziehung hohenabhéangiger Temperaturgradienten eine
hypsometrische Unterteilung des Einzugsgebietes vorgenommen. Siehe Abbildung
4.11. Dabei wurde im Modell eine Klassifikation in 100m Hohenzonen gewahlt. Die
Hohenzonen wurden aus einem digitalen Hohenmodell (DHM) mit einer Rasterweite
von 30 Metern extrahiert. Fir das DHM wurden Daten der SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) der NASA verwendet (Quelle: ftp://eOsrpOlu.ecs.nasa.gov/).
Die Berechnung der Temperatur in der jeweiligen H6henzone erfolgt durch lineare
Interpolation bezogen auf die Referenzstation. Verwendet wurde ein feucht-

adiabatischer Temperaturgradient von -0,7 °C pro 100m.

Elevation Schneeakkumulation:
F 3
Il Ti < Tmerk °C
Layer 4 l.'.Td
Schneeschmelze:
Ti2 Trenk °C
Layer 3 T3
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Layer 2 '.“_2 Thetk  Schmelztemperatur am Tag k
,/J Reference
. S Femperature
/a
4
/s e T
L A A2 | A3/Ad \
= | | =
Areal distribution Air-
(Hypsometric Curve) Temperature

Abbildung 4.11: Schema der Schmelzberechnung (HOLZMANN 2008)
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Schneeakkumulation tritt auf, wenn bei Niederschlag die Schwellentemperatur der
jeweiligen H6henzonen unterschritten wird.

Schneeschmelze tritt auf, wenn die Schwellentemperatur der jeweiligen
Hohenzone Uberschritten wird.

Wenn die Bedingung fur Schmelze mit T; > Tnerx erfillt ist, berechnet sich die

Schmelzrate gs anschlieRend aus folgender Formel:

qs = fakg - T;
Js ...Schmelzrate [mm]
faky ...Schmelzfaktor [mm/d]
T ...Mittlere Tagestemperatur >0 °C

Der Schmelzfaktor ist ein einzugsgebietsspezifischer Wert und wird daher im
Modell als Kalibrierungsgrof3e verwendet, wobei die durchschnittlichen Werte bei 2,5
bis 3 liegen, in Extremfallen bei bis zu 6. Je grol3er der Wert desto starker ist die

Schmelzintensitét, je kleiner, desto langsamer Verlauft der Abschmelzprozess.

Wie bereits angesprochen tritt Schneeakkumulation dann auf, wenn die
Schwellentemperatur von 0 °C in den einzelnen Héhenzonen unterschritten wird,
sobald Niederschlag féallt. Der gefallene Schnee wird hierbei fir jede Hohenzone in
mm Wasseraquivalent angegeben.

Im Falle einer Schneeakkumulation reduziert sich der wirksame Niederschlag —
jener Niederschlag der in Form von Regen féllt — gemall dem Flachenanteil jener
Zonen, in denen Schneefall auftritt (HOLZMANN et al., 2008)

4.2.2.2 Ermittlung des Gebietsniederschlages

Das N-A Modell arbeitet mit einem Uber das gesamte Einzugsgebiet gemittelten
Gebietsniederschlag auf Tageswertbasis. Da fiur die Kalibrierung mit
Beobachtungsdaten mehrere Niederschlagsmessstationen zur Verfigung stehen
wird als Interpolationsmethode die Inverse Distanz Gewichtung verwendet um den
gemittelten Niederschlag pro Tag zu berechnen. Die Niederschlagszeitreihen

stammen aus den Messstationen Schwarzenberg, Julbach und Schlagl, welche vom
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hydrographischen Dienst Oberdsterreich betrieben werden. (siehe Abbildung 4.12)
Weiters ist fur die Ermittlung der Temperatur in den einzelnen Hohenzonen eine
Referenzstation fir diese erforderlich. Hierfir wurde die Station Kollerschlag,
betrieben von der Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik, verwendet. Diese
liegt nicht im Untersuchungsgebiet, sondern einige Kilometer weiter sidlich, die
Temperaturcharakteristik sollte sich aber nur unwesentlich von jener im
Einzugsgebiet unterscheiden.

Bei den Klimaszenarien handelt es sich um Rasterdaten mit einer raumlichen
Auflésung von ca. 10km. Auf anraten des MPI-Hamburg sollten einzelne Rasterwerte
fur den Niederschlag nicht herangezogen werden, sondern das Mittel von
mindestens 4 bis 9 Gitterboxen. Fiur die Ermittlung des Gebietsniederschlages wird
der gemittelte Niederschlag aus 9 Rasterzellen verwendet, die herangezogenen
Grids sind in Abbildung 4.12 mit Indexnummern aus REMO versehen dargestellt. Fur
die Temperaturzeitreihe wird die Gitterbox mit der Indexnummer 76/35 verwendet,
welche inmitten des Einzugsgebietes liegt.

Einzugsgebiet. Messstellen, REMO-Gitter, H6henklassen
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[ e00- 700
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Darstellung:
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Abbildung 4.12: Niederschlags- und Temperaturmessstellen, REMO-Gitter
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4.2.2.3 Abflusstransformation

Fur die Abflusstransformation von Schneeschmelze und des nassen
Niederschlags in Abflusswerte wurde ein konzeptionelles Modell gewahlt. Dieses
ermdglicht die Berechnung der raschen (oberflachigen) Abflusskomponente, des
Zwischenabflusses und des langsamen Basisabflusses. Das System ist durch zwei
Speicher beschrieben, wobei der obere den Mulden- und Bodenspeicher, der untere
den Grundwasserspeicher charakterisiert.  Zusatzlich  wurde noch ein
Direktabflussspeicher eingefuhrt, welcher raschen Abfluss bei gefrorenem Boden
oder starken Niederschlagsintensitaten ermoglicht. Bei intensiven Niederschlagen
muss dabei ein Schwellenwert fiir die Niederschlagsintensitéat tberschritten werden,
bei dem variable, intensitatsabhangige Abflussbeiwerte zum Tragen kommen.
Abbildung 4.13 zeigt das Konzept des Modells.

Niederschlag
Verdunstung  Schneeschmelze

I
_\ Lz;b Direktabfluss

— —— > Oberflachennaher Abfluss f(bw, h1, k1)

Cberflachenspeicher

Fre.es Bodenwasser bw1 h1

- ——> Zwischenabfluss f(bwl, h2 k2)

FK
Pflanzenverfligbares Bodenwasser Sjress hzT
1

bw2 -
= c—— > Basisabfluss f(bw2, k4)

Versickerung  f(bw1, h2, k3)

Abbildung 4.13: Konzept des Niederschlags-Abfluss Modells (Quelle: HOLZMANN 2008)

Fur die Modellierung sind Randbedingungen anzunehmen, welche die
Fullungsgrade der Speicher 1 und 2 (bwl und bw2) beschreiben, sowie Input
(Niederschlag und Schneeschmelze) und Senkenterm (potentielle Verdunstung). Der
Gesamtabfluss im System ergibt sich aus der Summe von Direktabfluss,

oberflachennahem Abfluss, Zwischenabfluss und Basisabfluss.
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Modellinput Niederschlag und Schneeschmelze:

Der Zufluss zu Speicher 1 wird durch die Komponenten Schneeschmelze und
wirksamer Niederschlag gebildet. Unter wirksamen Niederschlag wird dabei jener
Niederschlag, der in flissiger Form als Regen zu Boden féllt verstanden. Diese
GrofRen werden im Schneeschmelzmodul berechnet und an das nachgeschaltete
Bodenmodell Gbergeben. Fur den Fall von Schneeschmelze auf noch gefrorenem
Boden wurde ein Kalibrierungsfaktor eingefihrt, welcher es ermdglicht einen
prozentuellen Anteil der Schneeschmelze Uber den Direktabflussspeicher
abzufiuhren. Dieser Faktor schwankt zwischen 10 und 40%.

Zusatzlich wird bei hohen Niederschlagsintensitaten der Horton’sche Abfluss
bericksichtigt, der Uber einen variablen Abflussbeiwertansatz berechnet wird. Dieser

Niederschlagsanteil wird durch einen separaten Linearspeicher transformiert.

Potentielle und aktuelle Verdunstunag:

Die Berechnung der potentiellen Evapotranspiration erfolgt durch die Methode
nach THORNTHWAITE (siehe MANIAK 2005). Dabei wird die mittlere potentielle
Monatsverdunstung berechnet. Die Berechnungsformel lautet folgendermal3en:

Etyoe =16,0- (10T, /D% * freo

Etpor ...potentielle Monatsverdunstung [mm]
Tm ...mittlere Monatstemperatur [°C]

I ...Warmeindex fir 12 Monate

a ...Kennwert in Abh&ngigkeit von |

fgeo ...Korrekturfaktor fir die Sonnenscheindauer (geogr. Breite)

Hierzu ist anzumerken, dass die aktuelle Verdunstung V. immer niedriger ist als
die potentielle Vo Je trockener der Boden, desto starker wird die Restfeuchte in der
Bodenmatrix zurickgehalten und desto groRRer ist der Widerstand fur die
Pflanzenverdunstung. Dieser Umstand wurde im Modell folgendermal3en
implementiert: Unterschreitet die Speicherhohe die Feldkapazitat (vgl. FK in
Abbildung 4.12), tritt eine lineare Verringerung der Verdunstung in Kraft. Ist der
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Speicher leer, was einem Bodenwassergehalt beim Permanenten Welkepunkt PWP

enspricht, so tritt keine Verdunstung auf. Dies wird in folgenden Gleichungen

ausgedruckt:
Falls bwl < h2: Vak = (bwl/h2) Vot
Falls bwl > h2: Vakt = Vpot

Eine weitere Verdunstungsreduktion wird bei sehr feuchtem Wetter wirksam,
wenn die Luft anndhernd gesattigt ist. Dies tritt bei nennenswerten
Niederschlagsmengen auf, und wird im Modell dann bertcksichtigt, wenn die
Tagesniederschlagssumme gréf3er als 4 mm ist.

4.2.2.4 Systemparameter

Fur die Beschreibung der Abflussprozesse wurde ein linearer Speicheransatz
verwendet. Siehe Abbildung 4.12. Der Abfluss ist dabei vom aktuellen
Speicherfillungsgrad S und einer Speicherkonstante K abhangig. Dabei gelten

folgende Beziehungen, welche hier in diskreter Schreibweise ersichtlich sind:

Q(t) = I(t)- (1 —e%) +0Q(t— 1).6%

Folgende Speicherkonstanten sind anzugeben:

K1 ...Speicherkonstante fur oberflachennahen Abfluss
K2 ...Speicherkonstante fur Zwischenabfluss

K3 ...Speicherkonstante flr vertikale Versickerung

K4 ...Speicherkonstante fur Basisabfluss

Zusatzlich zu den Speicherkonstanten sind die Auslasshéhen hl und h2
festzulegen. H1 definiert den maximalen Wert des Bodenwasserspeichers. Wird die
Speicherhohe hl Uberschritten, ist der Boden vollstandig gesattigt und es tritt
Sattigungsabfluss auf. H1 entspricht konzeptiv dem Gesamtporenvolumen des
Bodens, abziglich des nicht mobilen Bodenwassers. H2 definiert die HOhe des
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Zwischenabflusses, wobei diese Gro3e die Menge an pflanzenverfigbarem Wasser

definiert.

4.2.3 Modellkalibrierung

Die Modellgiute wurde mittels Abflussdaten des Pegels Furtmihle tberpruft. Als
Zeitraum fur die Kalibrierungsphase wurde die Spanne von 1961 bis 1990
verwendet. Dabei wurde versucht durch Manipulation bestimmter Modellparameter
die modellierten Abflusswerte moglichst gut an die gemessenen Zeitreihen des

Pegels Furtmuhle anzugleichen.

Aufgrund der Kalibrierungsdurchlaufe ergab sich folgender Parameterdatensatz:

#Pfad der Dateistruktur pfad
D:\DipTlomarbeit\GrosseMuehl\

#Gletschschmelze beriicksichtigt? (0 ... nein, 1 ... ja) iglaz

2 Seehoehe der Referenztemperaturmessstelle altref

;ﬁzﬁmer (Codierung) des Berechnungsgebiets 1igeb

gﬁypsometrischer Gradient (Temperaturgradient / Lapse Rate) hypgrad
;Oé292h1ungsgradient radgrad

0.055

#Sschmelztemperatur (Schwellenwert in oC) thres
0

#érad—Tag—Faktor fuer Schnee fak

iéiad—Tag—Faktor fuer Eis fakice
2éirah1ungsfaktor fuer Schnee fakrad
2égigh1ungsfaktor fuer Eis fakradice
2é2$ichtungsfaktor Temperaturindex-anteil alpha
%ééwichtungsfaktor Strahlungsindex-anteil beta

#Mindestniederschlag (mm), ab dem albedo zurueckgesetzt wird ansalb
5.0

#Minimumswert (Tageszahl des hydrol. 3Jahres) des jahreszeitlich
variierenden Gradtag-Faktors (31. Janner) ishift=91+31

122

#Maximum des Tagestemperaturgang (Stunde 15h) shift

15

#Reduktionsfaktor / Streckungsfaktor des Tagesgangs (Gewichtung) reduc
1.

#Jahresamplitude (+/-) des Grad-Tag-Faktors famp

0.

#Jahrsamplitude der Schwellentemperatur tamp

0

#Methode der Schmelzberechnung meltmethod

1

#Beruecksichtigung von albedo (1=ja,0=nein) ialb
0

#verwendung von "Cold-Content" (1=ja,0=nein) 1icc
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0
#Verwendung von Expositionsgewichtung (1=ja,0=nein) 1iexp
0

# Prozentanteil des direkten Schmelzabflusses proz

40.

#Speicherkoeffizient des Linearspeichers fiir Schneeabfluss sk
3

#épeicherkoeffizient des Linearspeichers fir Gletscherabfluss gsk
1.5

#=== BODENPARAMETER=== Auslalhohe oberflachenabfluss hrl
150.

#AusTaRhohe zwischenabfluss hr2

100.

#Speicherkoeffizient oberfldchenabfluss k1l
15

#Sbeicherkoeffizient zwischenabfluss k2
;gbeicherkoeffizient Perkolationsabfluss k3
;gbeicherkoeffizient Basisabfluss k4
%ggfangsspeichergeha1t Boden bwin(1)

#An%angsspeichergeha1t Grundwasser bwin(2)

150.
#Korrekturfaktor verdunstung etpfak
1.02
#Korrekturfaktor Niederschlag nsfak
1.05

#=== OBERFLACHENABFLUSS Niederschlagsschwellenwert in mm ansoal
ig%gdersch1agsschwe11enwert in mm ansoa2
;g%gdersch1agsschwe11enwert in mm ansoa3

;%bgicherkoeffizient OberflachenabfluR oak

#Agf1u3beiwert psioal

2Agf1u3beiwert psioa2

#AbfluRbeiwert psioa3
0.42

Im N-A Modell ist ein zusatzlicher Algorithmus implementiert, welcher die
gemessenen Pegelabflisse mit den modellierten vergleicht und daraus statistische
Parameter wie den Peak Weighted Root Mean Square Error, den Nash Coefficient
und den Korrelationskoeffizienten jeweils fur ein Jahr berechnet.

Bei der Modellierung des Abflusses wurde ein Korrelationskoeffizient von
mindestens 0,75 angestrebt, erreicht wurde ein durchschnittlicher Wert von 0,80 von
1961 bis 1990. Die Einzeljahre schwanken zwischen 0,58 und 0,94, der Median liegt
bei 0,83.

Der Nash-Sutcliffe-Koeffizient liegt, gemittelt von 1961-1990, bei 0,50 und
schwankt zwischen 0,86 und -0,47.
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Abbildung 4.14: Jahresgang des modellierten und des beobachteten Abflusses, sowie gesamter als

auch effektiver Niederschlag fiir die Jahre 1970, 1977 und 1964
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In Abbildung 4.14 sind die Jahresgange von 3 reprasentativen Jahren fir den
Abfluss aus Beobachtungs- und Modellierungsdaten sowie fur den Gesamten und
den effektiven Niederschlag dargestellt. Um die Modellgite zu veranschaulichen
wurden qualitativ unterschiedliche Jahre herangezogen. Die erste Darstellung zeigt
das Jahr 1970, welches einen hohen Korrelationskoeffizienten von 0,94 aufweist, der
Nash-Sutcliffe-Koeffizient liegt bei 0,85. Die Abflussspitzen werden gut
wiedergegeben, wobei diese oft etwas zu frih auftreten, aber auch das
Niederwasser deckt sich gut mit den beobachteten Werten.

Die zweite Grafik zeigt das Jahr 1977 mit einem Korrelationskoeffizienten von
0,74 (Nash-Sutcliffe-Koeffizient 0,42). Ein Ereignis im August wird sehr stark vom
Modell Uberschatzt, aber auch andere Niederschlagsereignisse in der warmen
Jahreszeit liegen Uber den beobachteten Pegelabfliissen. Im Gegensatz dazu wird
der Abfluss in den kalten Monaten tendenziell unterschéatzt.

Ein &hnliches Bild zeigt sich in Grafik 3, hier ist ein unterdurchschnittlich
modelliertes Jahr (1964) mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,65 und einem
Nash-Sutcliffe-Koeffizienten von 0,09 dargestellt. Hier werden durchwegs die
Abflisse von Juni bis Oktober unter- und jene von November bis Mai Uberschatzt.

Grunde fur diese Abweichungen koénnen z.B. die relativ grobe, monatsweise
Berechnung der potentiellen Evapotranspiration sein. Wird diese unterschétzt, so ist
weniger Feuchtigkeit in der Atmosphare fur Niederschlag vorhanden. Aber auch die
Tatsache, dass im  westlichen Drittel des Einzugsgebietes keine
Niederschlagsmessstation vorhanden ist, und so der Gebietsniederschlag nicht
reprasentativ wiedergegeben wird, kann sich auf die Modellierung auswirken.

38



Methodik

10
9 -
g - / = Q beobachtet
7 | Q modelliert
o
- 6 |
.g, ,4/
c 5
4 -
3 | -
2 . . . . ;
QO 0 XS L > S > % Q N NY A
N Q) @ Q N N O Q' Q O (2
NG & Q\_@ > Q\,@ N N > & S N &

Abbildung 4.15: Durchschnittlicher Jahresgang des Abflusses gemittelt von 1961-1990; beobachtete
und modellierte Werte am Pegel Furtmihle

In Abbildung 4.15 ist der gemittelte Jahresgang des modellierten und
beobachteten Abflusses von 1961-1990 dargestellt. Was vorhin angedeutet wurde
findet hier zuséatzliche Bestatigung, namlich, dass der Abfluss im Winter eher
unterschatzt und im Sommer eher Gberschatzt wird. Zwischendurch, im Frihjahr und
im Herbst passt sich die Modellierung jedoch sehr gut den gemessenen Zeitreihen
des Abflusses an.

Die Jahresbilanz ist ausgeglichen, d.h. der mittlere Tagesabfluss im Modell liegt
bei 5,460 und in der Beobachtung bei 5,458m3/s.

4.2.4 Modellvalidierung

Die in der Kalibrierungsphase gewonnen Modellparameter wurden anschliel3end
noch in einer Validierungsphase auf ihre Guite Uberprift. Als Zeitspanne dienen die
zehn Jahre nach der Kalibrierungsphase, von 1991-2000.

Der durchschnittliche Korrelationskoeffizient liegt bei 0,85, bei einer Spanne von
0,66 bis 0,94. Der durchschnittliche Nash-Sutcliffe-Koeffizient erreicht Werte um
0,67, die Werte streuen hierbei zwischen 0,88 und 0,41. In Abbildung 4.16 ist der
Jahresgang 1995 des modellierten und des beobachteten Abflusses, sowie der
gesamte und effektive Niederschlag dargestellt, der Korrelationskoeffizient betragt in

diesem Jahr 0,88. Es zeigt sich auch hier ein ahnliches Bild wie in der
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Kalibrierungsphase, die Abflisse im Sommer werden tendenziell Gberschatzt, im

Gegensatz zu denen im Winter, sie werden meist zu niedrig modelliert.
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Abbildung 4.16: Jahresgang des modellierten und des beobachteten Abflusses, sowie gesamter als
auch effektiver Niederschlag fur das Jahre 1995
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Abbildung 4.17 Durchschnittlicher Jahresgang des Abflusses gemittelt von 1991-2000; beobachtete
und modellierte Werte am Pegel Furtmuhle

In Abbildung 4.17 ist der gemittelte Jahresgang des modellierten und
beobachteten Abflusses von 1991-2000 dargestellt. Die Abflusswerte stimmen in der
ersten Jahreshalfte gut Uberein, ab Juni werden sie jedoch durchwegs zu hoch
modelliert. Die Jahresbilanz divergiert aus diesem Grund etwas stérker, der
kumulierte Tagesabfluss liegt im Modellierungslauf bei 2017ms3/s und in den

Beobachtungsdaten bei 1901m3/s.
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Im Grol3en und Ganzen werden die Abflisse bei dieser Validierung des Modells
relativ gut wiedergegeben. Die Korrelationskoeffizienten der einzelnen Jahre sind
sehr hoch, und im Jahresgang wird die erste Halfte aul3erst genau nachmodelliert.

Die Parameter aus der Kalibrierung haben sich als brauchbar herausgestellt, mit
diesen  werden nun die weiteren Szenarienanalysen der ECHAM5/REMO-

Klimamodellierungsdaten vorgenommen.
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5. Analyse und Interpretation der Ergebnisse

5.1 Meteorologie

5.1.1 Uberprufung des REMO-Kontrolllaufes

Um die Validitat der Eingangsdaten des Klimamodells zu tGberprifen, werden die
Ergebnisse des Kontrolllaufes von REMO mit denen der Beobachtungszeitreihen
verglichen. Da Niederschlag und Temperatur Schlisselparameter fiur die
Abflussbildung sind, sollten diese Parameter moglichst gut mit den beobachteten
Zeitreihen Ubereinstimmen.

Als Vergleichszeitraum dient die Klimanormalperiode von 1961-1990.
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Abbildung 5.1: Monatsmittel der Temperatur von 1961-1990; gemessene Werte (Togs)
und Kontrolllauf (Ter)

In Abbildung 5.1 sind die Monatsmittelwerte der Temperatur im Vergleich
zwischen Stationswerten aus der Referenzmessstelle Kollerschlag (Togs) und
Werten des Kontrolllaufes aus der zentralen Gitterbox mit der Indexnummer 76/35
dargestellt (Tcrl), siehe auch Abbildung 4.12. Grundsatzlich werden die
Temperaturen im Kontrolllauf Uberschatzt, wobei saisonale Unterschiede zu

erkennen sind. Im Fruhjahr, hier ganz besonders im Marz, ist die positive
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Abweichung auf3erst stark ausgepragt. In den Sommermonaten betragt der Fehler

ein Minimum, er steigt im Herbst und Winter erst wieder deutlich an.
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Abbildung 5.2: Mittler Monatsniederschlagssumme von 1961-1990; gemessene Werte (NSogs)
und Kontrolllauf (NScrL)

Abbildung 5.2 zeigt die durchschnittichen Monatsniederschlagssummen der
Stationswerte (NSogs), ermittelt aus den drei Niederschlagsstationen mittels inverser
Distanz Gewichtung und der Werte aus dem Kontrolllauf (NSct.) ermittelt durch
arithmetische Mittelung der 9 das Einzugsgebiet tangierenden Rasterzellen. Die
Abweichungen sind aufRerordentlich stark, mit teilweise markanten Unterschétzungen
des Niederschlags durch REMO, wobei der Bias in den Wintermonaten am grof3ten

ausfallt.
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Abbildung 5.3: Tagesniederschlage Klassifiziert nach Niederschlagsmenge von 1961-1990;
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Niederschlagsklassen, wie in Abbildung 5.3 dargestellt,

so fallen auch hier deutliche Unterschiede zwischen Kontrolllauf und beobachteten

Werten auf. Die modellierten Niederschlagswerte scheinen im Modell geglattet zu

werden was sich auch in der Standardabweichung ausdriickt. Diese liegt bei den

Stationswerten bei 5,99, beim Kontrolllauf jedoch nur bei 3,84, bei einem Mittelwert

des Tagesniederschlags von 2,94 bzw. 1,96mm; siehe Tabelle 5.1.

Im Zuge aller dieser Abweichungen wird auch die Jahresniederschlagssumme im

Mittel um ca. ein Viertel unterschatzt, die Monatsniederschlagssumme um ca. ein

Drittel.

Tabelle 5.1: Statistische Kenngréf3en des Niederschlages im Vergleich zwischen NSeogs und NScr.

im Zeitraum von 1961 -1990

Mittelwert Mittelwert Mittelwert Standardabweichung
Jahressumme Monatsniederschlag  Tagesniederschlag Tagesniederschlag
[mm] [mm] [mm] [mm]
Niederschlag
OBS 1128 94 2,94 5,99
Niederschlag
CTL 759 60 1,96 3,84
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5.1.2 Fehlerkorrektur der REMO-Inputdaten

Da die Daten aus dem REMO-Kontrolllauf erhebliche Abweichungen zu den
gemessenen Niederschlags- und Temperaturzeitreihnen aufweisen ist eine
entsprechenden Fehlerkorrektur fur die weitere Modellierung unumganglich. Das Ziel
sollte dabei sein, den systematischen Fehler in den modellierten Daten durch einen
bestimmten Korrekturalgorithmus auszugleichen, welcher sich in weiterer Folge auch
auf die Szenariendaten anwenden lasst.

Durch die voranschreitende Entwicklung regionaler Klimamodelle sind mittlerweile
einige Studien zum Thema Fehlerkorrektur von Inputdaten durchgefuhrt worden.
Nach WOOD et.al (2004) sollten sdmtliche Inputdaten aus regionalen Klimamodellen
nur mit einer entsprechenden Fehlerkorrektur fir die weitere hydrologische
Modellierung verwendet werden. In dieser Studie von Wood wurden unterschiedliche
Methoden zur Fehlerkorrektur entwickelt, wobei hier jedoch sehr grol3e
Einzugsgebiete als Basis dienten.

5.1.2.1 Fehlerkorrektur mittels monatlichem Korrekturfaktor

Diese Art der Fehlerkorrektur wurde in einer Studie von H.J. FOWLER & C.G.
KILSBY (2007) angewandt, wobei hier kleine Einzugsgebiete hinsichtlich
unterschiedlicher Klimaédnderungsszenarien untersucht wurden, welche vergleichbar
sind mit jenem dieser Diplomarbeit. Aufgrund der Ahnlichkeit der Fragestellung wird
der Korrekturalgorithmus auch hier angewandt, da die Ergebnisse der Studie
durchaus zufriedenstellend waren.

Im konkreten Fall werden die Tageswerte von Niederschlag und Temperatur mit
monatlichen Faktoren bzw. Termen korrigiert, sodass die modellierten Monatsmittel
der Temperatur und Monatssummen des Niederschlags im Kontrolllauf mit jenen der
beobachteten fir die Klimanormalperiode von 1961-1990 Ubereinstimmen. Dieser
Ansatz stellt nur eine statistische Anpassung der Monatswerte dar, Varianz,
Standardabweichung und Schiefe der Tageswerte werden durch diese Methode nicht

unbedingt verbessert.
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Tabelle 5.2: Korrekturfaktoren fiir Temperatur und Niederschlag

Jan. Feb. Marz April  Mai  Juni Juli  Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.

Korrekturterm -196 -1,73 -3,07 -211 -1,08 -040 -097 -050 -098 -142 -197 -231
Temperatur

Ko.rrekturfaktor 220 220 251 144 137 140 1,31 1,21 1,18 1,58 161 231
Niederschlag

In Tabelle 5.2 sind die aus den Monatsmittelwerten errechneten Korrekturfaktoren
aufgelistet. Aufgrund der Datenart sind die Faktoren fur Temperatur und
Niederschlag unterschiedlich, die Niederschlagskorrektur erfolgt multiplikativ mittels

eines Faktors und die Temperaturkorrektur additiv mittels eines Terms.

Tabelle 5.3: Statistische KenngréRen des Niederschlages im Vergleich zwischen NSopgs, NS¢ und
NScr. korr im Zeitraum von 1961 -1990

Mittelwert Mittelwert Mittelwert Standardabweichung
Jahressumme Monatsniederschlag  Tagesniederschlag Tagesniederschlag

[mm] [mm] [mm] [mm]
Niederschlag

OBS 1128 94 2,94 5,99
Niederschlag

CTL 759 60 1,96 3,84
Niederschlag

CTL Korr 1127 94 3,09 5,78

In Tabelle 5.3 sind statistische Kennwerte des Niederschlags fur die
Beobachtungszeitreinen, die Zeitreihen des Kontrolllaufes sowie des korrigierten
Kontrolllaufes aufgelistet. Die Mittelwerte fur Jahressumme, Monatsniederschlag und
Tagesniederschlag decken sich erwartungsgemald relativ gut, auch die

Standardabweichung liegt nur wenig unter der der gemessenen Niederschlage.

Tabelle 5.4: Statistische KenngrdfR3en der Temperatur im Vergleich zwischen Togs, Tcre und Tere korr
im Zeitraum von 1961 -1990

. Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert
Jahr[eozr]nlttel DIE MAM JIA SON Stan??é(]jabw.
[°C] [C] [°C] [°C]
Temperatur
OBS 6,36 -2,73 6,13 15,10 6,93 8,05
Temperatur 7,90 -0,73 8,22 15,72 8,39 7,39
CTL
Temperatur
CTL korr 6,42 -2,76 6,26 15,22 6,97 8,05
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Tabelle 5.4 zeigt jahrliche und saisonale Mittelwerte sowie die
Standardabweichung der Temperatur fir die Beobachtungen, den Kontrolllauf und
den korrigierten Kontrolllauf. Das Jahresmittel wird hierbei relativ gut reproduziert, die
saisonalen Werte ebenso, wobei in den Frihjahrs- und Sommermonaten die
Abweichungen zwischen Beobachtung und korrigiertem Kontrolllauf am grof3ten sind.
Die Standardabweichung erreicht nach der Korrektur denselben Wert wie in den
Zeitreihen aus der Messstation.
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Abbildung 5.4: Tagesniederschlage Klassifiziert nach Niederschlagsmenge von 1961-1990;
gemessene Werte (NSoss), Kontrolllauf (NScri) und korrigierter Kontrolllauf (NScr. korr)

Bei der Darstellung der Klassifizierten Niederschlage (siehe Abbildung 5.4) ist
erkennbar, dass die Angleichung an gemessene Werte nicht im selben Umfang
funktioniert, wie bei der der Monatsniederschlagssummen. Die ersten beiden Klassen
mit geringen Niederschlagsintensitaten divergieren auch nach der Korrektur noch
erheblich von den Beobachtungen, wohingegen die Klassen mit hoheren
Niederschlagsintensitaten deutlich besser an die Stationswerte angepasst werden.

Mit diesen korrigierten Zeitreihen der Temperatur und des Niederschlages wird

nun das Kkalibrierte N-A Modell angetrieben um die Gite der Eingangsdaten
hinsichtlich Abflussbildung zu tGberprufen.
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Abbildung 5.5: Durchschnittlicher Jahresgang des Abflusses gemittelt von 1961-1990; beobachtete
Abflisse (Q OBS) und Abflussmodellierung mit unkorrigierten (Q CTL) und korrigierten
Kontrolllaufdaten (O CTL korr)

Abbildung 5.5 zeigt das Ergebnis der Abflussmodellierung mit Kkorrigierten
Inputdaten aus dem REMO Kontrolllauf im Jahresgang gemittelt von 1961-1990. Es
fallt sogleich auf, dass hier sehr gro3e Abweichungen zwischen Beobachtung (Q
OBS) und Kontrolllauf-Modellierung (Q CTL korr) besteht. Vor allem ein eklatante
Unterschéatzung des Abflusses im Winter (DJF) demgegenlber ein ebenso grol3e
Uberschatzung in  den Monaten April bis Juni gegenibersteht. Zur
Veranschaulichung der groben Abweichungen bezuglich des Inputs ist die
hydrologische  Modellierung auch mittels unkorrigierten  Kontrolllaufdaten
durchgefuhrt worden (Q CTL).

Als grundsatzliche Annahme der starken Abweichungen gilt eine zu hohe Schnee-
Akkumulation in den Wintermonaten mit anschlieBender Sprunghaft ansteigender
Schmelze in den Monaten Februar bis April, welche eine starke Uberschatzung des
Abflusses in diesem Zeitabschnitt zur Folge hat.

Schneeakkumulation tritt jedoch nur dann auf, wenn die Temperatur unter 0°C
liegt um fallenden Niederschlag als Schnee zu speichern. Die Monatsmittelwerte
sowohl der Temperatur als auch des Niederschlages wurden aber mittels der
Fehlerkorrektur an beobachtete Werte angepasst. Es ist auf3erst wahrscheinlich,
dass die Temperaturkorrektur nicht das gewiinschte Ergebnis gebracht hat. Um das
festzustellen, und weiters ob nicht auch der Niederschlag ungentigend korrigiert

wurde, werden nun die Abflisse mit korrigierten Niederschlagen & beobachteten
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Temperaturen den mit beobachteten Niederschlagen & korrigierten Temperaturen

gegenubergestellt.
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Abbildung 5.6: Durchschnittlicher Jahresgang des Abflusses gemittelt von 1961-1990; beobachtete
Abflisse (Q OBS) und Abflussmodellierung mit beobachteten Niederschlagen und korrigierten
Kontrolllaufdaten fur die Temperatur (O CTL NS OBS. T korr)
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Abbildung 5.7: Durchschnittlicher Jahresgang des Abflusses gemittelt von 1961-1990; beobachtete
Abflisse (Q OBS) und Abflussmodellierung mit korrigierten Kontrolllaufdaten fiir den Niederschlag
und beobachteten Temperaturen (O CTL NS korr. T OBS)

Abbildung 5.6 zeigt den modellierten Abfluss gemittelt von 1961-1990 mit
beobachteten Niederschlagen und korrigierten Temperaturzeitreihen des REMO-
Kontrolllaufes. Der Verlauf der Abflussganglinie zeigt deutliche Ahnlichkeit mit jenem
aus dem sowohl fur die Temperatur als auch den Niederschlag korrigierten

Modellierungslaufen. Wohingegen in Abbildung 5.7 der modellierte Verlauf relativ gut
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mit den Beobachtungen Ubereinstimmt. In diesem Fall wurden fir die Modellierung
der korrigierte Niederschlag und die beobachteten Temperaturzeitreihen verwendet.
Das Problem der korrekten Abflussmodellierung liegt also in der ungentgenden
Fehlerkorrektur der Temperaturzeitreine. Vor allem die Temperaturen im Winter
scheinen nach der Korrektur zu niedrig zu sein, da zu viel Schnee akkumuliert und zu

wenig Abfluss zustande kommt.
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Abbildung 5.8: Kumulierte Schneewasseraquivalente je Hohenstufe und Verlauf der
Tagemitteltemperatur (707m Seehdhe) aus korrigierten Kontrolllaufdaten fiir den Winter 1980/81
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Abbildung 5.9: Kumulierte Schneewasseraquivalente je Hohenstufe und Verlauf der
Tagemitteltemperatur (725m Seehdhe) aus beobachteten Zeitreihendaten fiir den Winter 1980/81
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Um diese Problematik zu veranschaulichen wurden die kumulierten
Schneehodhen, dargestellt in Schneewasseréaquivalenten je Hohenklasse und der
Temperaturverlauf an der Referenzhthe fur die Modellierung mit Kontrolllaufdaten
und Beobachtungsdaten fir den Winter 1980/81 dargestellt. (siehe Abbildung 5.8
bzw. 5.9)

Abbildung 5.8 zeigt die Modellierung mit korrigierten Kontrolllaufdaten, wobei im
Vergleich zu Abbildung 5.9 (Modellierung mit Beobachtungsdaten) eine deutliche
Uberschatzung der kumulierten Schneehodhe festzustellen ist. Die maximale
Schneehdéhe in der obersten Ho6henklasse liegt dabei bei 500mm
Schneewasseraquivalent, im Vergleich zur unteren Abbildung wo 400mm nicht
erreicht werden. Ein anderer wesentlicher Faktor fur die zu starke
Schneeakkumulation ist die Dauer der Schneedecke. Sind in der hydrologischen
Modellierung mit beobachteten Werten bis Mitte April alle Hohenstufen bis auf die
Hochste schneefrei, so dauert dies mit Kontrolllaufdaten erheblich l&nger. Hier ist das
Einzugsgebiet erst Anfang Juni komplett schneefrei.

Die zugrunde liegende Problematik wird durch die Darstellung der
Tagesmitteltemperaturen etwas veranschaulicht. Der Temperaturverlauf aus den
korrigierten Kontrolllaufdaten erscheint in den Wintermonaten erheblich invariabler,
bis auf zwei starke AusreiRer nach unten, als die Beobachtungszeitreine. Die
Stationswerte der Temperatur zeigen eine weit héhere Schwankungsbreite und so
kommt es auch zu haufigeren und langeren Episoden mit Temperaturen tUber dem
Gefrierpunkt in den Wintermonaten, welche zum einen Schmelze erzeugen und zum
anderen etwaigen Niederschlag nicht als Schnee, sondern als Regen in das System
einbringen. Setzt man nun einen eher geglatteten Temperaturverlauf um einen
gewissen Faktor nach unten, so entsteht, wie in diesem konkreten Fall, ein relativ
langer Zeitraum mit Temperaturen unter dem Gefrierpunkt. Dieser dauert knapp zwei
Monate, von Mitte Dezember bis Mitte Februar. (siehe Abb. 5.8) In diesem gesamten
Zeitraum kommt es zu keinem Abfluss aus Schmelze oder Niederschlag als Regen,
somit werden samtliche Niederschlagsereignisse als Schnee im Einzugsgebiet

gespeichert.

Um zu verdeutlichen, dass dieser Umstand kein Einzelfall ist, sind die
Schneewasseraquivalente in mm und die Anzahl der Tage mit Schneebedeckung fir
jedes Jahr in Abbildung 5.10 und 5.11 dargestellt. Die dargestellten Werte
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reprasentieren die Hohenklasse von 600-700m, da sie Flachenmé&Rig den hdchsten
Anteil am Einzugsgebiet mit 93,3km? bzw. 36,8% der Gesamtflache aufweist. (siehe
Tabelle 3.1)
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Abbildung 5.10: maximale kumulierte Schneewasseraquivalente in der Hohenklasse 600-700m,
Modellierung mit Beobachtungszeitreihen (SH OBS) und korrigierten Kontrolllaufdaten
(SH CTL korr), 1961-1990
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Abbildung 5.11: Anzahl der Tage mit Schneebedeckung in der Hohenklasse 600-700m, Modellierung
mit Beobachtungszeitreihen (SH OBS) und korrigierten Kontrolllaufdaten (SH CTL korr), 1961-1990

In Abbildung 5.10 wird deutlich, dass in fast allen Jahren die maximale
Schneehdhe aus korrigierten Kontrolllaufdaten tUberschatzt wird, teilweise in extrem
hohem Mal. Im Mittel erreicht sie doppelt so hohe Werte als aus
Modellierungslaufen mit beobachteten Zeitreihen.

52



Analyse und Interpretation der Ergebnisse

In Abbildung 5.11, der Darstellung der Anzahl der Tage mit Schneebedeckung,
wobei hier Schneebedeckung ab > Omm Schneewasseraquivalent angenommen
wird, zeigt sich ein nicht ganz so eklatanter Unterschied. Aber auch hier wird die
Dauer der Schneedecke aus korrigierten Kontrolllaufdaten tendenziell Uberschatzt,

im Mittel etwas mehr als 20 Tage.

5.1.2.2 Fehlerkorrektur mittels PDF-Funktionsanpassung der Wintertemperatur

Die Fehlerkorrektur mittels monatlichen Korrekturfaktoren bzw. -termen hat sich
also als nicht zielfuhrend erwiesen, da der Abfluss nicht zufriedenstellend simuliert
werden kann. Hauptproblem scheint die Temperaturzeitreine des Kontrolllaufes zu
sein, welche zu geringe Varianz aufweist. In einem weiteren Korrekturverfahren wird
versucht die Variabilitat der Temperatur auf die Tageswerte des Kontrolllaufes zu
Ubertragen. Da das Hauptproblem die Schneeakkumulation darstellt, wird dieser
Algorithmus vorerst nur auf die Wintermonate angewandt (DJF).

Die Annahme fiur diese Fehlerkorrektur begriindet sich also auf die Korrektur der
Varianz der Temperatur in den Wintermonaten. In Abbildung 5.12 ist die
Haufigkeitsverteilung der Temperatur fur die Wintermonate dargestellt. Die Annahme
der zu geringen Variabilitdt wird dabei bestatigt. Die beobachteten Temperaturen
streuen starker als jene aus dem Kontrolllauf. Die Haufigkeitsfunktion ist daher auch
deutlich flacher. Ebenso ist die Funktion fir den korrigierten Kontrollauf dargestellt,
dabei wird auch deutlich wie sehr diese von den Beobachtungen abweicht und sich
so keine realistische Abbildung der Temperatur ergeben kann. Im konkreten Fall der
Wintertemperaturen wird klar, dass die korrigierte Zeitreihe zu wenig Féalle mit
Temperaturen Uber dem Gefrierpunkt aufweist und so zu wenig Schmelze zustande

kommt.
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Abbildung 5.12: Haufigkeitsverteilung der Wintertemperaturen (DJF); beobachtete Werte (T OBS),
Kontrolllauf (T CTL) korrigierter Kontrolllauf (T CTL korr); 1961-1990

Um diese Abweichungen zu korrigieren wird nun versucht die
Haufigkeitsverteilung des Kontrolllaufs an jene der Beobachtungen anzupassen. Zu
diesem Zweck wird die kumulierte Haufigkeitsverteilungsfunktion (Probability

Distribution Function PDF) verwendet.
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Abbildung 5.13: PDF-Funktion der Temperatur im Janner fir Beobachtungen (T OBS) und
Kontrolllauf (T CTL); 1961-1990

In Abbildung 5.13 ist das Prinzip der Fehlerkorrektur mittels PDF-Funktion
dargestellt. Als Beispiel dient hier der Monat Janner, es sind die kumulierten

Haufigkeiten der Temperatur (PDF) sowohl fur die Beobachtungen als auch fiir den
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Kontrolllauf dargestellt. Da die Temperaturen mit Zehntel-Grad Genauigkeit in die
hydrologische Modellierung eingehen, wurden zunachst die kumulierten Haufigkeiten
in 1°C-Klassen berechnet und anschlieRend die Zehntel-Grad Schritte linear
interpoliert. Diese Berechnung wurde fir die gemessenen Werte und den Kontrolllauf
durchgefuhrt.

Fur jeden Temperaturwert in Zehntel-Grad Schritten im Kontrolllauf ist also ein
bestimmter PDF-Wert aus den kumulierten Héaufigkeiten vorhanden. Dieser PDF-
Wert dient als Schatzer. In weiterer Folge wird der Schatzer mit der
korrespondierenden Temperatur aus der PDF-Funktion der Beobachtungszeitreihe
verglichen. Dieser Wert der Temperatur stellt nun die neue korrigierte Temperatur
dar. Ein Beispiel ist in Abbildung 5.13 dargestellt. Eine Tagesmitteltemperatur von
0,0°C im Kontrolllauf hat einen PDF-Wert von ca. 0,64. Dieser PDF-Wert liefert nun
aus dem Vergleich mit der PDF-Funktion der beobachteten Werte eine andere
Temperatur, ndmlich ca. -1,8°C. D.h. alle Tage mit Werten von 0,0°C im Kontrolllauf
werden mit -1,8°C ersetzt. Dieser Arbeitsschritt wird nun auf jeden Temperaturschritt
angewandt, und so eine neue korrigierte Zeitreihe fur die Jannertemperatur erstellt.

Weiters wird dieser Algorithmus auch auf die Monate Dezember und Februar
angewandt und eine korrigierte Wintertemperatur-Zeitreihe erstellt. Durch die
Anpassung der PDF-Funktion des Kontrolllaufs an jene der Beobachtungen werden

statistische Kennwerte wie Mittelwert oder Median exakt reproduziert.
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Abbildung 5.14: Haufigkeitsverteilung der Wintertemperaturen (DJF); beobachtete Werte (T OBS),
Kontrolllauf (T CTL) korrigierter Kontrolllauf mittels PDF-Funktion (T CTL korr PDF); 1961-1990
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In  Abbildung 5.14 st das Ergebnis der Fehlerkorrektur fir die
Wintertemperaturen dargestellt. Es konnte eine deutliche Verbesserung der
Haufigkeitsverteilung der Temperatur erreicht werden, die hohe Spitze der im
Kontrolllauf bei ca. 0°C wurde wesentlich gedampft, die Kkorrigierte
Haufigkeitsverteilung Ubersteigt die beobachtete nur in geringem Mal3, und weiters

wird auch an den Réandern eine sehr gute Anpassung erzielt.

Die neue Temperaturzeitreihe fur die weitere hydrologische Modellierung setzt
sich nun aus den mittels PDF-Funktion korrigierten Wintertemperaturen und denen
durch Korrekturfaktoren aus Monatsmittelwerten korrigierten Temperaturen fir die

Ubrigen Monate zusammen.
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Abbildung 5.15: Durchschnittlicher Jahresgang des Abflusses gemittelt von 1961-1990; aus
Beobachtungen (Q OBS), aus korrigierten Kontrolllaufdaten mittels Monatsmittelwerten (Q CTL korr)
und aus korrigierten Daten mit PDF-Korrektur der Wintermonate (Q CTL korr NS/T (PDF fur DJF))

Abbildung 5.15 zeigt das Ergebnis der hydrologischen Modellierung mit der neu
generierten Temperaturzeitreine. Durch die Haufigkeitsanpassung an gemessene
Werte konnte eine bessere Angleichung des Abflusses an beobachtete Werte
erreicht werden (siehe grine Kurve), das Ergebnis ist jedoch von einem optimalen
noch weit entfernt. Die PDF-Korrektur der Wintertemperatur hat anscheinend nicht
den gewlnschten Effekt erzielt, ndmlich mehr Schmelz- und Regenabfluss in den

Wintermonaten und eine geringere Abflussspitze im April zu generieren.
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Abbildung 5.16: Kumulierte Schneewasseraquivalente je Hohenstufe und Verlauf der
Tagemitteltemperatur (707m Seehdhe) aus korrigierten Kontrolllaufdaten und PDF-Korrektur der
Wintertemperatur, fir den Winter 1980/81

Abbildung 5.16 zeigt wiederum exemplarisch die kumulierten Schneehdhen als
Schneewasseraquivalente in  den einzelnen  HoOhenzonen, sowie die
Tagesmitteltemperatur fir den Winter 1980/81. Dabei wird klar, dass durch die PDF-
Fehlerkorrektur nicht der gewinschte Effekt der friiheren Schneeschmelze und
weniger Akkumulation in den Wintermonaten erreicht wird. Die oberste Hohenzone
apert auch in diesem Fall erst Anfang Juni aus, was als eher unrealistisch zu
betrachten ist.

In diesem Fall muss der Korrekturalgorithmus als nicht zielfihrend betrachtet
werden, da die modellierten Abflusswerte nicht ausreichend genau an die
beobachteten heranreichen, obwohl Mittelwerte als auch Standardabweichung fur die
Wintermonate durch diese MalRhahme gut geschatzt werden. Es missen daher
andere Inhomogenitaten in den Daten vorhanden sein, welche eine realistische
Modellierung von Schneeakkumulation und —-schmelze nicht zulassen. Eine
Mdoglichkeit ist, dass die korrigierten Werte der Temperatur aus dem Klimamodell
noch immer zu tief geschatzt werden um beobachteten Gegebenheiten realistisch

wiederzugeben.
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5.1.2.3 Fehlerkorrektur mittels monatlichem Korrekturfaktor exklusive DJF

In einem weiteren Modellierungslauf wird die Temperaturkorrektur mittels
monatlichen Korrekturtermen nur fir Marz bis November durchgefihrt, die
Wintermonate Dezember bis Februar bleiben unkorrigiert, also wie aus dem
Kontrolllauf ausgegeben. Diese sind wissentlich im Winter zu hoch (siehe Kapitel
5.1.1), es soll jedoch uberprift werden, ob sich damit der Abfluss aus dem System

besser modellieren lassen kann.
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|Abbildung 5.17: Durchschnittlicher Jahresgang des Abflusses gemittelt von 1961-1990; beobachtete
Abflisse (Q OBS) und Abflussmodellierung mit korrigierten Kontrolllaufdaten, exklusive DJF bei der
Temperatur (O CTL korr NS/T (exkl. DJF))

Abbildung 5.17 dargestellt. Der mittlere Jahresgang stimmt relativ gut mit den
Beobachtungen Uberein, vor allem in den Wintermonaten und im Frihjahr werden die
Beobachtungen gut wiedergegeben, bis auf eine leichte Unterschatzung Mitte
Janner, diese war jedoch auch schon in der Kalibrierungsphase vorhanden. GroRRere
Abweichungen gibt es lediglich in den Sommermonaten.

Uberraschenderweise ist mit diesem Korrekturalgorithmus die bisher beste
Annéherung an Beobachtungsdaten gelungen. Um die Abweichungen im Sommer
noch zu korrigieren kann der Verdunstungsfaktor im hydrologischen Modell noch
etwas erhoht werden, um mehr Feuchtigkeit aus dem System zu bringen und so den

Abfluss zu reduzieren. Die Anwendung eines héheren Verdunstungswertes wird sich
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hierbei vor allem im Sommer auswirken. Der Korrekturfaktor der Verdunstung aus

dem Parameterdatensatz (siehe Kapitel 4.2.3) wird von 1,02 auf 1,15 erhdht.
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Abbildung 5.18: Durchschnittlicher Jahresgang des Abflusses gemittelt von 1961-1990; beobachtete
Abflisse (Q OBS) und Abflussmodellierung mit korrigierten Kontrolllaufdaten, exklusive DJF bei der
Temperatur und Erhéhung des Korrekturfaktors der Verdunstung auf 1,15 (Q CTL korr NS/T (exkl.
DJF etp 1.15)

Das Ergebnis dieser weiteren Anpassung ist in Abbildung 5.18 dargestellt. Durch
Erh6hung der Verdunstungsrate konnte noch eine Verbesserte Modellierung des
Abflusses in den Sommermonaten erreicht werden, eine geringfiigige Uberschatzung
ist trotzdem noch zu bemerken.

Die Modellierung mit korrigierten Kontrolllaufdaten bildet den mittleren Abfluss
jedoch relativ realitdtsnah ab. Fir die Analyse der Zukunftsszenarien wird mit diesem
Korrekturalgorithmus weitergearbeitet, da die generierten Abflisse sehr gut mit

Beobachtungsdaten tbereinstimmen.
Nicht geklart ist jedoch die Tatsache, dass bei Wintertemperaturen, die im Mittel

zu hoch sind, realistische Abflusswerte zustande kommen. Im folgenden Kapitel soll

noch etwas genauer auf diesen Umstand eingegangen werden.
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5.1.3 Madgliche Grinde fur Fehler im Klimamodell

Die Fehlerkorrekturalgorithmen, welche modellierte Parameter wie Temperatur
und Niederschlag im monatlichen Mittel anpassen haben keinen Erfolg bei der
anschlieRenden hydrologischen Modellierung gebracht. Selbst bei Angleichung der
Haufigkeitsverteilung der Wintertemperaturen an die gemessenen Zeitreihen konnte
keine zufriedenstellende Modellierung des Abflusses erreicht werden. Es wird
tendenziell zu viel Schnee akkumuliert, was zu unterschéatzten Abflusswerten im
Winter und zu stark Uberschatzten im Fruhjahr fuhrt. Als Hauptproblem wurde die
Temperaturzeitreine angesehen, welche zu geringe Variabilitat aufweist. Mit
monatlichen Faktoren korrigierte Niederschlage und gemessenen Temperaturen
konnte namlich der mittlere Abfluss sehr realitatsnah wiedergegeben werden.

Maglicherweise ist das zeitliche Auftreten von Niederschlagsereignissen und den
damit verbundenen Temperaturen und die einhergehende Abweichung von
Klimamodell und Realitat fur die schwierige Fehlerkorrektur verantwortlich.

Wie in Kapitel 3.4 beschrieben ist das Untersuchungsgebiet, und hierbei sehr
stark die Berghdnge des Bohmerwaldes, ozeanisch gepragt, Niederschlage kommen
vor allem aus westlichen Stromungen vom Atlantik. Diese Anstromung durch feuchte
Luftmassen vom Ozean ist jedoch einer gewissen Variabilitét unterworfen. Im
Zusammenhang mit der Charakterisierung der troposphérischen Strémung in
mittleren Breiten, und zwar jenen der Nordhemisphéare, hat das Phanomen der
Nordatlantik-Oszillation, kurz NAO, in den letzten Jahren stark an Bedeutung
gewonnen. Sie ist als meridionaler Meeresspiegel-Luftdruckgradient definiert, und
zwar zwischen den Azoren, wo sich Ublicherweise ein Hochdruckgebiet befindet, und
Island, wo im allgemeinen Tiefdrucktétigkeit herrscht. Als Bezugsstationen werden
Ponta Delgada (Azoren) und Stykkisholmur (Island) verwendet. Als NAO-Index
werden diese Luftdruckdifferenzdaten bezuglich Mittelwert 0O und
Standardabweichung 1 normiert. (SCHONWIESE 2008)

Obwohl diese Variabilitaten in der Luftdruckdifferenz ganzjahrig auftreten, ist das
Signal jedoch in den Wintermonaten am deutlichsten ausgepréagt. (HURREL & VAN
LOON 1997) Konkret bedeutet ein hoher NAO-Index, dass Uber dem Nordatlantik
eine relativ starke Zonalkomponente der dortigen Zirkulation herrscht, sprich hoher
Luftdruckgradient zwischen Island-Tief und Azoren-Hoch, welche nach Europa relativ

milde und niederschlagsreiche Luftmassen befordert (milder Winter). Beim
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Gegenteiligen Fall, bei niedrigem NAO-Index, ist der Luftdruckgradient im
Nordatlantik schwacher, die Anstrémung durch feuchte und milde Luft geringer, was
verstarkt zum Einfluss von kontinentalen Hochdruckgebieten fluhrt, welche aus
Ostlicher Richtung sehr kalte und trockene Luftmassen herantransportieren. Diese
Winter sind im Allgemeinen sehr kalt und niederschlagsarm. (SCHONWIESE 2008)
Abbildung 5.19 zeigt die beiden Modi der NAO mit den charakteristischen

atmospharischen und ozeanischen Zustanden.

© s gy o e S 6

eristik der Luftdruckgebiete, Strémungsrichtung
und Intensitat sowie Meeresstromungen (WANNER & LUTERBACHER 1999)

Da das Untersuchungsgebiet durch die NAO beeinflusst wird, missten sich die
Charakteristika des jeweiligen Modus aus den Niederschlags- bzw.
Temperaturzeitreinen ablesen lassen. Um die einzelnen Parameter vergleichbar zu
machen, wurden aus den Temperaturen und Niederschldgen standardisierte
Indexwerte errechnet. Abbildung 5.20 zeigt den Verlauf der Indexwerte fur NAO
(Quelle: http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/nao.htm), Temperatur und Niederschlag
fur die Monate DJF, die Jahreszahl bezieht sich hierbei auf Janner und Februar. Rein
visuell ist eine gewisse Korrelation zu erkennen, im Jahr 1963 beispielsweise liegen

alle Indizes im negativen Bereich, der umgekehrte Fall tritt 1983 auf.
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Abbildung 5.20: Standardisierte Monatsmittelwerte der Temperatur und des Niederschlags fur DJF
(beobachtet), sowie NAO-Index
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Abbildung 5.21: Korrelationsmatrix fir NAO-Index und Temperatur bzw. Niederschlag (beobachtet)

In der Korrelationsmatrix der Abbildung 5.21 Ilasst sich ein signifikanter
Zusammenhang zwischen Temperatur und NAO-Index erkennen, d.h. ein héherer
NAO-Index bedeutet erwartungsgeman hoherer Temperaturen. Beim Vergleich NAO-
Index und Niederschlag zeigt sich ein &ahnliches Bild, obwohl hier der
Zusammenhang hoher NAO-Index = hoher Niederschlag nicht so stark ausgepragt
ist. Dennoch lasst sich aus den NAO-Indizes ein gewisser Witterungsverlauf flr den

Winter erwarten.
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Tabelle 5.5: Korrelationskoeffizienten zwischen NAO-Index und Temperatur/Niederschlag

(beobachtet)
Correlations

NAO-Index T obs NS obs

NAO-Index Pearson Correlation 1 0,636~ 0,388"

Sig. (2-tailed) 0,000 0,038

N 29 29 291
T obs Pearson Correlation 0,636 1 0,267

Sig. (2-tailed) 0,000 0,162

N 29 29 291
NS obs Pearson Correlation 0,388 0,267 1

Sig. (2-tailed) 0,038 0,162

N 29 29 29|

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

*, Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

In Tabelle 5.4 sind die Korrelationswerte zwischen NAO-Index und Temperatur
bzw. Niederschlag ausgegeben. Der Zusammenhang ist dabei signifikant auf dem
95%-Niveau. Der Korrelationskoeffizient zwischen NAO-Index und Temperatur liegt
bei 0,64, jener zwischen NAO-Index und Niederschlag bei 0,39. Der Zusammenhang

ist also bei der Temperatur starker ausgepragt als bei den Niederschlagen.

Die Abbildung 5.22 zeigt wiederum den Verlauf der Indexwerte fur DJF, diesmal
jedoch fur korrigierte Werte mittels der monatlichen Korrekturfaktoren. Der visuell
auffallige Zusammenhang aus den beobachteten Werten ist in diesem Fall nichtmehr
gegeben. Es kommt zum Teil zu betrachtlichen Abweichungen, z.B. 1966, 1970 oder
auch am Ende der Zeitreihe 1990.
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Abbildung 5.22: Standardisierte Monatsmittelwerte der Temperatur und des Niederschlags fur DJF
(korrigiert), sowie NAO-Index

In Abbildung 5.23 sind ebenfalls fur die Kkorrigierten Werte die
Korrelationsmatrizen dargestellt. In diesem Fall gibt es keinen signifikanten
Zusammenhang zwischen NAO-Index und Temperatur bzw. Niederschlag. Die

linearen Trends sind sogar gegenlaufig zu den Beobachtungen.
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Abbildung 5.23: Korrelationsmatrix fir NAO-Index und Temperatur bzw. Niederschlag (korrigiert)

In Tabelle 5.5 sind die Korrelationswerte zusammengefasst. Bei den durch
monatliche Korrekturfaktoren korrigierten Temperaturen und Niederschlagen ist kein
statistisch Signifikanter Zusammenhang zwischen diesen Parametern und dem NAO-
Index zu erkennen, die Trends laufen bei der Temperatur sogar eher in die
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entgegengesetzte Richtung, sprich hohe NAO-Indizes ergeben niedrigere

Temperaturen.

Tabelle 5.6: Korrelationskoeffizienten zwischen NAO-Index und Temperatur/Niederschlag (korrigiert)

Correlations

NAO-Index T korr NS korr

NAO-Index Pearson Correlation 1 -0,011 0,138

Sig. (2-tailed) 0,995 0,476

N 29 29 29|
T korr Pearson Correlation -0,011 1 -0,062

Sig. (2-tailed) 0,995 0,751

N 29 29 29]
NS korr Pearson Correlation 0,138 0,062 1

Sig. (2-tailed) 0,476 0,751

N 29 29 29

Der Zusammenhang zwischen NAO-Index, Temperatur und Niederschlag wird
also im Kkorrigierten Klimamodell nicht realistisch abgebildet. Im Kkorrigierten
Kontrolllauf sind, wenn auch nicht signifikante, gegenlaufige Trends zu den
Beobachtungen zu erkennen. Das Ergebnis sind teilweise uberdurchschnittliche
Niederschlage bei unterdurchschnittichen Temperaturen, was unweigerlich zu einer
starken Schneeakkumulation im hydrologischen Modell fuhrt. Siehe Abbildung 5.22
in den Jahren 1969, 1975 und 1981

Um ein realistisches Abflussverhalten aus Kontrolllaufdaten zu generieren ist es
also notwendig die Temperaturen hoher anzusetzen. Wie in Kapitel 5.1.2.3
beschrieben, lassen sich die Abflisse sehr gut nachbilden, wenn man unkorrigierte,
im Mittel zu hohe Temperaturen fir die Wintermonate DJF annimmt. Im Hinblick auf
die unzureichend modellierten Zusammenhange zwischen Temperatur und
Niederschlag soll diese Methode als gangbarer Weg fir die weitere hydrologische
Modellierung angesehen werden.
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5.1.4 Ergebnisse der Modellszenarien fiir Osterreich

Das Emissionsszenario AlB gilt im Moment als das realistischste zur
Abschatzung der Treibhausgasemissionen in der Zukunft. In den Abbildungen 5.24
und 5.25 sind die Veradnderungen in der mittleren Jahrestemperatur und des mittleren
Jahresniederschlags von 2071-2100 bezogen auf die Klimanormalperiode fir ganz

Osterreich dargestellt.

2085: Veranderung der durchschnittlichen Jahrestemperaturen
bezogen auf die Klimanormalperiode 1961 - 1990, gemittelt iber 30 Jahre, Szenario A1B
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Abbildung 5.24: Veranderung der durchschnittlichen Jahrestemperaturen von 2071-2100,
bezogen auf die Klimanormalperiode 1961-1990, Szenario A1B

2085: Veranderung der durchschnittlichen Jahresniederschlage
bezogen auf die Klimanormalperiode 1961 - 1990, gemittelt {iber 30 Jahre, Szenario A1B
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Abbildung 5.25: Veradnderung der durchschnittlichen Jahresniederschldge von 2071-2100,
bezogen auf die Klimanormalperiode 1961-1990, Szenario A1B
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Die Temperaturveranderung zeigt einen signifikanten Anstieg der mittleren
Jahrestemperaturen bis zum Ende des Jahrhunderts. Der Erwarmungstrend uber
Osterreich ist relativ gleichférmig, jedoch mit kleinen regionalen Abweichungen. Im
Suden und Westen, und hier vor allem in den Hochgebirgsregionen, sind die
Erwarmungsraten am hoéchsten, sie erreichen Werte von bis zu +4,5°C im Vergleich
zur Klimanormalperiode. Im Norden, speziell im Muhl-, Wald- und Weinviertel liegt
die Temperaturzunahme bei ca. +3°C.

Deutlich inhomogener stellt sich die Veranderung des Niederschlags bis zum
Ende des Jahrhunderts dar. Vor allem in Hochgebirgslagen ist das
Klima&nderungssignal kleinrAumig sehr stark schwankend, was vor allem auf die
Schwierigkeiten von Klimamodellen Niederschlage in Gebirgsraumen wiederzugeben
zusammenhangt. In Alpinem Gelande sind oft kleinraumige Gegebenheiten stark
pragend fir das Wettergeschehen, welche aber selbst in hochaufgelésten
Regionalen Klimamodellen nicht wiedergegeben werden kdnnen. Abgesehen von
einigen Inhomogenitdten im  Gebirge sind in  bestimmten Regionen
Niederschlagstrends zu erkennen.

In Gebiet der Sudsteiermark und des Sudburgenlandes ist eine prognostizierte
Abnahme der Niederschlage um bis zu 15% zu verzeichnen, ebenso im Klagenfurter
Becken. Eine leichte Abnahme der Regenmengen zeigt sich zum Einen im Bereich
des sudlichen Weinviertels und des Tullnerfeldes zum anderen aber auch im
Innviertel.  Niederschlagszunahmen sind in den Niederen Tauern, der
Obersteiermark, dem Ostlichen Niederésterreich und dem Nordburgenland zu

erwarten, weiters auch im Muhl- und Waldviertel.
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5.1.5 Ergebnisse der Modellszenarien fur das Untersuchungsgebiet

5.1.5.1 Temperatur
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Abbildung 5.26: Veranderung der durchschnittlichen Monatstemperaturen von 2071-2100,
bezogen auf die Klimanormalperiode 1961-1990, Szenario A1B, A2 und B1

In Abbildung 5.26 sind die Temperaturverdnderungen im Untersuchungsgebiet
der einzelnen Emissionsszenarien bezogen auf die Klimanormalperiode dargestellt.
In allen Szenarien ist eine Temperaturerhohung festzustellen. In A1B erreicht die
Erwarmung im August ihr Maximum mit Gber 4,5°C, die Wintermonate (DJF) und die
Herbstmonate (SON) halten bei &hnlich hohen Werten von um die 4°C. Relativ
gering sind die positiven Temperaturanomalien im Frihjahr, am tiefsten hier im Mérz,
die Anderungswerte steigen jedoch kontinuierlich bis zum Maximalwert im August an.

In A2 liegt der Maximalwert der Temperaturanomalie ebenfalls im August, jedoch
etwas tiefer als in A1B. Die Temperaturveranderungen im Winter sind ebenfalls nicht
so wie in A1B. Das Fruhjahr (MAM) erfahrt auch hier die geringste Erwarmung, die
Werte liegen bei unter 2°C.

Die Erwarmung im Szenario B1 fallt wesentlich geringer aus als in den anderen

Handlungsstrangen. Wieder hat jedoch der Monat August den hdchsten
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Veranderungswert mit Gber 3°C. Die Frihlingsmonate verzeichnen wieder die

geringste Erwarmung, mit dem Monat April als Ausrei3er nach oben.

5.1.5.2 Niederschlag
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Abbildung 5.27: Veréanderung der durchschnittlichen Monatsniederschlage von 2071-2100,
bezogen auf die Klimanormalperiode 1961-1990, Szenario A1B, A2 und B1

Die Anderung im Niederschlagsverhalten in den drei Emissionsszenarien ist in
Abbildung 5.27 dargestellt. Szenario A1B zeigt ein relativ einheitliches Bild von
Niederschlagszunahme in den kihleren Monaten von Oktober bis April, mit dem
kraftigsten Anderungssignal im Marz und Dezember. Dagegen zeigen die warmeren
Monate eine kontinuierlich Steigende Abnahme der Niederschlage mit dem
Hdchstwert im August.

In A2 steigen die Niederschlage in allen Monaten, bis auf Juni und Juli, hier gehen
die Regenmengen zurtick. Im Fruhjahr ist der Anstieg der Niederschlage am gréi3ten,
die Raten der Zunahmen bewegen sich zwischen 15 und 20mm pro Monat,
Spitzenreiter, auch im Gesamtjahresvergleich ist der Mai. Ein signifikanter Anstieg

der Regenmengen ist auch in den Wintermonaten und im Oktober ersichtlich.
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Im Emissionsszenario B1 sind die Anderungen im Niederschlagsverhalten relativ
inhomogen. Eine Zunahme der Regenmengen zeichnet sich vor allem im Marz und
im Oktober ab. Die Zuwachsraten liegen bei deutlich tber 15mm. Moderate Anstiege
der Niederschlage zeichnen sich noch in der kalten Jahreszeit ab. Die warmeren
Monate von Mai bis September zeigen keinen eindeutigen Trend, einziger Ausreil3er

ist der Juli mit einer Zunahme von 10mm.

5.2 Hydrologie

Im Folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der hydrologischen Modellierung
dargestellt. Wie schon beschrieben gilt die Referenzperiode 1961-1990 des
korrigierten Kontrolllaufes als Mal3 fuir den Ist-Zustand. In weiterer Folge wird fir den
korrigierten Kontrolllauf wiederum nurmehr das Kirzel ,CTL* verwendet um die
Bezeichnungen in den Grafiken mdglichst Ubersichtlich zu gestalten.

Bei den Szenarien wurden A1B (moderat), A2 (pessimistisch) sowie Bl
(optimistisch) modelliert, die Szenarienperiode der Analyse umfasst die Jahre von
2071-2100.
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5.2.1 Mittlere Monatsabfliisse

Die mittleren Monatsabflisse (siehe Abbildung 5.28) zeigen unterschiedliche
Trends in den einzelnen Szenarien. Allein die Abflisse in den Monaten Dezember
bis Marz zeigen fir alle Szenarien eine eindeutige Steigerung gegenuber dem
Kontrolllauf. Die Zunahme ist jedoch im Dezember und Janner am hochsten, die
mittleren Monatsabflisse liegen hierbei fast doppelt so hoch wie in der
Referenzperiode. Ab dem Monat April &ndern sich die Trends in den Szenarien. In
A1B fallt der Abfluss unter jenen des Kontrolllaufs und dies bleibt auch bis zum
Monat November so, einzige Ausnahme bildet der Juli, hier sind die Abflisse
geringfugig hoher als im Kontrolllauf. Die Modellierung ist auch konsistent mit den
Niederschlagsveranderungen im Untersuchungsgebiet, denn in A1B ist die grof3te
Niederschlagsreduktion in den Sommermonaten vorhanden.

Im B1 Szenario sind die mittleren Monatsabflisse in den Monaten der warmen
Jahreszeit ebenso hoher als in der Referenzperiode, eine Ausnahme bildet der Mai.
Ahnliches zeigt sich in A2, hier sind die Abfliisse in den Monaten April bis November
immer hoher als jene der Kontrolllaufs. A2 zeigt auch die deutlichste

Niederschlagszunahme im Vergleich zu den anderen Szenarien.

Mittlere Monatsabfluesse

Szenario CTL (Kontrolllauf)
Szenario B1 (optimistisch)
— Szenario A1B (moderat)
|

Szenario A2 (pessimistisch)

15

10

Abfluss (m?/s)
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Abbildung 5.28: Mittlere Monatsabflisse: CTL (1961-1990) und Szenarien B1, A1B und A2
(2071-2100)
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5.2.2 Mittlere Maximalmonatsabfliisse

Die mittleren Maximalmonatsabflisse (siehe Abbildung 5.29) werden durch
arithmetische Mittelbildung der maximalen Abflusswerte der einzelnen Monate
gebildet. Wie bei den mittleren Monatsabfliissen liegen auch die Spitzenwerte des
Abflusses uber jenen des Kontrolllaufs. Sehr deutlich wiederum in den Monaten
Dezember bis Marz, was in allen Szenarien zu erkennen ist. In den Monaten April bis
November ist das Bild wieder etwas differenzierter.

A1B zeigt zwei Spitzen in den Monaten Juni und Juli, wobei im Mai und August
wieder mittlere Maximalabfliisse unter jenen der Referenzperiode ersichtlich sind.

In A2 liegen die Maximalabflusse fast immer, bis auf Juni und Juli, deutlich Uber
jenen des Kontrolllaufs. Eine eklatante Spitze zeigt sich noch im August, hier wird der
hdchste Wert der mittleren Monatsmaxima aller Szenarien erreicht.

B1 liegt mit seinen mittleren Maximalabflissen ebenfalls in allen Monaten uber
jenen der Referenzperiode. Spitzenwerte ergeben sich, abgesehen von den

Wintermonaten, im Juni, Juli und August.

Mittlere Maximalmonatsabfluesse

Szenario CTL (Kontrolllauf)
Szenario B1 (optimistisch)
Szenario A1B (moderat)
Szenario A2 (pessimistisch)
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Abbildung 5.29: Mittlere Maximalmonatsabflisse: CTL (1961-1990) und Szenarien B1, A1B und
A2 (2071-2100)

Abfluss (m?¥s)

D

72



Analyse und Interpretation der Ergebnisse

5.2.3 Mittlere Minimalmonatsabflisse

Die Berechnung der Mittleren Minimalmonatsabflisse (siehe Abbildung 5.30)
erfolgt simultan zu den Maximalabflissen, hierbei jedoch mit den Monatsminima.

Wie auch bei den mittleren Monatsabflissen und Monatsmaximalabflissen zeigt
sich bei den Minima ein Anstieg in den Wintermonaten bis in den Marz.

In A1B sinken die Minimalabflisse in den darauffolgenden Monaten unter jenen
der Referenzperiode. In A2 und Bl liegen sie durchwegs etwas Uuber den
Kontrolllauf-Werten. Die hochsten Minimalabfliisse ergeben sich in B1, hier, sowie im

Kontrolllauf, im Monat April.

Mittlere Minimalmonatsabfluesse

Szenario CTL (Kontrolllauf)
Szenario B1 (optimistisch)
Szenario A1B (moderat)
Szenario A2 (pessimistisch)

Abfluss (m¥/s)
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Abbildung 5.30: Mittlere Minimalmonatsabflisse: CTL (1961-1990) und Szenarien B1, A1B und
A2 (2071-2100)

5.2.4 Anteile mit Niederwasserabfluss

Fur die Ermittlung des Schwellenwertes fur Niederwasser NQ95 wurde die
Referenzperiode 1961-1990 herangezogen. An 95% der Tage wird dabei der
Abflusswert von 1,35m?3/s Uberschritten. Als Tage mit Niederwasserabfluss gelten
jene, an denen der Schwellenwert unterschritten wird.

Ein Anstieg der Anzahl jener Tage ist nur in Szenario A1B zu erkennen, daftr
aber sehr deutlich. Im Oktober beispielsweise liegt der der Abfluss an fast der Halfte

der Tage unter dem Schwellenwert von 1,35m?3/s.
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In den Szenarien B1 und A2 wiederum kommt es zu einer deutlichen Abnahme

der Tage mit Niederwasserabfluss im Vergleich zur Referenzperiode 1961-1990.

Tage mit Niederwasserabfluss < NQ95 ( 1.35 m3/s)
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Szenario CTL (Kontrolllauf)
Szenario B1 (optimistisch)
Szenario A1B (moderat)
Szenario A2 (pessimistisch)
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Abbildung 5.31: Tage mit Niederwasserabfluss: CTL (1961-1990) und Szenarien B1, A1B und
A2 (2071-2100)

5.2.5 Jahresmaxima des Abflusses

Die Jahresmaxima des Abflusses in aufsteigender Reihenfolge sind in Abbildung
5.32 dargestellt. In der Auswertung ist zu erkennen, dass die Maxima aller Szenarien
Uber jenen des Kontrolllaufes liegen. Durch die durchwegs in allen Szenarien héhere
Abflussmenge, ist eine Erhdhung der Maximalabfliisse auch plausibel.

Die Szenarien A2 und B1 sind von ihrem Verlauf her relativ dhnlich und liegen
auch noch etwas Uber A1B. Die andert sich in den Jahren mit den héchsten Maxima,
hier werden in A1B Spitzenwerte von Uber 90m?3/s erreicht, welche jedoch eher als
Ausrei3er zu behandeln sind, die beiden anderen Szenarien liegen jedoch nur
unwesentlich darunter. Dabei erhdht sich der Maximalabfluss in Bezug auf die

Referenzperiode um mehr als 30m3/s
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Sortierte Jahresmaxima
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Abbildung 5.32: Aufsteigend sortierte Jahresmaxima des Abflusses: CTL (1961-1990) und
Szenarien B1, A1B und A2 (2071-2100)

5.2.6 Mittlere Schmelzabflisse

In Abbildung 5.33 sind die mittleren Schmelzabflisse dargestellt. Als
schmelzbedingte Direktabflisse werden dabei jene bezeichnet, welche durch
Schneeschmelze direkt in Abfluss transformiert werden, ohne durch einen
Bodenspeicher zu wandern.

Grundsatzlich ist in allen Szenarien eine abnehmende Tendenz festzustellen, eine
Ausnahme bildet B1, hier kommt es von Dezember bis Februar zu hoheren direkten
Schmelzabflissen als in der Kontrollperiode. Zur gré3ten Abnahme des
Schmelzabflusses kommt es wiederum in A1B, hier ist der Ruckgang vor allem im
April und Mai sehr stark.

Grund fur die geringeren direkten Abflisse aus Schmelzabfluss sind
moglicherweise hohere  Temperaturen im  Winter, welche  weniger

Schneeakkumulation erzeugen und daher auch der Schmelzabfluss geringer wird.
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Mittlere schmelzbedingte Direktabfluesse
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Abbildung 5.33: Mittlere Schmelzbedingte Direktabflusse: CTL (1961-1990) und Szenarien B1,
A1B und A2 (2071-2100)
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5.2.7 Mittlerer Schneewasserwert

Der Schneewasserwert gibt den Wasseranteil der Schneedecke an. Unter der
Annahme einer Schneedichte von 20-50% ist die tatsachliche Schneehthe um des

Zwei- bis Funffache hoher anzunehmen.

Mittlerer Schneewasserwert im Gebiet
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Abbildung 5.34: Mittlere Schneewasserwert im Gebiet: CTL (1961-1990) und Szenarien B1, A1B
und A2 (2071-2100)
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Aufgrund der hoheren Temperaturen im Winter kommt es, wie bereits vorher
angesprochen, zu einer Verringerung der Schneeakkumulation und weiters zu einem
geringeren Schneewasserwert (siehe Abbildung 5.34). Dies ist in allen Szenarien
gleichsam zu beobachten, wobei sich die grofte Reduktion wiederum in AlB
abzeichnet. Aber auch in Bl féllt der Schneewasserwert teilweise unter 50% des
Kontrolllaufes.

5.2.8 Tage mit Schneebedeckung im Gesamtgebiet

Abbildung 5.35 zeigt die Tage mit Schneebedeckung im Gesamtgebiet tber alle
Hohenzonen. Der Schwellenwert von 10mm Schneewasserwert muss dabei
Uberschritten werden.

Tage mit Schneebedeckungim Gesamtgebiet (> 10mm SWE)

I szenario CTL (Kontrolllaur)
Szenario B1 (optimistisch)
Szenario A1B (moderat)

Szenario A2 (pessimistisch)

Prozent (%)

Abbildung 5.35: Tage mit Schneebedeckung im Gesamtgebiet: CTL (1961-1990) und Szenarien
B1, A1B und A2 (2071-2100)

Die Tage mit Schneebedeckung nehmen in allen Szenarien ab, am deutlichsten
wieder in A1B, im Vergleich zu Referenzperiode. Weiters kommt es zu eher
unrealistischen Spitzenwerten im Monat Marz. Dieses Artefakt ist wahrscheinlich auf
den Korrekturalgorithmus zuriickzufiihren, welcher die Wintermonate (DJF) nicht

nach unten korrigiert, ab Marz jedoch schon, was zu tieferen Temperaturen und
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demnach auch zu vermehrter Schneeakkumulation in diesem Monat fuhrt. Der Trend
zu geringerer Dauer der Schneebedeckung in den Szenarien kann jedoch trotzdem
als gegeben angesehen werden. Eine tiefer gehende Interpretation Uber die

Schneeverhaltnisse ist aber mit diesen Ergebnissen nicht zu treffen.

5.2.9 Tage mit Schneebedeckung in Gber 1000m Seehdhe

Im Vergleich zum vorigen Kapitel sind hier die Tage mit Schneebedeckung fir die
hdchstgelegenen Bereiche des Einzugsgebietes ausgewiesen (siehe Abbildung
5.36). Naturlich ist die Anzahl der Tage in denen eine geschlossene Schneedecke
herrscht in den Szenarien wieder deutlich geringer als im Kontrolllauf. Im extremsten
Szenario, wiederum A1B, wird im gunstigsten Fall, im Marz, eine durchgéngige
Schneedecke an ca. 30% der Tage vorzufinden sein.

Der Spitzenwert des A1B Szenarios liegt also wieder im Marz, wie auch schon im
vorherigen Kapitel ersichtlich war. Die anderen Szenarien, A2 und B1, zeigen diese
Spitze nicht, in B1 liegen die meisten Tage mit Schneebedeckung im Februar, in A2
liegen Februar und Méarz gleichauf.

Im Kontrolllauf hat sich die Spitze in grof3erer Hohenlage auch von Janner in den

Februar verlegt.

Tage mit Schneebedeckung in 1000 m Sh. (> 50 mm SWE)
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Abbildung 5.36: Tage mit Schneebedeckung in 1000m Hohe: CTL (1961-1990) und Szenarien
B1, A1B und A2 (2071-2100)
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5.2.10 Mittlere aktuelle Tagesverdunstung

Die mittlere aktuelle Tagesverdunstung (siehe Abbildung 5.37) unterscheidet sich
in den Szenarien nur unwesentlich von den Werten aus der Referenzperiode. In den
Wintermonaten ist eine leichte Erhéhung festzustellen, durch héhere Temperaturen.

Lediglich in Szenario A2 ist ein Trend zu hoOheren Verdunstungswerten im

Spatsommer und Fruhherbst zu erkennen.

Mittlere aktuelle Tagesverdunstung

Szenario CTL (Kontrolllauf)
Szenario B1 (optimistisch)
Szenario A1B (moderat)
Szenario A2 (pessimistisch)
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Abbildung 5.37: Mittlere aktuelle Tagesverdunstung: CTL (1961-1990) und Szenarien B1, A1B
und A2 (2071-2100)

5.2.11 Tage mit Trockenstress

Trockenstress tritt dann auf, wenn im N-A Modell die Speicherhdhe des
Pflanzenverfligbaren Bodenwassers h2 auf unter 50% fallt (vgl. hierzu Abbildung
4.12, rote ,Stresslinie®).

Tage mit Trockenstress sind in der Referenzperiode des Kontrolllaufes praktisch
nicht vorhanden (siehe Abbildung 5.38)
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Tage mit Trockenstress
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Abbildung 5.38: Tage mit Trockenstress: CTL (1961-1990) und Szenarien B1, A1B und A2
(2071-2100)

In den Szenarien A2 und Bl ist ein Anstieg auf etwas tUber 5% in den Monaten
August bzw. September zu erkennen. Drastisch steigt die Anzahl der Tage jedoch in
Szenario Al1B. Im Spitzenmonat August ist ein Funftel aller Tage als
Trockenstresstag ausgewiesen. Dies ist konsistent mit den Ergebnissen fur die
Niederschlags- und Temperaturentwicklung in diesem Szenario, welche fur den
August den hochsten Temperaturanstieg und die hochste Niederschlagsreduktion

ausweisen.
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6. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

6.1 Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit wurden Auswirkungen verschiedener
Klimaanderungsszenarien auf das Abflussverhalten der Grol3en Muhl untersucht.
Das Einzugsgebiet umfasst den Oberlauf der Grol3en Mahl bis zum Pegel Furtmuhle,
mit einer Flache von 253,15 kmz2.

Die Uberfuhrung der Klimaparameter Niederschlag und Temperatur in
Abflusswerte am Referenzpegel wurde mittels eines konzeptionellen N-A Modells,
entwickelt am IWHW der Universitat fir Bodenkultur, bewerkstelligt. Es wurde dabei
eine 30-jahrige (1961-1990) Kalibrierungsphase mit Messwerten aus drei
Niederschlags- und einer Temperaturstation durchgefuhrt. Das Modell wurde noch
einer 10-jahrigen Validierungsphase unterzogen (1991-2000) und aus diesen
Modellierungslaufen die optimale Parametereinstellung vorgenommen. Der
Korrelationskoeffizient zwischen beobachteten und modellierten Abflissen von 0,85
in der Validierungsphase zeigt, dass das Modell in der Lage ist das Abflussverhalten
gut wiederzugeben.

Die Inputdaten fur die Klimaszenarienanalyse wurden aus dem Klimamodell
ECHAMS5/REMO herangezogen. Zur Ermittlung des Gebietsniederschlags wurden 9
Rasterzellen, welche das Gebiet berliihren, gemittelt. Die Temperaturzeitreihe wurde
aus einem Gitterpunkt inmitten des Untersuchungsgebietes gewonnen. Es wurden
drei Szenarien analysiert, A1B (realistisch), A2 (pessimistisch) und B1 (optimistisch).
Als Untersuchungszeitraum dient die Spanne von 2071 bis 2100, als

Referenzperiode wurde die Klimanormalperiode von 1961-1990 herangezogen.

Klimamodellierungsdaten sind nie exakte Reproduktionen eines Klimas, es gibt
immer gewisse Abweichungen von der Realitat. Diese systematischen Fehler in den
Modellierungsdaten mussen durch entsprechende Korrekturalgorithmen
ausgebessert werden. Fir ECHAMS5/REMO wurden nicht nur Projektionen in die
Zukunft bis 2100 durchgefiihrt sondern auch ein Kontrolllauf von 1950 bis 2000. Dies
bietet die Mdglichkeit die Klimaparameter Niederschlag und Temperatur aus REMO
mit den Messwerten aus den Stationen zu vergleichen. Als Referenzperiode dient

wiederum die Klimanormalperiode von 1961 bis 1990. Bei einem ersten Vergleich der
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modellierten und der gemessenen Werte fur Temperatur und Niederschlag wurden
vor allem bei den Niederschlagen sehr starke Abweichungen sichtbar. Die
Regenmengen wurden dabei teilweise um mehr als die Halfte in bestimmten
Monaten unterschéatzt, die Temperaturen meist moderat Uberschatzt. Im Folgenden

sind die unterschiedlichen Fehlerkorrekturmethoden kurz dargestellt.

Fehlerkorrektur mittels monatlichem Korrekturfaktor:

Dabei wurde die Differenz der Monatsmittelwerte zwischen Kontrolllauf und
Beobachtung auf die Tageswerte des Kontrolllaufes tbertragen. Mit den korrigierten
Eingangsdaten aus dem Kontrolllauf wurde das N-A Modell angetrieben, dabei hat
sich jedoch gezeigt, dass die Fehlerkorrektur nicht das gewiinschte Ergebnis erzielt
hat. Die Abflisse wurden im Winter zu niedrig modelliert, es kam zu einer stark
Uberhohten Schneeakkumulation im Winter mit einer (ibermafig hohen Abflussspitze
in den Frihjahrsmonaten.

Die Niederschlagskorrektur mit dieser Methode kann jedoch als brauchbar
angesehen werden, denn es wurde das N-A Modell mit beobachteten Temperaturen
und korrigierten Kontrolllaufdaten des Niederschlags angetrieben und der Vergleich
mit der Realitdit war sehr zufriedenstellend. Das hei3t bei den weiteren
Korrekturversuchen wurde ausschlief3lich die Temperaturzeitreihe des Kontrolllaufes

herangezogen.

Fehlerkorrektur mittels PDF-Funktionsanpassung der Wintertemperatur

Da das Problem des unrealistischen Abflussverhaltens vor allem auf zu viel
Schneeakkumulation im Winter zurtickgeht, wurde in einem néachsten Schritt die
Haufigkeitsverteilung der korrigierten Wintertemperaturen (DJF) an jene der
Beobachtungen angepasst.

Das Ergebnis war ebenfalls nicht zufriedenstellend, obwohl die
Schneeakkumulation etwas gedampft wurde und somit auch die Abflussspitze im
Frahjahr.

Fehlerkorrektur mittels monatlichem Korrekturfaktor exklusive DJF
Versuchsweise wurde die Korrektur der Temperaturzeitreihe des Kontrolllaufs in
den Wintermonaten ausgesetzt und Uberraschenderweise stimmten die Ergebnisse

sehr gut mit den Beobachtungen tberein.
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Obwohl die Monatsmitteltemperaturen des Kontrolllaufs in den Wintermonaten
wissentlich zu hoch sind wurde diese Korrekturmethode ausgewdahlt um die

Szenarienanalysen durchzuftihren.

Die Ursache fiur die Abweichungen im Klimamodell bezuglich der
Wintertemperaturen und der Bildung des Abflusses ist im zeitlichen Auftreten von
bestimmten Niederschlagsereignissen und extremen Temperaturminima zu finden.
Bei den gemessenen Zeitreihen kommt es nur sehr selten zu Niederschlagen, wenn
extrem tiefe Temperaturen vorherrschen. Statistisch ist auch ein signifikanter
Zusammenhang zwischen hoheren Temperaturen und hoéheren Niederschlagen
festzustellen. Dieser Zusammenhang ist in den Klimamodellierungsdaten nicht
erkennbar, der allgemeine Trend verlauft entgegengesetzt.

Da fur die Abflusssimulation realistische Schneemengen vorausgesetzt werden,
wird die Wintertemperatur unkorrigiert Ubernommen, in den restlichen Monaten

werden die Tageswerte mit dem monatlichen Korrekturfaktor angepasst.

Ergebnisse der Modellszenarien fiir das Untersuchungsgebiet:

Temperatur und Niederschlag:

In allen drei Szenarien ist ein Temperaturanstieg festzustellen. Die groften
Erwarmungstrends zeigen sich in den spaten Sommermonaten und im Winter, den
geringsten Temperaturanstieg erfahren die Monate im Frihjahr.

Fur den Niederschlag ist in den Szenarien A1B und A2 ein ahnlicher Trend
bemerkbar, namlich Abnahme der Regenmenge im Sommer und ein Anstieg der
Niederschlage in den restlichen Monaten. In Bl ist kein eindeutiger Trend zu
erkennen, viele Monate zeigen keine Verdnderung, im Herbst ist ein allgemeiner

Niederschlagsanstieg zu verzeichnen, genauso wie im Méarz oder Juli.

Abflussbildung:

Bei den mittleren monatlichen Abflussmengen zeigen sich in allen Szenarien
Erh6hungen in den Monaten Dezember bis Méarz. In A2 und Bl erreichen die
Abflusswerte in den darauffolgenden Monaten ebenfalls Mengen die jene der
Referenzperioden Ubersteigen. In A1B kommt es zu einem Ruckgang des Abflusses

in den Monaten April bis November.
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Die mittleren Maximalabflisse liegen in allen Szenarien und fast allen Monaten
Uber den Kontrolllaufwerten. Am deutlichsten ist die Abweichung im Winter, aber
auch in A2 ist eine eklatante Spitze der Maximalabflisse im August erkennbar.

Bei den mittleren Minimalabflissen ist ein &hnlicher Trend feststellbar. Die
Abflusswerte liegen im Winter in allen Szenarien Uber den Kontrolllaufdaten, A2 und
B1 liegen auch in den restlichen Monaten dariber, in Al1B zeigen die
Minimalabflisse ahnliche Werte wie im Kontrolllauf, in machen Monaten auch Werte
darunter.

Die Jahresmaxima des Abflusses zeigen wiederum in allen Szenarien hoéhere
Werte als in den Kontrolllaufdaten wobei A2 und B1 etwas Uber A1B liegen. Das
andert sich jedoch in den Jahren mit den hdchsten Maxima, hier wird der Spitzenwert
in zwei Jahren im A1B Szenario erreicht, welcher ca. 30% uUber den maximalen

Abflissen im Kontrolllauf liegt.

Schmelzabflisse und Schneebedeckung

Bei den mittleren Abflissen aus Schneeschmelze kommt es zu einer
Verringerung in allen Szenarien aufgrund hoherer Temperaturen und geringerer
Schneeakkumulation. Eine Ausnahme bildet B1, hier kommt es zu einem Erhdhten
Schmelzabfluss in den Monaten Dezember bis Februar

Die Tage mit Schneebedeckung nehmen erwartungsgeman ebenso stark ab, am
deutlichsten zeigt sich dieser Trend in A1B. Weiters verschiebt sich die zeitliche
Spitze der Schneebedeckung von Dezember/Janner auf Februar/Marz in allen

Szenarien.

Verdunstung und Trockenstress:

Die Raten der aktuellen Tagesverdunstung andern sich in allen Szenarien nur
unwesentlich. Anders verhalt es sich mit den Tagen mit Trockenstress, hier ist ein
leichter Anstieg in den Szenarien A2 und Bl zu erkennen, im Gegensatz zum
Kontrolllauf, wo prinzipiell keine Tage mit Trockenstress ausgewiesen wurden.

Im Gegensatz dazu zeigt sich in A1B ein sehr starker Anstieg der Tage, vor allem
im August. Dies kann als typisch fur dieses Szenario angesehen werden, da in den
Monaten August und September die gréf3ten positiven Temperaturanomalien zu
erwarten sind und im Gegensatz dazu in den Sommermonaten die grofite

Niederschlagsreduktion ausgewiesen wird.
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Grundsatzlich ist in allen Szenarien bis zum Ende des Jahrhunderts ein
gesteigerter Abfluss im Winter zu erwarten aufgrund von geringerer
Schneeakkumulation durch hohere Temperaturen, aber auch durch veranderte
Niederschlagsverhaltnisse, welche vor allem in den Wintermonaten hdhere
Niederschlage ausweisen. Dies bewirkt wiederum geringere Abflussraten aus
Schneeschmelze und eine geringere Anzahl der Tage mit Schneebedeckung, diese
verringert sich bis Ende des Jahrhunderts um die Halfte in B1 und um mehr als drei
Viertel in A1B.

Das als realistischstes gehandeltes A1B Szenario kann als trockenstes
angesehen werden, obwohl auch hier die Niederschlage in den kihleren Monaten
zunehmen, die gleichzeitige Erhohung der Temperatur und Reduktion der
Niederschlage in den Sommermonaten bewirkt jedoch vor allem in den Monaten

August bis Oktober eine erhdohte Wahrscheinlichkeit fiir Trockenperioden.

Methodenkritik:

Die in dieser Arbeit angewandte Methode zur Fehlerkorrektur der Inputdaten aus
dem Klimamodell REMO muss als sehr einfach angesehen werden. Es stellt sich die
Frage, ob fur eine tiefer gehende Analyse nicht ein etwas ausgereifterer
Korrekturalgorithmus zu entwickeln ware. Die Ergebnisse waren zwar relativ
zufriedenstellend hinsichtlich der hydrologischen Modellierung, die Probleme in
Anbetracht der Simulation des Abflusses im Winter jedoch evident. Die moglichen
Korrelationen  zwischen Niederschlag und Temperatur blieben hierbei
unberiicksichtigt, was auch den Umstand der ungenigenden Korrektur trotz
Nachbildung der Monatsmittelwerte ausmachte.

Weiters unberiicksichtigt bleibt in dieser Untersuchung eine mogliche Anderung
der Vegetationszusammensetzung im Untersuchungsgebiet durch verénderte
klimatische Gegebenheiten in der Zukunft. Durch Miteinbeziehung dieser Umstande
konnten Ruckkopplungseffekte zutage treten, welche die Ergebnisse der
Abflussmodellierung erheblich verdndern wirden.

Weiters sei angemerkt, dass eine Vielzahl von Klimamodellen entwickelt wurde,
welche teilweise sehr heterogen in ihrer Methodik, aber auch hinsichtlich des Outputs
sind. In diesem Fall wurde nur ein Klimamodell fir Inputdaten herangezogen,

interessant ware die Ergebnisse verschiedener zu vergleichen. Jedes Klimamodell
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hat seine Starken und Schwachen und ist auf bestimmte rdumliche Gegebenheiten
besser oder schlechter abgestimmt. Hier sei die Modellierung von Niederschlag in
Gebirgsraumen angemerkt, welche von sehr unterschiedlicher Qualitat sein kann.
Auch der Ansatz der hydrologischen Modellierung ist relativ simpel. Dies muss
nicht unbedingt negativ sein, interessant ware jedoch, ob ein verteiltes N-A Modell,
welches beispielsweise nicht mit flachenaggregierten Niederschlagen sondern eines
das unterschiedliche Intensitaten im Gebiet miteinbezieht und auch die Landnutzung

beriicksichtigt, nicht etwas bessere Ergebnisse erzielen kann.

6.3 Schlussfolgerungen

Bei all den interessanten Ergebnissen aus der hydrologischen Modellierung, darf
man nicht aul3er acht lassen, dass die Inputdaten aus REMO in ihrer unkorrigierten
Form erhebliche Abweichungen zur Realitat aufweisen. Der Grund dafir liegt in der
im Klimamodell unzureichenden statistischen Reprasentation des zeitlichen
Auftretens von Niederschlag und Temperaturereignissen. Eine umfangreiche
Fehlerkorrektur war notwendig um die Klimamodellierungsdaten in die N&he der
gemessenen Eingangsparameter Niederschlag und Temperatur zu bringen. Durch
die Korrektur der Inputdaten konnten der Abfluss im Mittel realistisch Wiedergegeben
werden. Doch was bedeutet das fur eine Szenarienmodellierung fir die Zukunft,
wenn Inputdaten erst entsprechend angepasst werden missen?

In erster Linie heil3t das, dass die Ergebnisse allesamt mit grof3en Unsicherheiten
versehen und gesicherte Aussagen nicht zu treffen sind. Was jedoch sehr wohl
maglich ist, und was auch durchgefihrt wurde, ist die Extraktion von bestimmten
Trends in den unterschiedlichen Szenarien. Denn auch wenn die Absolutwerte aus
dem Klimamodell nicht der Realitat entsprechen so kann man doch die Magnitude
der Anderung von einem Zeitraum aus der Vergangenheit (1961-1990) und einem fir
die Zukunft (2071-2100) herauslesen.

In Zukunft, und fur die Untersuchung von moglichen Auswirkungen des
Klimawandels, wird es notwendig sein die Klimamodelle weiter zu verbessern. Die
Modellierung der Temperatur ist mit weniger grof3en Problemen behaftet, dies zeigte
sich auch in den eher geringen Abweichungen zwischen Messwerten und

Kontrolllauf. Ein schwierigeres Unterfangen ist die realitdtsnahe Modellierung von
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Niederschlag, zum einen weil der Prozess als solches noch nicht hundertprozentig
verstanden ist und zum anderen weil Regen ein lokal sehr begrenzt auftretendes
Phanomen sein kann, vor allem in Gebirgsraumen und bei konvektiver
Niederschlagsentwicklung. Diese sind daher auch in einem hochauflésenden
Klimamodell mit ca. 10km Maschenweite wie REMO nur schwer implementierbar.

Es muss also noch viel Entwicklungsarbeit in die Klimamodellierung investiert
werden um den Wasserkreislauf in sehr kleinraumigen Gebieten realistisch darstellen
zu kénnen. Denn es kann auch fir die Allgemeinheit nur von allergrof3tem Nutzen
sein die Entwicklung des Klimas, und damit auch die Auswirkungen auf unsere
Flusssysteme, in einem bestimmten Mald abschatzen und bestimmten Trends mit

Vorsorgemalfinahmen entgegenwirken zu kdnnen.
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