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KurzfassungBemessungshohwasser bilden die Grundlage für Dimensionierungsaufgabenim Bereih des tehnishen Hohwassershutzes. Im Kreislauf des Hohwas-serrisikomanagements quanti�ziert die Gefahr gemeinsam mit der Vulnera-bilität im Einzugsgebiet das Risiko eines shadbringenden Ereignisses. Mög-lihe Veränderungen ergeben sih in Zukunft durh geänderte klimatisheRahmenbedingungen. Sie geben Anlass, den zusätzlihen Lastfall Klimawan-del innerhalb der Strategien zum Shutz vor Hohwasser zu beurteilen.Anhand von Projektionen klimatisher Parameter werden langfristige Ände-rungssignale im Klimageshehen an ein, an die Messtation Frankenfels ange-eihtes, stohastishes Niedershlagsmodell übergeben. Anshlieÿend werdendie im ereignisbezogenen Ab�ussmodell generierten Ab�usszeitreihen sta-tistish ausgewertet. Die saisonale Darstellung zeigt jene Bereihe auf, beidenen nah Trend und Ausmaÿ Änderungen bei Bemessungshohwassern zuerwarten sind.Das Potential, intensivere Niedershläge und saisonale Verlagerungen derAb�usssummen zu messen, steigt aufgrund der Temperaturerhöhung im Al-penraum und den daraus abgeleiteten, qualitativ konsistenten Szenarien imNiedershlag an. Neben einem Anstieg der Intensität und einer saisonalenVershiebung der Niedershläge vom Sommer in den Winter, weist ein An-stieg der Verdunstung bei gleihbleibender Jahresniedershlagssumme aufeine Abnahme der sommerlihen Ab�usssummen um bis zu −36%, und eineZunahme der winterlihen um bis zu +48% hin. Die bimodale Verteilung imAb�ussregime bleibt erhalten. Der Minimalwert der sommerlihen Monats-maxima im Ab�uss liegt nah wie vor über den winterlihen Monatsmaximaim Ab�uss, wobei im Sommer mit Steigerungen des BemessungshohwassersHQ100 von bis zu +17%, im Winter von bis zu +35% zu rehnen ist. Alsfür die Bemessung von Shutzbauten maÿgebliher Wert gilt nah wie vorder Sommerwert. Der Wasserstand erhöht sih im Falle eines 100-jährlihenHohwassers, ausgehend von 2.22m um bis zu 25cm. Der Lastfall Klimawan-del verringert somit den Siherheitsspielraum des Freibords.Der nahgewiesene Beitrag für einen Anstieg der Shadensfälle aufgrund vonii



Kurzfassung iiiHohwasser ist derzeit nah Stand des Wissens niht ursählih auf klima-tishe Veränderungen, sondern hauptsählih auf anthropogene Ein�üsse imEinzugsgebiet und der damit verbundene progressive Zunahme der Vulnera-bilität zurükzuführen. Im Zuge einer integralen Risikobetrahtung lässt dieAbwägung der Ein�üsse das Augenmerk verstärkt auf die Verbreiterung derInformationsbasis bei der Abshätzung von Hohwasserkennwerten, Über-lastszenarien, �exible Hohwassershutzbauten und langfristiges Flähenma-nagement rihten.



AbstratDesign �oods are the basis for tehnial �ood ontrol measures. Within �oodrisk management the damage risk onsists of danger and vulnerability in theathment area. In the future there might be a shift to other onditionsdue to limate hange. Hene, this an lead to an additional loading sheme"`limate hange"', whih fores to build new strategies to prevent �oods.Long term projetions of limate parameters are used as input to a stohasti-al preipitation model. The resulting preipitation events are further givento a runo� model whih generates time series in order to be statistially an-alyzed. A seasonal division shows setors in whih hanges in design �oodsan be expeted.The potential of more intense preipitation and a shift in seasonal runo�patterns arises. The reasons are the inreasing temperature in the alpineregion followed by preipitation senarios whih are qualitatively onsistent.Additionally annual preipitation is going to stay onstant while evapora-tion rises. Consequently the total runo� dereases by −36% in summer,while it inreases in winter by +48%. The bimodal distribution of the runo�regime doesn't hange its pattern. During the summer months, the mini-mum runo� peak is still higher than the maximum peak during the wintermonths. Therefore, in summer the design �ood HQ100 inreases by +17%and in winter by +35%. The operative value to design safety measures willstill be determined by summer peaks. The water level aording to a 100-yearly �ood rises from the given 2.22m by 25m. Consequently the loadsheme 'limate hange' redues the freebord's safety zone.Aording to the body of knowledge the veri�ed ontribution of inreasingases of damage is not solely depending on limate hange. It turns out thatanthropogeni ations are having more in�uene and are ausing progressivevulnerability in the athment area. In order to o�er more understandableations the attention turns to broaden information for the estimation of�ood parameters, overloaded senarios, �exible �ood safety measures andlong term �oor-spae management. iv
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Kapitel 1KontextDer Umgang der Gesellshaft mit Gefahren hat sih seit der Verö�entlihungdes Werkes Risikogesellshaft [3℄ von Ulrih Bek im Zuge der Tshernobyl-Katastrophe 1986 stark gewandelt. Das Gefühl der Bedrohung durh dentehnishen Fortshritt fand Eingang in ö�entlihe Debatten und wissen-shaftlihe Diskussionen. 1979 legte Hans Jonas mit seinem Versuh einerEthik für tehnologishe Zivilisationen [27℄ den Grundstein für ein damalsaufkeimendes und heute weit verbreitetes und anerkanntes Problembewusst-sein. Doh der Umgang mit der Gefahr ist 30 Jahre danah keineswegs einabgeshlossenes Kapitel. Als Handlungsmaxime fordert Jonas �die voraus-gedahte Gefahr selbst�. Gepaart mit dem in Europa etablierten Vorsorge-prinzip ergeben sih zentrale, übergeordnete Herausforderungen im Kreis-lauf des Hohwasserrisikomanagements. Neben der progressiv zunehmendenVulnerabilität, angetrieben durh das Vordringen des Menshen in sensi-ble Naturräume erfährt die Charakterisierung und Beshreibung der Gefahreinen zusätzlihen Aspekt. Ausgehend von dem, auf Basis wissenshaftli-her Beobahtungen und Modellrehnungen dokumentierten globalen Tem-peraturanstiegs, lassen sih qualitativ konsistente Aussagen tre�en, die imAllgemeinen auf Veränderungen im Wasserhaushalt und im Speziellen aufgeänderte Ab�ussregime hindeuten. Die durh den Klimawandel abgeleitete�vorausgedahte Gefahr� gilt es zu analysieren, um sie in Zukunft bei derQuanti�zierung des Risikos berüksihtigen zu können. Beim Shutz vor denFolgen von Hohwässern gilt es, der Prävention gegenüber der rükwärtsgewandten Siherheitsstrategie, die erst Reaktionen nah einem Shadenser-eignis hervorruft, Vorrang zu geben. Zahlreihe Forshungsprogramme imBereih hydrologisher Extremereignisse wurden durh den Aspekt des sihändernden Klimas inhaltlih erweitert. Exemplarish sei das Nahfolgepro-jekt von Flood Risk I mit dem Lessons-Learns-Gedanken erwähnt. FloodRisk II setzt die umfassende Betrahtung aus Siht des Katastrophenshut-zes, der Hydrologie/Meteorologie, der Ökonomie und Raumordnung fort undlässt die Folgen des Klimawandels mit ein �ieÿen.1



Kapitel 2Motivation und ZielDer im Kontext angesprohene Risikobegri� ist in Teilbereihen des Hoh-wassermanagements, die sih mit wasserbaulihen Fragestellungen auseinan-dersetzten, eng an die Eintrittswahrsheinlihkeiten von Ab�ussereignissengebunden. Diese repräsentieren die sogenannte Gefahr. Gepaart mit der Vul-nerabilität im Einzugsgebiet ergibt sih das Risiko in Hinblik auf shadbrin-gende Ereignisse.Die Ab�ussbildung unterliegt zahlreihen Ein�ussfaktoren und ist das Resul-tat komplexer Phänomene in Atmosphäre, Pedosphäre und Biosphäre. Dievorliegende Arbeit greift klimatishe Ein�ussfaktoren heraus und beurteiltdie Auswirkungen auf Bemessungshohwasser aufgrund projizierter Verän-derungen.Global und regional formulierte Perspektiven klimatisher Parameter gebendie Rahmenbedingungen vor, innerhalb derer die Entwiklung statt�ndet.Konkret werden die Klimasignale in einen stohastishen Wettergeneratorübergeben, der unter geänderten statistishen Kennwerten im Niedershlags-regime, Zeitreihen in stündliher Au�ösung generiert. Anhand eine ereignis-bezogenen Ab�ussmodells werden Ab�usszeitreihen generiert und extrem-wertstatistish ausgewertet. Die saisonale Darstellung erlaubt Hinweise inwelhem Bereih besonders starke Änderungen erwartet werden. Darüberhinaus erfolgt eine Dokumentation ausgewählter, modellinterner Kausalket-ten und der Hinweis zur Beseitigung systemimmanenter Dysfunktionen.Generell leistet die Arbeit einen Beitrag zum besseren Verständnis hydrolo-gisher Prozesse und ihren Abbildungen in mathematishen Modellen, umim Sinne des Shutzes vor Naturgefahren �diejenige Strategie zu wählen, beiwelher der maximal möglihe Shaden am kleinsten ist� [34, S. 5℄.
2



Kapitel 3Klimawandel und Hohwasser3.1 De�nitionenWetter [9℄�Als Wetter wird der physikalishe Zustand der Atmosphäre zu einem be-stimmten Zeitpunkt oder in einem auh kürzeren Zeitraum an einem be-stimmten Ort oder in einem Gebiet, wie er durh die meteorologishen Ele-mente und ihr Zusammenwirken gekennzeihnet ist, bezeihnet. (...)Das Wetter wird mit Hilfe quanti�zierbarer Parameter harakterisiert. Die-se Parameter sind fundamentale Gröÿen des Wetters (Wetterelemente) wiez.B. Lufttemperatur, Luftfeuhtigkeit, Luftdruk, Druktendenz, Windrih-tung und Windgeshwindigkeit, Bewölkung, Niedershlag und Sihtweite.�Klima [9℄�Das Klima ist de�niert als die Zusammenfassung der Wetterersheinungen,die den mittleren Zustand der Atmosphäre an einem bestimmten Ort oder ineinem mehr oder weniger groÿen Gebiet harakterisieren. Es wird repräsen-tiert durh die statistishen Gesamteigenshaften (Mittelwerte, Extremwer-te, Häu�gkeiten, Andauerwerte u. a.) über einen genügend langen Zeitraum.Im allgemeinen wird ein Zeitraum von 30 Jahren zugrunde gelegt, die so-genannte Normalperiode, es sind aber durhaus auh kürzere Zeitabshnittegebräuhlih.�Klimawandel [9℄�Klimawandel ist ein Synonym für Klimaveränderung, also allgemein jedeVeränderung des Klimas unabhängig von der betrahteten Gröÿenordnungin Raum und Zeit. Neben Veränderungen der Mittelwerte können auh Ände-rungen anderer statistisher Kenngröÿen( Streuung, Extreme, Form der Häu-�gkeitsverteilungen) einzelner Klimaparameter (Temperatur, Niedershlag,Wind, Feuhte, Bewölkung usw.) auftreten.�3



3. Klimawandel und Hohwasser 4Extremes Wetterereignis [23, S. 75℄�Ein extremes Wetterereignis ist ein Ereignis, das an einem bestimmten Ortund zu einer bestimmten Jahreszeit selten ist. Die De�nitionen für �selten�variieren, aber ein extremes Wetterereignis wäre normalerweise so selten wieoder seltener als das 10- oder 90 Prozent-Perzentil der beobahteten Wahr-sheinlihkeitsverteilung. Per De�nition kann die Charakteristik von so ge-nanntem �Extremwetter� absolut gesehen von Ort zu Ort untershiedlihsein. Einzelne Extremereignisse können niht einfah und direkt der anthro-pogenen Klimaänderung zugeordnet werden, da immer eine begrenzte Chan-e besteht, dass das betre�ende Ereignis natürliherweise hätte auftretenkönnen. Wenn ein Muster von extremem Wetter über eine bestimmte Zeit-spanne, z.B. eine Saison, bestehen bleibt, kann es als �extremes Klimaereig-nis� klassiert werden, vor allem wenn es ein Mittel bzw. eine Summe aufweist,die seinerseits bzw. ihrerseits extrem ist (z.B. eine Dürre oder Starknieder-shlag während einer ganzen Saison).�3.2 Klimawandel und ExtremereignisseDie quantitative Angabe zukünftiger, klimatisher Parameter ist derzeit dasErgebnis von Klimamodellberehnungen. Die Prognosen sind stets langfristigangelegte Aussagen über Mittelwerte, Standardabweihung und Varianzen.Hinsihtlih der globalen Mitteltemperatur bilden die Modelle den Verlaufin der Vergangenheit realistish ab.�Deutlih geringer ist die Fähigkeit der Klimamodelle, diese Aus-sage regional bis lokal aufzulösen, und ebenfalls problematish istdie Modellierung der hydrologishen Parameter.� [8, S. 6℄In weiterer Folge kann dabei niht direkt auf die Häu�gkeit beziehungsweiseauf das Ausmaÿ von Extremereignissen geshlossen werden, da deren Simu-lation niht Bestandteil globaler Klimamodelle ist [8, vgl. S. 6℄. Somit ist diequantitative Angabe von Bemessungsereignissen des Niedershlages oder desAb�usses auf solider Basis derzeit noh niht befriedigend möglih. Die pro-gnostishe Kraft ist selbst durh die Kopplung von globalen mit regionalenKlimamodellen aufgrund der unzureihenden Au�ösung der für die Hoh-wasserentstehung relevanten Parameter und Wetterphänomene niht ausrei-hend [17, vgl. S. 2℄ [26, vgl. S. 46℄. Für die Beurteilung der Gefahren imZuge von Hohwasser wären Aussagen zur Veränderung der hronologishenAbfolge von intensiven Niedershlagsereignissen notwendig.Unabhängig von klimatishen Veränderungen ist die Modellierung von hy-drologishen Prozessen im Einzugsgebiet, einshlieÿlih der Abshätzung vonWiederkehrsintervallen im Ab�uss, mit Unsiherheiten behaftet:



3. Klimawandel und Hohwasser 5� Das Ab�ussgeshehen entsteht durh komplexe Vorgänge in und zwi-shen den Systemen Atmosphäre / Pedosphäre / Biosphäre. Kenngrö-ÿen des Ab�usses sind nah Ausmaÿ und Wiederkehr niht zwingendan meteorologishe Kenngröÿen gebunden.� Die Aufzeihnungsperiode für Niedershlagsmuster, die zu Hohwas-ser führen ist relativ kurz, um von der Vergangenheit auf die Zukunftshlieÿen zu können. Extremereignisse treten der De�nition nah seltenauf, wobei mit rein statistishen Analysen der Zeitreihen die prognosti-shen Aussagen mit groÿen Unsiherheiten verbunden sind [17, vgl. S.2℄. Auf Basis der Extremwertstatistik wird von relativ kurzen Zeitrei-hen auf seltene Ereignisse geshlossen. Das BERATENDE ORGAN INKLIMAFRAGEN in der Shweiz (OCC1) hält fest, dass der Nahweisvon Trends auf statistisher Basis für seltene Extremereignisse prak-tish unmöglih ist.�Auh bei einem Beobahtungszeitraum von 30 Jahren er-möglihen Auswertungen von Extremwerten noh keine zu-verlässige Darstellung der regionalen Charakteristik von Ex-tremniedershlägen. Bereits durh ein einziges groÿ�ähigauftretendes Ereignis kann das räumlihe Muster deutlihverändert werden.� [39, Kap. 2.10℄Dennoh versuhte das Deutshe Umweltbundesamt die Eintrittswahr-sheinlihkeiten klimabedingter Extremereignisse [10℄ zu ermitteln. AufBasis von Tagesdaten wurden mit Hilfe von Zeitreihenanalysen die zeit-lihe Evolution statistisher Niedershlagsparameter berehnet. Nebendeutlihen jahreszeitlihen Untershieden zeigte sih die sensible Re-aktion der Trends in Abhängigkeit vom Shwellenwert. Trotz starkerregionaler Shwankungen wurde ein verstärkter Trend zu häu�gerem,extrem hohen Niedershlag in den Wintermonaten aus den Daten ab-geleitet [10, vgl. S. 9f.℄.Über die Extremwertprognosen im Niedershlag hinaus �nden sih auh de-taillierte Angaben und Berehnungen über den Zusammenhang zwishendem klimabedingten Wandel und den Eintrittswahrsheinlihkeiten von Hoh-wasser. So wurde im Rahmen eines Forshungsprojektes an der Wiener Uni-versität für Bodenkultur der Frage nahgegangen, welhen hydrologishenVeränderungen in Österreih infolge globaler Klimaänderungen auftreten[18℄. Ausgehend von von einer Verdopplung des heutigen CO2-Gehaltes inder Atmosphäre wurden die Eintrittswahrsheinlihkeiten von Ab�üssen invier vershiedenen Regionen Österreihs ermittelt. NACHTNEBEL [31, S.91℄ weist auf die systemimmanenten Unsiherheiten hin. Aufgrund der gro-ben räumlihen Skala können die Klimamodelle niht direkt für lokale Frage-1Organe onsultatif sur les hangements limatiques



3. Klimawandel und Hohwasser 6stellungen genutzt werden. Dennoh gilt es, die Erkenntnisse auf der Ebenedes Hohwasserrisikomanagements von grundsätzliher, strategisher Naturaus mit zu berüksihtigen.3.3 Strategien im HohwassershutzAuf allen Ebenen des politishen Wirkens �nden sih Grundsatzpapiere, diesih dem Shutz vor Naturkatastrophen widmen. Das verbindende Elementist die Siherung von Leben und Gütern. Als spezielle Herausforderung giltes, den in den ö�entlihen Debatten zunehmend als Gefährdung dargestell-ten Aspekt des klimabedingten Wandels bei dem Umgang mit Hohwasserobjektiv zu beurteilen.So wird in einem Grünbuh der Europäishen Kommission zum Thema An-passung an den Klimawandel [12℄ von einer Zunahme der Hohwasser inHäu�gkeit und Intensität ausgegangen. In der im Jahr 2007 verabshiede-ten Rihtlinie über die Bewertung und das Management von Hohwasserri-siken [13℄ wird die Berüksihtigung der klimabedingten Auswirkungen aufdas Auftreten von Hohwasser gefordert.In der Praxis �nden sih untershiedlihe Herangehensweisen, wobei sih inden beiden folgenden Beispielen aus Deutshland und der Shweiz auh diegrundsätzlihen Argumentationsstränge widerspiegeln. Auf der eine Seite dieUmsetzung auf Grund sheinbar konkreter, quantitativer Angaben zukünf-tiger klimatisher Veränderungen und auf der anderen Seite die qualitativeHerangehensweise im Kreislauf des Hohwasserrisikomanagements.Baden-WürtembergIn Baden-Würtemberg wurde für die lokale Hohwassershutzplanung ein Si-herheitskonzept entwikelt, dass den Lastfall Klimawandel berüksihtigt.Klimafaktoren, ermittelt auf Basis von Klimamodellrehungen, erhöhen dieklassishen Bemessungswerte im Ab�uss mit einem Wiederkehrsintervall von100 Jahren [20, vlg. S. 68℄. Der auf Eintrittswahrsheinlihkeiten von Ab�üs-sen basierende Ansatz wird dabei niht in Frage gestellt. Es kommt lediglihzu einer Erhöhung der Belastung auf das hydrologishe System, welhe in wei-terer Folge den Ausbau tehnisher Shutzbauten und Retentionsräume be-wirkt [20, vlg. S. 68℄. Aufgrund der unsiheren Prognosen des Niedershlageswird zusätzlih auf Hohwasser-Flähenmanagement hingewiesen [20, vlg.S. 69℄. Ergänzend wird davon ausgegangen, dass die kleinen und mittlerenHohwasser landesweit deutlih zunehmen. Die Beurteilung von Extremer-eignissen über HQ100 bleibt unverändert, da die Extremwertstatistik auf derBasis der vorhandenen Daten keine gegenwärtige Änderung gerehtfertigen



3. Klimawandel und Hohwasser 7würde [20, vgl. S. 67℄.ShweizEinen grundsätzlih anderer Zugang wird in der Shweiz gewählt. Diesersieht Anpassungsmaÿnahmen im tehnishen Hohwassershutz niht als pri-märe Aufgabe, da damit niht den Ursahen entgegengewirkt wird. In einemStandortpapier der Kommission Hohwassershutz im Shweizerishen Ab-wasserverband wird festgehalten:�Derzeit fehlen in der Shweiz verlässlihe Grundlagen, umdie Folgen der Klimaänderung bei der Ermittlung der Dimen-sionierungsgröÿen für Hohwassershutzmaÿnahmen quantitativzu berüksihtigen. (...) Aufgrund dieses vorläu�g eher qualitativausgerihteten Vorgehens kommt der Betrahtung von Überlast-szenarien, welhe den Dimensionierungsfall deutlih übertre�en,eine groÿe Bedeutung bei.� [28, S. 57℄Zur Abshätzung der durh die Klimaveränderung in der Shweiz verursah-ten Hohwasser und deren shadbringenden Wirkungen gab das ShweizerBundesamt für Umwelt (BAFU) eine Studie in Auftrag. Unter Beahtungaller zu erwartenden Shäden ist bemerkenswert, dass die Shadenssum-men in Abhängigkeit von den prognostizierten Temperaturerhöhungen über-proportional ansteigen, die Unsiherheitsbereihe allerdings enorm sind [1,vgl. S. 156℄. Als Berehnungsgrundlage dient das Konzept der für Baden-Würtemberg entwikelten Klimafaktoren. Im Zusammenhang mit der Sha-densentwiklung dominiert allerdings die progressive Konzentration an Wer-ten gegenüber den zu erwartenden Folgen aufgrund klimatisher Verände-rungen [35, vgl. S. 115℄. Die Gründe liegen in der Ausdehnung von Bebau-ungszonen, die vormals als zu risikoreih beurteilt wurden, und in der nahwie vor anhaltenden Verdihtung von Infrastrukturbauten.



Kapitel 4Beobahtungen undProjektionen klimatisherParameterWie bereits in Kap. 3 erwähnt lässt sih der extreme Einzelfall heute nohniht befriedigend abbilden, da hierfür entsheidende Informationen fehlen.Beispielhaft sei die zukünftige, ereignisbezogene Darstellung der Niedershlä-ge, die Chronologie innerhalb der Regenereignisse mit Vorregen und Haupt-regen, der Aufbau des Bodenwassergehaltes bis hin zur Sättigung1 erwähnt.Die in der Folge dargestellten, quantitativen Angaben drüken mittlere Ent-wiklungen aus. Als Basis für Entsheidungen gilt es, die hydrologish qua-litativ konsistenten Zukunftsperspektiven, welhe sih bereits in Ansätzendurh Beobahtungen und Messungen erkennen lassen, zu quanti�zieren.4.1 WeltweitDie globale Mitteltemperatur ist in den vergangenen 100 Jahren um 0.8°Cgestiegen [11, vgl. S. 2℄. Die Temperaturprognosen bis zum Ende des Jahr-hunderts shwanken je nah Entwiklungsszenario zwishen 0.6 °C und 4°C,wobei letztere mit einer Bandbreite von 2.4°C bis 6.4°C geshätzt wird [23, S.13, Tab. SPM.3.℄. Dies wirkt sih auf den Wasserkreislauf aus, wobei auf-grund des erhöhten Energieeintrages von einer Intensivierung des Wasser-kreislaufes ausgegangen wird.Das IPCC2 knüpft die Aussagen für die Zukunft über weite Teile niht andie quantitative Angabe klimatisher Parameter. In den gegenüber den Ori-ginalarbeiten inhaltlih stark komprimierten Zusammenfassungen für Ent-sheidungsträger werden anhand vershiedener Emissionsszenarien [23, S. 18℄1Durh die Verminderung der Versikerungsfähigkeit kann es zu einem hydrologishenSystemwehsel kommen, da der ab�usswirksame Niedershlag ansteigt.2Intergovernmental Panel on Climate Change8



4. Beobahtungen und Projektionen klimatisher Parameter 9vershiedene Zukunftsperspektiven aufgezeigt. Die Projektionen zukünftigerÄnderungen erfahren mittels Eintrittswahrsheinlihkeiten zu bestimmtenProzessen ihre Konkretisierung. Dem zu Folge gilt die Zunahme von Star-kniedershlagsereignissen als sehr wahrsheinlih3 für das 21. Jahrhundert.Aufgrund von Beobahtungen aus der Vergangenheit4 wird festgehalten:�Die Häu�gkeit von Starkniedershlagsereignissen hat überden meisten Land�ähen zugenommen, im Einklang mit der Er-wärmung und der beobahteten Zunahme des atmosphärishenWasserdampfes.� [23, S. 9℄

Abbildung 4.1: Projizierte relative Änderungen der Jahresniedershläge fürden Zeitraum 2090-2099 anhand des SRES-A1B-Szenario für Dezember bisFebruar (links) und Juni bis August (rehts) [23, S. 16, modi�ziert℄.�Die Niedershlagsmengen nehmen in höheren Breiten sehr wahr-sheinlih zu, während Abnahmen über den meisten subtropi-shen Ländern (...) wahrsheinlih5 sind.� [23, S. 16℄�Es wird eine Abnahme der Shneebedekung projiziert.� [23, S.16℄4.2 EuropaDie in den IPCC-Berihten in Aussiht gestellte globale Mitteltemperaturist eine über den gesamten Planeten homogenisierte, mittlere Temperatur.Bei lokalen und regionalen Fragestellungen können groÿe Abweihungen da-von auftreten. So ist der Alpenraum aufgrund seiner Gegebenheiten höherenTemperaturen ausgesetzt. Im Vergleihszeitraum 1860 bis 2000 stellt BÖHMet. al. [25, vgl. S. 19℄ aufgrund von statistishen Auswertungen gemessener3Sehr wahrsheinlih bezeihnet eine Eintrittswahrsheinlihkeit von 90 bis 99%4Ein diesbezügliher Beobahtungszeitraum wird in der vorliegenden Fassung des 4.Sahstandsberihtes niht angegeben.5wahrsheinlih bezeihnet eine Eintrittswahrsheinlihkeit von 66 bis 90%



4. Beobahtungen und Projektionen klimatisher Parameter 10Werte in etwa die doppelte Temperatur des Alpenraumes gegenüber denMittelwerten in der Nordhemisphäre fest. Das Trendverhalten allerdings istweitgehend identish, wenngleih der für die Aussage zugrunde liegende Zeit-rahmen 80 Jahre beträgt. Für Europa hält das IPCC fest:�Für Mittel- und Osteuropa werden abnehmende Niedershlägeim Sommer (...) projiziert.� [23, S. 28℄Häu�gere winterlihe Hohwasser werden für Nordeuropa erwar-tet [23, vgl. S. 28℄.Als Basis für indirekte Aussagen in Bezug auf die Entstehung von Hoh-wassern führt FORMAYER [17, vgl. S. 9℄ die Ergebnisse des europäishenGCM-ECHAM4-Modells laut Abb. 4.2 an:� Keine Veränderung der Jahresniedershlagssumme bis 2100� Abnahme der Niedershlagshäu�gkeit um irka 15 %� Intensivierung der Niedershläge� Der Anteil an Starkniedershlägen steigt von derzeit 35 % auf 50 %

Abbildung 4.2: Niedershlagszenarien für Mitteleuropa (rote Linie) bis2100. Die linke Abszisse gilt für Europa, die rehte für Ostamerika. [17, S.10, modi�ziert℄Bei Abb. 4.3 zeigt sih neben den stark gegenläu�gen Trends in Süd- undNordeuropa eine regionale Zunahme der Jahresniedershlagsmenge von biszu 5 % bis Ende des Jahrhunderts in Österreih.



4. Beobahtungen und Projektionen klimatisher Parameter 11

Abbildung 4.3: Veränderung der durhshnittlihen Jahresniedershlägebis Ende dieses Jahrhunderts [12, S. 10℄Einen umfangreihen Überblik bietet die Publikation Extremereignisse undKlimaänderung, herausgegeben vom BERATENDEN ORGAN IN KLIMAFRA-GEN in der Shweiz (OCC6). Darin wird die prognostishe Kraft quantita-tiver Angaben deutlih entkräftet.�Bei den quantitativen Angaben für den Alpenraum handelt essih höhstens um grobe Abshätzungen�. [34, S. 64℄Die für extreme Ab�üsse notwendige, aber niht hinreihende zeitlihe undräumlihe Konzentration von Niedershlägen wird anhand der Starknieder-shläge harakterisiert. Auf eine Zunahme deuten die Rehenergebnisse ver-shiedener Klimaszenarien hin:� Zunahme des maximalen jährlihen Tagesniedershlages um 10 bis 25%[34, vgl. S. 63℄.� Extrem niedershlagsreihe Winter können um den Faktor 3 bis 5 häu-�ger werden [34, vgl. S. 64℄.� Die Zunahmen werden in den Wintermonaten in gesamt Europa er-wartet, im Sommer in Zentraleuropa [34, vgl. S. 64℄.6Organe onsultatif sur les hangements limatiques



4. Beobahtungen und Projektionen klimatisher Parameter 124.3 Österreih4.3.1 Empirishe Erhebungen zur NiedershlagssituationDer Hydrologishe Atlas Österreih (HAÖ) beinhaltet eine umfassende Dar-stellung der hydrologishen Situation in Österreih. Die darin für das gesamteBundesgebiet ausgewerteten Daten geben unter anderem Auskunft über dieEntwiklung der Niedershlags- und Ab�usssituation.� Konvektive Starkniedershläge [7, Kap. 2.5 - 2.7℄Unabhängig eventueller Klimasignale in den konvektiven Niedershlags-mustern treten bei deren Quanti�zierung der Extremwerte je nah Be-rehnungsmethode deutlihe Untershiede auf. Eine Interpretation hin-sihtlih Häu�gkeit und Intensität auf Basis von Beobahtungsdatenund möglihen Veränderung in der Zukunft sind niht möglih.� Extreme Tagesniedershläge [7, Kap. 2.10℄Langjährige lineare Trends gröÿerer zusammenhängender Gebiete kön-nen trotz der Zerlegung in Teilreihen niht festgestellt werden.� Extreme beobahtete Mehrtagesniedershläge [7, Kap. 2.8℄Lang andauernde Niedershlagsereignisse begünstigen das Entstehenvon Hohwassern. Die Auswertung der Extremwerte auf Basis des 30-jährigen Beobahtungszeitraumes lässt keine zuverlässige Darstellungder regionalen Charakteristik zu.� Saisonale Trends im Niedershlag [7, Kap. 2.11℄Wenngleih sih bei ganzjähriger Betrahtung der Niedershlagspara-meter keine wesentlihen Veränderungen beobahten lassen, so gibt diesaisonale Betrahtung Hinweise auf Veränderungen der Niedershlags-muster. Die Entwiklung bei Niedershlag und Ab�uss ist durh einregional und inneranual sehr di�erenziertes Bild gekennzeihnet, wo-bei der Alpenhauptkamm eine markante Grenze im Trendverhaltendarstellt. Generelle Aussagen hinsihtlih vergangener und zukünftigerEntwiklungen sind somit niht möglih.� Frühjahr: Über weite Teile leiht positive Trends, allerdings istkein räumlihes Muster erkennbar.� Sommer: Im Westen leiht positive Trends, in den BundesländernNieder- und Oberösterreih stark negative Trends.� Herbst: Die Analyse der letzten 50 Jahre ergab nördlih der Alpeneinen Anstieg der Niedershläge im Ausmaÿ von 3.75 bis 7.50 %.Dies entspriht 45-90 mm. In den Ab�usshöhen spiegelen sih diegeänderten Verhältnisse allerdings niht wieder. Eine Erklärung



4. Beobahtungen und Projektionen klimatisher Parameter 13hierfür ist der Anstieg der Verdunstung infolge des Temperatur-anstieges . Südlih der Alpen lassen sih leiht negative bis keineTrends erkennen.� Winter: Leiht negative Trends in weiten Bereihen. In Teilen Ost-österreihs keine bis leiht positive Trends.� Saisonale Trends der Monatsab�üsse [7, Kap. 5.10℄Diese sind über weite Teile stark von der Shneespeiherung im Win-ter und der Shneeshmelze im Frühjahr gekennzeihnet. Die groÿenMonatsniedershläge treten vor allem im Sommer auf. Sie haben al-lerdings kaum einen Ein�uss auf das bimodal verteilte Ab�ussregime(Höhepunkte im Frühjahr und Herbst), da eine erhöhte Verdunstungim Sommer kompensierend wirkt. Beispielweise sind die Ab�üsse imAlpenvorland stark durh die Shneeshmelze geprägt und erfahren ih-ren Höhepunkt im April. Die Hauptniedershläge fallen allerdings imSommer an.4.3.2 Regionale KlimaszenarienFORMAYER ging der Frage nah, was aus regionalen Klimamodellen inBezug auf Hohwassershutz abgeleitet werden kann.

Abbildung 4.4: Relevante Randbedingungen für die Ab�ussbildung zurErmittlung von Bemessungsab�üssen in Wildbaheinzugsgebieten, Beein�us-sung durh den Klimawandel und Ableitbarkeit quantitativer wie qualitativerInformationen durh Klimamodelle auf untershiedlihen Raumskalen:Dunkelgrün=Ableitung möglih, Hellgrün=Ableitung bedingt möglih,Rot=Ableitung niht möglih [15, S. 11℄.



4. Beobahtungen und Projektionen klimatisher Parameter 14Es zeigt sih, dass die quantitative Formulierung nur für advektive Nieder-shläge auf der Makroebene möglih sind. Konvektive Ereignisse sind vorallem für die Entstehung von Hohwassern in kleinen Einzugsgebieten vonEntsheidung. Die regionalen Klimamodelle liefern dafür keine Klimasignale.Für alle weiteren Ein�ussfaktoren des Niedershlages auf die Ab�ussbildungsind quantitative Angaben nur bedingt möglih. Als belastbare Aussagengelten jedoh überwiegend qualitative Formulierungen. Diesem Gedankenfolgend wird in Bezug auf die Beurteilung der zukünftiger Hohwassersitua-tion vorgeshlagen:�Qualitative Untersuhungen können Hinweise darauf geben wobesonders starke Veränderungen auftreten werden.� [15, S. 14℄�Das konkrete Hohwasserrisiko einzelner Einzugsgebiete muss je-doh explizit modelliert werden, wobei nur das Änderungssignalder regionalen Klimamodelle verwendet werden kann.� [15, S. 14℄�Ein Ensemble aus mehreren regionalen Klimamodellen, betrie-ben mit mehreren globalen Klimamodellen und Emissionsszena-rien wäre wünshenswert.� [15, S. 14℄Die von der Universität für Bodenkultur, im Auftrag des WWF durhgeführ-ten Studie Klimawandel und Hohwasser setzt diesen qualitativen Ansatz umund klassi�ziert drei vershiedene treibende Faktoren für die Entstehung vonHohwassern [32, vgl. S. 6℄:� Ansteigen der Shneefallgrenze,� Verstärkung der Vb-Wetterlagen,� verstärkte Gewittertätigkeit.Die klimabedingten Veränderungen der drei Prozesse verstärken sih im Fallevon Überlagerungen und ergeben regionale Gefährdungsmuster. Diesem An-satz folgend �nden sih die in Abb. 4.5 rot dargestellten Gebiete, in denenalle Faktoren das Potential zu Entstehung extremer Ab�üsse begünstigen.
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Abbildung 4.5: Gefährdungszonen [32, S. 6℄Bei den allgemeinen Niedershlagstrends aufgrund des Klimawandels zeigensih folgende Veränderungen:� Niedershlagssumme [32, vgl. S. 1℄(a) bis Ende des Jahrhunderts +15% bis +40% in den Wintermonaten,Zunahme im Februar am ausgeprägtesten(b) in den Sommermonaten, Abnahme von −10% bis −50% , Höhe-punkt der Abnahme im August() in den Übergangszeiten Frühling und Herbst zeigen sih keine kla-ren Änderungen� Niedershlagsintensität [32, vgl. S. 1℄(a) Untersuhung von Starkniedershlägen für den Alpenraum zeigeneine deutlihe Zunahme der Starkniedershläge im Winter.(b) Im Sommer nahm die Wahrsheinlihkeit, an Einzeltagen hohe Nie-dershlagsmengen zu erwarten, zu, obwohl die Monatssummen abneh-men. Speziell im Sommer ist von einer Zunahme der Niedershlagsin-tensität auszugehen.Die Aussagen zu den Starkregenereignissen sind nah derzeitigem Forshungs-stand niht eindeutig zu beantworten. Die �wahrsheinlihste Interpretation�ist die Abnahme der Niedershlagssumme mit beigleitendem Anstieg der In-tensität [16, vgl. S. 43℄.Mit der Niedershlagsreduktion geht eine Zunahme der Troken- und Dürre-perioden einher, von denen vor allem der Osten Österreihs stark betro�ensein wird [16, S. 43℄.



4. Beobahtungen und Projektionen klimatisher Parameter 16Im Rahmen des Forshungsprojektes relip:more7 wurden laut Angaben derAutoren erstmals Berehnungen über künftige, regionale Klimaentwiklun-gen über längere Zeiträume für einen feingliedrigen Raster in Österreiherstellt [2℄. Auf Basis von stündlihen Daten von 1981 bis 1990 erfolgtedie Prognose für 2041 bis 2050. Die Simulationen skizzieren im 10-Jahres-durhshnitt folgende Entwiklung:� �Die saisonalen und regionalen Niedershlagsuntershiede zeigen unter-shiedlihe Tendenzen��Im Winter und Frühling ist gelegentlih eine regional di�erenzierteZunahme möglih, im Sommer und vor allem im Herbst kommt es zueiner groÿräumigen Abnahme.� [2, S. 6℄ Hinsihtlih der lokalen Aus-wirkungen zeigen die beiden Regionalmodelle ALADIN und MM5 fürÖsterreih gegenläu�ge Niedershlagtrends wie folgt [2, vgl. S. 6℄:� Frühling: Alpenhauptkamm +5% bis +25%, im Osten Abnahmebis −15%.� Sommer: gegenläu�ge Modelltrends: im Osten Abnahme −15%bis Zunahme +15% bis +30%. (Südosten), in den ZentralalpenAbnahme −20% bis Zunahme +5 bis +15%,� Herbst: gegenläu�ge Modelltrends: groÿräumige Abnahme im Nor-den und Osten −25% bis −35%, Westen, teilweise im Süden Zu-nahme +15%, der Alpenhauptkamm bleibt konstant.� Winter: +15% bis +30%, im Westen +10% bzw. tw. Abnahmebis −15%.� Starkregenniedershläge �Die Zahl der Starkregenereignisse mit 50 undmehr mm/Niedershlag pro Tag wird zunehmen: Im Mittel meist um1-2 Ereignisse pro Jahr, entlang des Alpenbogens in Staulagen um 2-3 Ereignisse, in Vorarlberg mehr. In Oberkärnten/Osttirol verringertsih die Zahl um 1-2 Ereignisse. Da -mit Ausnahme von Vorarlberg-gleihzeitig die Niedershlagssumme insgesamt abnimmt, ist zu erwar-ten, dass es in Zukunft über längere Zeiträume seltener, dafür aberausgiebiger regnet.� [2, vgl. S. 8℄� Hitze- und Frosttage [2, vgl. S. 7℄� Die Zahl der Sommertage pro Jahr mit über 25°C wird sih aufbis zu 80 Tage/Jahr verdoppeln.� Die Zahl der Hitzetage pro Jahr mit über 30°C wird sih im Ostenauf bis zu 25 Tage/Jahr vervierfahen.� Die Zahl der Frosttage wird sih in vielen Tälern halbieren (imMittel a. -25 Tage).7researh for limate protetion - model run evaluation



4. Beobahtungen und Projektionen klimatisher Parameter 17� Shnee [2, vgl. S. 8℄Die durhshnittlihe Reduktion der Shneemenge um 50% wird aufaufgrund der höheren Temperaturen im Herbst und Frühjahr, sowieaufgrund der sinkenden Niedershlagsmengen im Herbst erwartet.

Abbildung 4.6: Veränderung der Zahl der Niedershlagsereignisse mit mehrals 50mm NS/Tag (links), Di�erenz der jährlihen Niedershlagssummen zwi-shen den 1980er und den 2040er Jahren (rehts) [2, S. 8, modi�ziert℄

Abbildung 4.7: Regionale Änderung der mittleren Niedershlagssummenzwishen 1981-1990 und 1941-1950, Vergleih der ALADIN- (links) mit denMM5-Ergebnissen (rehts) [2, S. 6, modi�ziert℄
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Abbildung 4.8: Relative Änderungen der monatlihen Niedershlagssum-men zwishen 1961-1990 und 2071-2100 [33, S. 8, modi�ziert℄

Abbildung 4.9: Zeitlihe Evolution der saisonalen Niedershlagssummengemäÿ dem UNO-Szenario A1B [33, S. 9, modi�ziert℄



4. Beobahtungen und Projektionen klimatisher Parameter 194.4 ZusammenfassungIm Kapitel 4 wurden vershiedene Entwiklungspfade des Niedershlages auf-grund der zu erwartenden klimatishen Veränderungen angeführt. Die pro-gnostishe Kraft in Bezug auf meteorologishe Extremereignisse ist starkeingeshränkt, dennoh zeihnen sih langfristige Änderungen in den Nie-dershlagsmustern ab. Diese wiederum haben Auswirkungen auf das Ab-�ussgeshehen und somit auh auf Hohwasser.Die Perspektiven sind:� Zunahme der globalen und regionalen Temperatur (siehe S. 8) und diedamit einhergehende� Intensivierung der Niedershläge (siehe S. 10, 15)� Anstieg der Verdunstung (siehe S. 13)� Abnahme der Shneebedekung infolge des Anstiegs der Shneefall-grenze (siehe S. 17)� Geringfügige Änderungen der Jahresniedershlagssumme (siehe S. 10)� Saisonale Vershiebung der Niedershläge: Abnahmen im Sommer, Zu-nahme im Winter (siehe S. 10, 11, 15), zunehmend �üssige Niedershlä-ge anstatt Shnee� Zunahme der Troken- und Dürreperioden (siehe S. 16, 15)



Kapitel 5StohastisheHohwasserabshätzung inKombination mit einemNiedershlagab�ussmodell5.1 EinleitungBei Hohwassershutzprojekten ist eine starke Ver�ehtung der Hydrologiemit dem konstruktiven Wasserbau notwendig. Der Beitrag der Hydrologiebesteht darin, das Hohwasser produzierende System im Einzugsgebiet zuanalysieren. Die zentralen Fragen beshreibt das Shweizer Bundesamt fürWasser und Geologie wie folgt [40, S. 7f.℄:� �Wie kommen Hohwasser zustande? Stihworte: Ab�ussbildung undProzessverständnis�� �Wann und wie häu�g treten Hohwasser auf? Stihworte: zeitlihe Va-riabilität, Trends, Häu�gkeitsverteilungen�� �Wie groÿ ist ihr Ausmaÿ? Stihworte: Ab�ussspitzen, Wiederkehrspe-rioden"� �Welhe Methoden eignen sih, um dieses Ausmaÿ festzulegen?�Dimensionierungsaufgaben im konstruktiven Ingenieurbau stellen der Ein-wirkung auf ein System dessen Widerstandsfähigkeit gegenüber. Unter Be-rüksihtigung des Wirkungszusammenhänge im System werden Aussagenüber Stabilität, Beständigkeit und so weiter, getro�en. Im Bereih des Was-serbaus resultieren die Einwirkungen aus dem Niedershlag. Er ist das Er-gebnis komplexer physikalisher Prozesse in der Atmosphäre und somit vonÄnderungen im globalen Klimasystem betro�en.20



5. Stohastishe Hohwasserabshätzung in Kombination mit einemNiedershlagab�ussmodell 21�Seine deterministishe raum-zeitlihe Modellierung unter Berük-sihtigung der zugrunde liegenden atmosphärishen Vorgänge ist,vor allem auh wegen der im Prozess inhärenten Wehselwirkun-gen aus vershiedenen Skalen, sehr kompliziert.� [29, S. 180℄Die Ableitung eines Bemessungswertes (zum Beispiel: Bemessungsregen alsEinwirkung auf das hydrologishe System) ist ungleih shwieriger zu fas-sen als als die mathematishe Erfassung der Belastungen im konstruktivenIngenieurbau. Die Abshätzung erfolgt heute durh folgende drei Metho-den [26, vgl. S. 30℄:� Extremwertstatistishe Analyse von Stationsniedershlägen.� durh Regionalisierung diese Werte. Aufgrund der punktuellen Erfas-sung der Niedershläge sind die Regenreihen stets auf einen bestimmtenOrt bezogen. In datenarmen Gebieten kann der Bemessungsregenan-satz von Lorenz/Skoda herangezogen werden.� Kopplung von globalen Zirkulationsmodellen (basierend auf Grundglei-hungen der Strömungs- und Thermodynamik) mit Regionalisierungs-modellen und stohastishen Wettergeneratoren.Beispiele zur stohastishen Hohwasserabshätzung:Im Zuge des Nationalen Forshungsprogrammes 31 der Shweiz wurde dassehr weitreihende Thema �Klimaveränderung und Naturkatastrophen� be-handelt. Die Auswirkungen der Niedershläge unter Berüksihtigung vonKlimaszenarien wurden mit Hilfe von kontinuierlihen Simulationen im Ein-zugsgebiet der Broye untersuht [36℄.In Österreih erfolgte am Beispiel der Lainsitz die Analyse der Klimafolgenfür die Ab�ussbildung [21℄. Dabei wurden die Ergebnisse eines regionalenKlimamodells als Klimasignal zur Generierung von Wetterdaten verwendet.5.2 Zwek der ModellierungQualitativ konsistente Szenarien werden aufgrund der klimatishen Projek-tionen entwikelt, um bei der quantitativen Übersetzung im Niedershlags-Ab�uss-Modell folgenden Ansprühen zu genügen:1. Die Szenarioläufe dienen der Dokumentation der Wirkungsweisen imModell unter spezi�sher Annahme von Inputparametern.2. Qualitative Plausibilität der generierten Niedershlag-Ab�uss-Reihenentsprehend den global, regional oder lokal prognostizierten Verände-rungen klimatisher Parameter als Grundlage zur Projektion mögliherVeränderungen im Ab�ussgeshehen.



5. Stohastishe Hohwasserabshätzung in Kombination mit einemNiedershlagab�ussmodell 225.3 ModellarhitekturDie Abshätzung von Hohwassern fuÿt in der Annahme, dass ein extremerAb�uss aufgrund vershiedener Niedershlags- und hydrologisher Bedingun-gen enstehen kann. Dieser Gedanke setzt sih bei der Simulation fort. Wiedas Extremhohwasser des Kamps im Jahr 2002 lehrt, sind Extremwerteim Niedershlag keine zwingenden Voraussetzungen für extreme Ab�üsse.In diesem Fall reduzierte ein Vorregen die Versikerungsfähigkeit des Bo-dens. Zwei Tage später führten Regenmengen, die in ihrer Jährlihkeit undIntensität unter den Extremwerten lagen, aufgrund der Vorgeshihte imNiedershlag zu extremen Ab�ussspitzen. Ein Bemessungsansatz, der nihtnur die Extremwerte, sondern lange Niedershlagszeitreihen heranzieht, wur-de mit der Entwiklung stohastisher Niedershlagsgeneratoren gefunden.Durh den probabilistishen Ansatz werden eine Vielzahl mögliher Kombi-nationen generiert. Die synthetish generierten Regenereignisse belasten einAb�ussmodell, wobei die statistishe Auswertung des Ab�ussregimes direktdie Parameter für die Bemessungshohwasser liefert.Dabei lassen sih Veränderungen der Niedershlagsreihe zufolge geänderterklimatisher Bedingungen und ihre Auswirkungen auf die Ab�üsse simulie-ren. Es werden Niedershlagsserien generiert, �deren statistishe Charakteri-sierung repräsentativ sind für vershiedene Szenarien zur möglihen zukünf-tigen Klimaentwiklung� [40, S. 34℄.Aufgrund der bereits in SIVAPALAN et.al. [38℄ erfolgten Modellkalibrierungan der Messstelle Frankenfels (Niederösterreih) wird der Fokus in der vor-liegenden Arbeit auf modellinterne Kausalketten und die Szenarienbildunggelegt. Die an die Vergangenheit angepassten System- und Inputparameter,sowie Ergebnisse der Ausgangslage �nden sih in Kapitel 6, S. 27.5.3.1 KlimaUm die konkrete Ab�usssituation in einem Einzugsgebiet unter dem LastfallKlimawandel analysieren zu können benötigt es Perspektiven klimatisherParameter. In Kapitel 4, S. 8 wurde aufgezeigt, dass die direkte Verwendungder Ergebnisse aus regionalen Klimamodellen niht für die Modellierung hy-drologisher Prozesse möglih ist. Deshalb dienen die global und regionalformulierten Projektionen als Klimaänderungssignale für den Wettergenera-tor.5.3.2 WetterDie Zuverlässigkeit von Aussagen hinsihtlih mögliher Klimasignale im Ab-�ussgeshehen hängt stark vom Übergang der Klimadaten zu den Wetterda-ten ab. Diese Shnittstelle birgt enorme Unsiherheiten. Auf der einen Seite



5. Stohastishe Hohwasserabshätzung in Kombination mit einemNiedershlagab�ussmodell 23stehen mittlere Entwiklungen mit für lokale Fragestellungen zu hohen zeit-lihen und regionalen Unsiherheiten, auf der anderen Seite das ErfordernisDaten in stündliher Au�ösung zu erhalten. Die Brüke zwishen den beidenInformationssäulen bildet ein Wettergenerator.Mit Hilfe eines stohastishen Modells werden in stündliher Au�ösung zu-fallsbedingte Niedershlagshöhen über einen Zeitraum von 1.000 Jahren ge-neriert. Die statistishen Parameter der synthetishen Zeitreihe entsprehenden beobahteten an der Messstation Frankenfels1.Die in den Zukunftsperspektiven formulierten und zu erwartenden Ände-rungen der Niedershlagsprozesse sind mittlere monatlihe, saisonale oderjährlihe Signale. Sie dienen als Input in den Niedershlagsgenerator undwerden somit in kontinuierlihe Zeitreihen mit stündliher Au�ösung über-setzt.Die dauerstufenbezogene Auswertung der maximalen Niedershlagssummenerfolgt mit Hilfe der Gleitfenster-Statistik2.SystemparameterDas stohastishe Niedershlagsmodell wurde bei SIVAPALAN et. al [38℄aufgrund eines Vorgängermodells bei ROBINSON und SIVAPALAN [37℄ ent-wikelt und an die Verhältnisse in Österreih angepasst. Die Parameter derAusgangslage bilden die Niedershlagsverhältnisse an der Messstation Fran-kenfels nah [38, vgl. S. 7℄.Parameterspezi�she Verteilungen sind die Grundlage zur Festlegungen vonEreignisbeginn, Ereignisdauer, mittlere Regenintensität und der Intensitäts-muster innerhalb der Ereignisse. Darüber hinaus besitzen die Parameter einesaisonale Komponente.Im Zentrum der Parametervariation stehen die Niedershlagsintensität, dieEreignisdauer und die Ereignispausen. Diese haben über das Jahr einen si-nusförmigen Verlauf, wobei Mittelwert3 (δa, δr, δb), Amplitude4 (αa, αr, αb)sowie die Phasenvershiebung5 (τa, τr, τb) diesen harakterisieren. Die in derFolge angeführten Formeln sind von SIVAPALAN et. al. [38, vgl. S. 5-8℄entnommen.
1Im NA-Modell wird der Punktniedershlag als Gebietsniedershlag interpretiert.2Gleitfenster-Statistik oder Moving-Window-Statistik: Dabei gleitet ein Zeitfenster ent-lang der generierten Zeitreihe, �ltert die Daten innerhalb dieses Fensters und wertet siestatistish aus.3Der Mittelwert beshreibt den über das Jahr konstanten Anteil.4Die Amplitude beshreibt den saisonalen Anteil.5Die Phasenvershiebung beshreibt die Lage des Hohpunktes entlang der Zeitahse.



5. Stohastishe Hohwasserabshätzung in Kombination mit einemNiedershlagab�ussmodell 24� Intensität i: Zur Ermittlung der Niedershlagsintensität wird in Ab-hängigkeit von der Ereignisdauer tr nahfolgende Verteilungsfunkti-on festgelegt. Im Szenario N1, sowie den darauf aufbauenden Szenari-en, wird ausshlieÿlih die Jahresmittel-Intensität δa modi�ziert (sieheKap. 6.2, S. 33).
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b2
r (5.1)
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} (5.2)� Ereignisdauer tr: Diese entspriht einer Weibull-Verteilung, wobei imSzenario N2, sowie den darauf aufbauenden Szenarien, ausshlieÿlihdie Jahresmittel-Ereignisdauer δr modi�ziert wird (siehe Tab. 6.2, S.33).
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} (5.5)� Ereignispause tb: Diese entspriht einer Weibull-Verteilung. Im Sze-nario N3a, sowie den darauf aufbauenden Szenarien, wird ausshlieÿ-lih die Jahresmittel-Ereignispause δb modi�ziert. Im Szenario N3b diePhasenvershiebung als Di�erenz von τ − τb (siehe Kap. 6.2, S. 33).
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5. Stohastishe Hohwasserabshätzung in Kombination mit einemNiedershlagab�ussmodell 255.3.3 HydrologieDie Ab�usstransformation erfolgt mit einem Blak-Box-Modell anhand desEinheitsganglinienverfahrens. Die Form der Einheitsganglinie spiegelt diephysikalishen Prozesse im Einzugsgebiet wieder. Der Niedershlag im Ein-zugsgebiet wird als gleihverteilt angenommen. Die Übersetzung des E�ek-tivregens6 in die Ab�ussganglinie am Gebietsauslass setzt Linearität undStationarität entlang der Zeitahse voraus [14, vgl. S. 3℄:� Stationarität:Ein Eingabeimpuls liefert stets die gleihe Systemantwort.� Linearität:Zwei Impulseinheiten pro Zeiteinheit führen zu einer Verdopplung derSystemantwort.� Superposition:Treten zwei Impulseinheiten in aufeinander folgenden Zeiteinheitenauf, so addieren sih die die zeitverzögerten, singulären Systemant-worten zu einer gesamten Systemantwort.Systemparameter� Basisab�uss q0:Entsprehend des Kosinusverlaufes variiert der Basisab�uss saisonal.Der Wert wird im Zuge der Szenarien niht verändert.
qo = δq + αqcos

{
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} (5.9)� Ober�ähenab�uss:Der E�ektivniedershlag ergibt sih durh die Berüksihtigung einesereignisbezogenen Ab�ussbeiwertes rc. Dieser hat einen mittleren sai-sonalen Verlauf rcm und ist darüber hinaus mit einer Zufallskompo-nente σ2
c behaftet. Der Ab�ussbeiwert entspriht der Beta-Verteilungwie folgt:
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} (5.11)Im Szenario A1, sowie den darauf aufbauenden Szenarien, wird aus-shlieÿlih der Jahresmittel-Ab�ussbeiwert δc modi�ziert (siehe Kap.6Unter E�ektivregen wird der ab�usswirksame Niedershlag verstanden.



5. Stohastishe Hohwasserabshätzung in Kombination mit einemNiedershlagab�ussmodell 266.2, S. 33).Der Ab�ussbeiwert ist eine über das Gesamtgebiet gemittelte Kenn-gröÿe für die Ab�ussbereitshaft. Er repräsentiert zahlreihe weitereE�ekte aus [38, vgl. S. 8℄:� Verdunstung� Shneeshmelze� Versikerungsfähigkeit� Vorbefeuhtung durh vorangegangene RegenereignisseKlimabedingte Änderungen �nden sih vor allem bei der Verdunstungund der Shneeshmelze. Wie in Kapitel 4, S. 8 angeführt, steigt dieVerdunstungshöhe aufgrund der progressiven Erwärmung. Diesem Ge-danken folgend, reduziert sih der ereignisbezogene Ab�ussbeiwert inder Modellierung. Dadurh verringert sih der ab�usswirksame Nieder-shlag.Allfällige Prozessinformationen aus vorangegangenen Analysen der Ab-�ussreaktionen im Einzugsgebiet erlauben an dieser Stelle eine Quali-tätsverbesserung. Ein hydrologisher Systemwehsel wird durh denAnstieg der Bodenfeuhte infolge anhaltender Niedershläge erreiht.Aufgrund der verringerten Aufnahmekapazität erhöht sih der Ober-�ähenab�uss. Das Ab�ussmodell erlaubt über den ereignisbezogenenkonstanten Ab�ussbeiwert hinaus die Festlegungen eines Shwellen-wertes der Niedershlagssumme. Wird dieser erreiht, so erfolgt derÜbergang auf einen vorab de�nierten, höheren Ab�ussbeiwert.� Ab�usskonzentration:Das Modell der Ab�usskonzentration entspriht einem Linearspeihermit einer Konzentrationszeit tc von sehs Stunden7. Dies ist jene Zeit,die ein Wassertropfen vom entferntesten Punkt eines Einzugsgebietesbis zu seinem Eintre�en am Gebietsauslass (Pegel) benötigt. Für einsinguläres Ereignis erfolgt die die Berehnung der Ab�usskonzentrationsomit wie folgt:
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dt′ (5.12)wobei i(t) die Zeitreihe des Niedershlags und q(t) die Zeitreihe desAb�usses ist.7Sehs Stunden ist ein typisher Wert für kleine Einzugsgebiete in Österreih.



Kapitel 6Modellläufe6.1 AusgangslageDie Parameter der Ausgangslage (siehe Tab. 6.2, S. 33) wurden vom Insti-tut für Hydrologie an der TU Wien für die vorliegende Arbeit ebenso zuVerfügung gestellt, wie das stohastishe Niedershlags- und Ab�ussmodell.Die Daten zur Charakterisierung der Ausgangslage wurden entsprehend denbeobahteten Messdaten der Station Frankenfels angepasst. Sie entsprehenjenen Werten, die auh in der Arbeit von SIVAPALAN et. al. [38℄ Verwen-dung �nden.6.2 Intensivierung des Wasserkreislaufes6.2.1 AllgemeinAls mögliher Erklärungsansatz für den Anstieg der Häu�gkeiten und Inten-sitäten der Starkregenereignisse dient die Intensivierung des Wasserkreislau-fes [34, vgl. S. 32℄. Aufgrund des globalen Temperaturanstieges kommt es zueiner stärkeren Anfeuhtung der Atmosphäre, die für das Wettergeshehenvon Relevanz ist. Das erhöhte Energieangebot bewirkt eine Beshleunigungdes Wasserkreislaufes. Folglih kommt es zu einem erhöhten Durhsatz imhydrologishen Prozess. Da pro Grad Erwärmung der Wasserdampfgehaltin der Atmosphäre um ira 6% zunimmt, erhöht sih das Niedershlags-potential. Gleihzeitig wird der ab�usswirksame Niedershlag durh erhöhteVerdunstung reduziert. Durh die paradigmatishe Annahme dieses Phäno-mens lassen sih die Folgen qualitativ konsistent erklären.Zur Beshleunigung des Wasserkreislaufes führen allerdings niht nur kli-mabedingte E�ekte. So verkürzt sih durh die zunehmende Versiegelungdie Konzentrationszeit im Einzugsgebiet. Der täglihe Verbrauh an Flähefür Siedlungs- und Verkehrs�ähen liegt in der Periode 2002-2007 bei 1527



6. Modellläufe 28Hektar [41℄. Die Di�erenzierung der Ein�üsse zwishen klimabedingten undanderen Ursahen bedarf aufwändiger Methoden. �Während sih wasserbau-lihe Maÿnahmen meist gut spezi�zieren lassen, ist dies bei Landnutzungund Klima niht der Fall� [4, S. 5℄.

Abbildung 6.1: Shema Wasserkreislauf [42℄6.2.2 SzenarienNomenklatur der Szenarien� �0� bezeihnet die Ausgangslage� �N� bezeihnet Modi�kationen im Niedershlagsmodell� �A� bezeihnet Modi�kationen im Ab�ussmodellSaisonale GliederungZahlreihe Quellen deuten auf inneranuale Vershiebungen der Niedershlags-und Ab�usssituation hin, wobei die jährlihe Betrahtung keine signi�kantenUntershiede feststellten lässt. Vor diesem Hintergrund erfolgt eine saisonaleEinteilung:� Frühling: März, April, Mai� Sommer: Juni, Juli, August� Herbst: September, Oktober, November� Winter: Dezember, Jänner, Februar



6. Modellläufe 29Systematishe Variation der AnnahmenZur Abbildung der in den Perspektiven (siehe Kap. 4.4, S. 19) formuliertenPhänomene erfolgt eine Variation der Inputparameter. Die Modi�kation ori-entiert sih an den weiter unten angeführten Rahmenbedingungen. Aufgrundseiner Programmarhitektur ermögliht das vorliegende NA-Modell die Va-riation einzelner Parameter. Durh die singuläre Änderung erfolgt aber keinehydrologish konsistente Abbildung der Niedershlagsprozesse. Wie die Er-fahrung lehrt, existiert ein Zusammenhang zwishen der Niedershlagsinten-sität und der Ereignisdauer1.Die Szenarien N1, N2, N3a, N3b und A1 werden als �Vorläuferszenarien�betrahtet, um die Wirkungsweise des Modells kennen zu lernen. Erst imzweiten Shritt erfolgt eine hydrologish konsistente Abbildung in N12, N13,N123b, N13b-A1 und N123b-A1 durh die Überlagerung einzelner Vorläu-ferszenarien als Annäherung an reale Verhältnisse.Bei der Kombination der Parameter werden die statistishen Kenngröÿenvon Intensität i, Ereignisdauer tr und Ereignispause tb so gewählt, dass dieErgebnisse nah Möglihkeit jenen der Projektionen entsprehen. Die Plausi-bilität wird durh die Formulierung von Rahmenbedingungen sihergestellt,die sih aus den Kernaussagen der Projektionen (siehe S. 19) ableiten.Rahmenbedingungen1. Geringfügige Änderungen der Jahresniedershlagssumme.2. Intensivierung der Niedershläge. Diese zeigt sih sowohl im Sommer,als auh im Winter.3. Die saisonale Vershiebung der Niedershläge zeigt sih im Winter-halbjahr durh Zunahme der Niedershlagssumme und Abnahme imSommerhalbjahr.4. Anstieg der Verdunstung.SzenarienüberblikAusgehend von den in Kapitel 4, S. 8 beshriebenen Klima- und Wetterphä-nomen erfolgt eine Übersetzung der projizierten Änderungssignale (Phäno-mene) in statistishe Kenngröÿen des Niedershlag- und Ab�ussgeshehens(Inputparameter). Die aufgrund der Modi�kationen gegenüber der Ausgangs-lage zu erwartenden Änderungen werden vorab in den Erwartungen beshrie-ben. Die Erfahrungen, die durh die Modellresultate entstehen, werden inKap. 6.4.2, S. 46 den Erwartungen gegenüber gestellt.1Entsprehend dem Formelapparat auf S. 24 hat die Ereignisdauer einen Ein�uss aufdie Verteilung der Intensität. Werden jedoh Intensitätsparameter geändert, so folgt keineÄnderung der Ereignisdauer.



6. Modellläufe 30Szenario Phänomen / Inputparameter / ErwartungenN1 Phänomen: Intensivere Niedershläge.Inputparameter: Anhebung der mittleren, jährlihen Nie-dershlagsintensität δa um 20%, unabhängig von den sai-sonalen Shwankungen.Erwartungen: Konstanter Anstieg der saisonalen Nieder-shlagssummen. Anstieg der HQ-Werte über das ganzeJahr.N2 Phänomen: Wie die Erfahrung zeigt, steht ein Anstieg derNiedershlagsintensität kürzen Ereignisdauern gegenüber.Inputparameter: Verkürzung der mittleren, jährlihen Er-eignisdauern δr um 20%, unabhängig von den saisonalenShwankungen.Erwartungen: Ganzjährige Reduktion der Niedershlags-summen, da unter Beibehaltung der Intensität die Ereig-nisdauer gekürzt wird. Folglih steigt die Wahrsheinlih-keit, geringere HQ-Werte zu erreihen.N3a Phänomen: Mit der Verkürzung der Ereignisdauern auf-grund höherer Intensitäten geht eine Verlängerung der Er-eignispausen einher.Inputparameter: Verlängerung der mittleren, jährlihenEreignispausen δb um 20%, unabhängig von den saiso-nalen Shwankungen.Erwartungen: Ganzjährige Reduktion der Niedershlags-summen, da unter Beibehaltung der Intensität die Er-eignispausen verlängert werden. Folglih steigt die Wahr-sheinlihkeit, geringere HQ-Werte zu erreihen.N3b Phänomen: Zunahme von Troken- und Dürreperiodenim Sommer, sowie Verlagerung der Niedershläge in dieWintermonate.Inputparameter: Saisonale Vershiebung der Ereignispau-sen tb um 6 Monate.Erwartungen: Im Sommer verringert sih die Anzahl derNiedershläge, da nun das Maximum der saisonalen Er-eignispausen in dieser Saison liegt. Gleihzeitig verrin-gert sih aber auh die Ab�ussbereitshaft im Sommerdurh längere Ereignispausen. Somit reduziert sih auhdie Wahrsheinlihkeit, dass Vorregen den ereignisbezoge-nen Ab�ussbeiwerte erhöhen und es zu höheren Ab�üssenkommt. Folglih müssen sommerlihe Hohwasser abneh-men, winterlihe zunehmen.A1 Phänomen: Der Anstieg der Verdunstung lässt sih durhden Temperaturanstieg begründen.



6. Modellläufe 31Inputparameter: Der Ab�ussbeiwert repräsentiert im Mo-dell Verdunstungse�ekte (siehe S.26) und wird deshalbum 6% im Mittel reduziert.Erwartungen: Verminderung der Ab�usssummen und derHQ-Werte.N12 Phänomen: Die Intensität (N1) nimmt mit sinkender Er-eignisdauer (N2) zu.Inputparameter: Erhöhung der mittleren Intensität δa um20% und Verkürzung der Ereignisdauer δr um 20%.Erwartungen: Die Steigerungse�ekte aus N1 und die Min-derungse�ekte aus N2 wirken kompensierend.N13a Phänomen: Die Intensität (N1) nimmt mit sinkender Er-eignisdauer zu und hat eine Verlängerung der Ereignis-pausen zur Folge (N2).Inputparameter: Erhöhung der mittleren Intensität δa um20% und Verlängerung der Ereignispausen δb um 20%.Erwartungen: Es werden ähnlihe E�ekte wie bei N12 er-wartet.N12-A1 Phänomen: Infolge der Temperaturerhöhung kommt es zuVershiebungen bei den Komponenten der Wasserbilanz.Die Intensivierung des Wasserkreislaufes führt zu höhe-ren Intensitäten (N1) und kürzeren Ereignisdauern (N2).Gleihzeitig erhöht sih die Verdunstung (A1).Inputparameter: Erhöhung der mittleren Intensität δa um20%, Verkürzung der Ereignisdauer δr um 20% und Ver-ringerung des Ab�ussbeiwertes um 6%.Erwartungen: Die Reduktion des Ab�ussbeiwertes wirktsih gegenüber N12 dämpfend auf die Ab�usssummenund die HQ-Werte aus.N13a-A1 Phänomen: Kombination von N1, N3a und A1.Inputparameter: Erhöhung der mittleren Intensität δa um20%, Verlängerung der Ereignispausen δb um 20% undVerringerung des Ab�ussbeiwertes um 6%.Erwartungen: Die Reduktion des Ab�ussbeiwertes be-wirkt gegenüber N13a eine Reduktion der Ab�usssum-men.N123b Phänomen: Kombination von N1, N2 und N3b.Inputparameter: Erhöhung der mittleren Intensität δa um20%, Verkürzung der Ereignisdauer δr um 20% und sai-sonale Vershiebung der Ereinispausen tb um 6 Monate.Erwartungen: Abnahme der Niedershlagssummen undHQ-Werte im Sommer, gegenteiliges im Winter.N123b-A1 Phänomen: Kombination von N1, N2, N3b und A1.



6. Modellläufe 32Inputparameter: Erhöhung der mittleren Intensität δa um20%, Verkürzung der Ereignisdauer δr um 20%, saisona-le Vershiebung der Ereinispausen tb um 6 Monate undVerringerung des Ab�ussbeiwertes um 6%.Erwartungen: Abnahme der Niedershlagssummen undHQ-Werte im Sommer, gegenteiliges im Winter, aber ingeringerem Ausmaÿ als bei N123b, da der Anteil an Ver-dunstung auf Kosten der Ab�usskonzentration steigt.



6. Modellläufe 336.2.3 InputparameterTabelle 6.2: Übersiht Inputparamter. Modi�zierte Parameter sind fett ge-drukt, die Werte in Klammer entsprehen den Variablenbezeihnungen nahSIVAPALAN et. al. [38℄. Die mathematishe Wirkungskette der Parameterist in den Formeln auf S. 25 angegeben.Parameter 0 SzenarienN1 N2 N3a N3b A1 N12 N13 N12-A1 N13a-A1 N123b N123b-A1AllgemeinSeed 2E+5 2E+5 2E+5 2E+5 2E+5 2E+5 2E+5 2E+5 2E+5 2E+5 2E+5 2E+5n_sim 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1Years 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000Nevents 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500n_l 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100n_peak 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1detail_out 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Rainfall modelInterstorm periodDeltai (δb) 43.00 43.00 43.00 51.60 43.00 43.00 43.00 51.60 43.00 51.60 43.00 43.00Ampli 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60Phasi 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 6.00Cint 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70Rainfall durationsDeltar (δr) 5.70 5.70 4.65 5.70 5.70 5.70 4.65 5.70 4.65 5.70 4.65 4.65Amplr 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40Phasr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00Cdur 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70seasonal intensitytime pattern 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1a1m (δa) 1.05 1.26 1.05 1.05 1.05 1.05 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26a1a 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65a1phas 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00a2 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50b1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01b2 -0.55 -0.55 -0.55 -0.55 -0.55 -0.55 -0.55 -0.55 -0.55 -0.55 -0.55 -0.55A0 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51HH 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15Runo� modelmean_r_low (δc) 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.33 0.35 0.35 0.33 0.33 0.35 0.33mean_r_high (δc) 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.33 0.35 0.35 0.33 0.33 0.35 0.33ampl_r 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25Betas2 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04Tslow 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00Tfast 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00p_thresh 1E+4 1E+4 1E+4 1E+4 1E+4 1E+4 1E+4 1E+4 1E+4 1E+4 1E+4 1E+4



6. Modellläufe 346.3 Auswertung der Simulationsresultate6.3.1 NiedershlagDie folgenden Tabellen und Gra�ken stellen die Zusammenfassung der imAnhang be�ndlihen Stufendiagramme (zum Beispiel: Abb.: A.14, S. 72für Szenario N1 ) dar. Die monatlihen Niedershlagshöhen sind der Durh-shnitt der Monatssummen aller gleihartigen Monate über alle generiertenJahre. Die saisonalen und jährlihen Angaben resultieren aus der Aufsum-mierung dieser und stellen somit die Niedershlagshöhe je Saison beziehungs-weise je Jahr dar.Tabelle 6.3: Saisonale und jährlihe Niedershlagssummen
[mm℄ 0 N1 N2 N3a N3b A1 N12 N13a N12-A1 N13a-A1 N123b N123b-A1Gesamtjahr 1223 1476 1014 1050 1165 1228 1266 1263 1251 1265 1197 1206Frühjahr 350 413 293 304 333 351 349 357 356 358 328 330Sommer 450 509 360 381 369 447 428 430 415 427 333 339Herbst 270 333 229 233 280 275 295 287 289 288 302 303Winter 153 221 132 132 183 155 194 189 191 192 234 234Tabelle 6.4: Relative Änderung der saisonalen und jährlihen Niedershlags-summen im Vergleih zur Ausgangslage

N1 N2 N3a N3b A1 N12 N13a N12-A1 N13a-A1 N123b N123b-A1Gesamtjahr 21% -17% -14% -5% 0% 4% 3% 2% 3% -2% -1%Frühjahr 18% -16% -13% -5% 0% 0% 2% 2% 2% -6% -6%Sommer 13% -20% -15% -18% -1% -5% -4% -8% -5% -26% -25%Herbst 23% -15% -14% 4% 2% 9% 6% 7% 7% 12% 12%Winter 44% -14% -14% 20% 1% 27% 24% 25% 25% 53% 53%
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Abbildung 6.2: Saisonale Niedershlagssummen.

(a)
(b)Abbildung 6.3: Relative Änderung der Niedershlagssummen in saisonaler(a) und monatliher (b) Darstellung.



6. Modellläufe 366.3.2 Ab�uss(a) Monatlihe Ab�usssummenDie folgenden Tabellen und Gra�ken stellen die Zusammenfassung der imAnhang be�ndlihen Stufendiagramme (zum Beispiel: Abb.: A.16, S. 73 fürSzenario N1 ) dar. Die monatlihen Ab�usshöhen sind der Durhshnitt derMonatssummen aller gleihartigen Monate über alle generierten Jahre. Diesaisonalen und jährlihen Angaben resultieren aus der Aufsummierung dieserund stellen somit die Ab�usshöhe je Saison beziehungsweise je Jahr dar.Tabelle 6.5: Saisonale und jährlihe Ab�usssummen [mm℄.
[mm℄ 0 N1 N2 N3a N3b A1 N12 N13a N12-A1 N13a-A1 N123b N123b-A1Gesamtjahr 343 433 289 295 355 308 379 371 345 351 391 368Frühjahr 96 115 80 83 94 86 98 97 90 93 95 89Sommer 59 66 47 50 48 44 57 56 46 48 43 38Herbst 102 128 88 88 109 96 114 111 106 106 120 114Winter 86 124 74 74 104 82 110 107 103 104 133 127Tabelle 6.6: Relative Änderung der saisonalen und jährlihen Ab�usssum-men gegenüber der Ausgangslage

N1 N2 N3a N3b A1 N12 N13a N12-A1 N13a-A1 N123b N123b-A1Gesamtjahr 26% -16% -14% 3% -10% 10% 8% 1% 2% 14% 7%Frühjahr 20% -17% -14% -2% -10% 2% 1% -6% -3% -1% -7%Sommer 12% -20% -15% -19% -25% -3% -5% -22% -19% -27% -36%Herbst 25% -14% -14% 7% -6% 12% 9% 4% 4% 18% 12%Winter 44% -14% -14% 21% -5% 28% 24% 20% 21% 55% 48%



6. Modellläufe 37Tabelle 6.7: Verhältnis der Niedershlagssummen zu den Ab�usssummen
0 N1 N2 N3a N3b A1 N12 N13a N12-A1 N13a-A1 N123b N123b-A1Gesamtjahr 3,6 3,4 3,5 3,6 3,3 4,0 3,3 3,4 3,6 3,6 3,1 3,3Frühjahr 3,6 3,6 3,7 3,7 3,5 4,1 3,6 3,7 4,0 3,8 3,5 3,7Sommer 7,6 7,7 7,7 7,6 7,7 10,2 7,5 7,7 9,0 8,9 7,7 8,9Herbst 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,9 2,6 2,6 2,7 2,7 2,5 2,7Winter 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,9 1,8 1,8 1,9 1,8 1,8 1,8

Tabelle 6.8: Di�erenz des Ab�ussbeiwertes und dem Verhältnis von Ab-�usssumme/Niedershlagssumme
0 N1 N2 N3a N3b A1 N12 N13a N12-A1 N13a-A1 N123b N123b-A1Gesamtjahr 0,07 0,06 0,06 0,07 0,05 0,07 0,05 0,06 0,05 0,05 0,02 0,03Frühjahr 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01Sommer 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00Herbst 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00Winter 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01

Tabelle 6.9: Änderung der saisonalen und jährlihen Ab�usssumme durhBerüksihtigung eines reduzierten Ab�ussbeiwertesN12 / N12-A1 N13a / N13a-A1 N123b / N123b-A1Gesamtjahr 10% 6% 6%Frühjahr 9% 4% 7%Sommer 24% 17% 13%Herbst 8% 5% 5%Winter 7% 3% 5%
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Abbildung 6.4: Saisonale Ab�usssummen

(a)
(b)Abbildung 6.5: Relative Änderung der Ab�usssummen in saisonaler (a)und monatliher (b) Darstellung.
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Abbildung 6.6: Verhältnis der Niedershlagssummen zu den Ab�usssum-men(b) Monatsmaxima im Ab�ussDie Hohwasserstatistik basiert auf den Monatsmaxima im Ab�uss, wobeidie in der Folge angegebenen Ab�usssheitel von den im Anhang angeführtenGra�ken (z.B.: Abb.: A.18, S. 74 für Szenario N1 ) stammen. Das Zeitfensterbeim Moving-Window-Verfahren zur Ermittlung des Maximums der gene-rierten Ab�ussganglinie beträgt eine Stunde. Der Momentanwert ist somitein stündliher Mittelwert.Tabelle 6.10: Saisonale und jährlihe Ab�usssheitel [mm/h℄
[mm/h℄ 0 N1 N2 N3a N3b A1 N12 N13a N12-A1 N13a-A1 N123b N123b-A1HQ100Gesamtjahr 5,9 6,8 5,8 5,3 6,3 5,9 6,6 6,4 6,2 7,0 6,2 6,3Frühling 4,7 5,5 3,7 4,4 4,8 4,7 5,1 5,2 4,8 5,2 5,0 5,0Sommer 5,3 6,1 4,7 4,7 5,3 5,5 5,8 5,3 5,3 6,2 4,7 6,0Herbst 4,0 4,8 3,6 4,8 4,8 4,0 4,7 4,7 4,0 5,0 4,8 4,6Winter 3,1 4,5 2,7 2,9 3,1 3,1 4,2 4,0 3,7 4,2 4,0 3,9HQ30Gesamtjahr 4,8 5,8 4,9 4,5 5,2 5,0 5,5 5,3 4,9 5,9 5,3 6,0Frühling 3,9 4,6 3,2 2,6 4,0 3,9 4,2 4,2 4,0 4,4 3,9 3,9Sommer 4,3 5,2 3,9 3,9 4,3 4,5 4,5 4,3 4,3 5,1 3,7 4,5Herbst 3,2 4,0 3,0 3,3 3,7 3,4 3,7 4,0 3,4 4,2 4,1 3,9Winter 2,7 3,9 2,3 2,5 2,7 2,7 3,5 3,4 3,1 3,5 3,5 3,4



6. Modellläufe 40Tabelle 6.11: Saisonale Änderungen der Ab�usssheitel in Relation zurAusgangslage
N1 N2 N3a N3b A1 N12 N13a N12-A1 N13a-A1 N123b N123b-A1HQ100Gesamtjahr 15% -2% -10% 7% 0% 12% 8% 5% 19% 5% 7%Frühling 17% -21% -6% 2% 0% 9% 11% 2% 11% 6% 6%Sommer 15% -11% -11% 0% 4% 9% 0% 0% 17% -11% 13%Herbst 20% -10% 20% 20% 0% 18% 18% 0% 25% 20% 15%Winter 45% -13% -6% 0% 0% 35% 29% 19% 35% 29% 26%HQ30Gesamtjahr 21% 2% -6% 8% 4% 15% 10% 2% 23% 10% 25%Frühling 18% -18% -33% 3% 0% 8% 8% 3% 13% 0% 0%Sommer 21% -9% -9% 0% 5% 5% 0% 0% 19% -14% 5%Herbst 25% -6% 3% 16% 6% 16% 25% 6% 31% 28% 22%Winter 44% -15% -7% 0% 0% 30% 26% 15% 30% 30% 26%Tabelle 6.12: Verhältnis der Ab�usssheitel von HQ100 zu HQ30

0 N1 N2 N3a N3b A1 N12 N13a N12-A1 N13a-A1 N123b N123b-A1Gesamtjahr 23% 17% 18% 18% 21% 18% 20% 21% 27% 19% 17% 5%Frühling 21% 20% 16% 69% 20% 21% 21% 24% 20% 18% 28% 28%Sommer 23% 17% 21% 21% 23% 22% 29% 23% 23% 22% 27% 33%Herbst 25% 20% 20% 45% 30% 18% 27% 18% 18% 19% 17% 18%Winter 15% 15% 17% 16% 15% 15% 20% 18% 19% 20% 14% 15%
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HQ100 (a)
HQ30 (b)Abbildung 6.7: Ab�usssheitel bei HQ100 (a) und HQ30 (b).
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HQ100 (a)

HQ30 (b)Abbildung 6.8: Saisonale Darstellung der Ab�usssheitel bei HQ100 (a),HQ30 (b)



6. Modellläufe 43Tabelle 6.13: Änderung der Ab�usssheitel durh Berüksihtigung einesreduzierten Ab�ussbeiwertesN12 / N12-A1 N13a / N13a-A1 N123b / N123b-A1HQ100Gesamtjahr -6% 0% 0%Frühjahr -6% 0% 0%Sommer -9% 17% 28%Herbst -15% 6% -4%Winter -12% 5% -3%HQ30Gesamtjahr -5% 5% 0%Frühling -5% 5% 0%Sommer -4% 19% 22%Herbst -8% 5% -5%Winter -11% 3% -3%6.4 Analyse der SimulationsresultateDie Vorläuferszenarien (Kap. 6.4.1, S. 44) verfolgen den Zwek, die Wir-kungsweisen des stohastishen Niedershlagsmodells sowie des ereignisbe-zogenen Ab�ussmodells im Blak-Box-Ansatz zu beurteilen. Dabei werdendie Auswirkungen der singulären Parametermodi�kationen auf Niedershlagund Ab�uss aufgezeigt. Die Erkenntnisse dienen1. der Dokumentation der Kausalketten im Modell unter spezi�sher An-nahme von Inputparametern (Kap. 6.5, S. 48). Es wird der Hinweisgegeben, warum in welhem Bereih besonders starke Veränderungenauftreten.2. der systematishen Überlagerung der Vorläuferszenarien (Kap. 6.4.2,S. 46). Ziel dabei ist, anhand bekannter hydrologisher Zusammen-hänge eine Abbildung realitätsnaher Verhältnisse zu simulieren. Die inden Vorläuferszenarien berüksihtigten Phänomene werden unter Ein-haltung der Rahmenbedingungen (siehe S. 29) hydrologish konsistentüberlagert. Das konkrete Hohwasserrisiko im Einzugsgebiet wird da-durh niht wiedergegeben. Um diesem Anspruh zu genügen, bedarfes zusätzliher extremhydrologisher Analysen. Die Erfahrungen derSimulationsläufe werden in Bezug zu den vorab formulierten Erwar-tungen (S. 29) gesetzt.



6. Modellläufe 446.4.1 VorläuferszenarienSzenario Auswirkungen auf Niedershlag und Ab�ussN1 Niedershlag: Das Anheben der mittleren Niedershlags-intensität führt zu deutlihen Untershieden bei den Zu-nahmen der saisonalen Niedershlagssummen. Liegen dieZunahmen im Frühjahr und Herbst etwa im Jahresshnitt(+21%), so resultiert eine geringere Zunahme im Sommer(+13%) und eine deutlihe im Winter (+44%). Die mo-dellinterne Kausalkette ist in Kap. 6.5.1 (a), S. 48 ange-führt.Ab�uss: Das Muster der saisonalen Niedershlagssummenspiegelt sih im gleihen Ausmaÿ bei den Ab�usssummenund den saisonalen Extremwerten im Ab�uss wieder. DerAb�usssheitel von HQ100 liegt im Winter mit +45%über jenem der Ausgangslage und damit deutlih überden übrigen Werten (zwishen +15% und +20%).N2 Niedershlag: Die Verkürzung der Ereignisdauern redu-ziert die saisonalen Niedershlagssummen in einem Aus-maÿ, das auh den Änderungen beim Jahresniedershlag(−17%) entspriht. Die modellinterne Kausalkette ist inKap. 6.5.1 (b), S. 48 angeführt.Ab�uss: Der Trend setzt sih bei den Ab�usssummen fort.Der jährlih Ab�usssheitel von HQ100 lässt mit −2%eine shwahe Veränderungen erkennen. HQ100 weist imFrühling eine Abnahme von 21% auf, im Sommer, Herbstund Winter −10% bis −13%.N3a Niedershlag: Die Verlängerung der Ereignispausen folgthinsihtlih der Auswirkungen im Niedershlag den glei-hen Trends wie N2. Die saisonale Abnahmen �nden zwi-shen −13% und −15% statt. Die modellinterne Kausal-kette ist in Kap. 6.5.1 (), S. 48 angeführt.Ab�uss: Die Abnahmetrends setzen sih bei den Ab�uss-summen fort. HQ100 zeigt im Herbst eine Zunahme von
+20%, obwohl die saisonale Ab�usssumme um −14% ab-nimmt. In den restlihen Saisonen sind HQ-Abnahmenzwishen −6% und −11% zu verzeihnen.N3b Niedershlag:Die Jahresniedershlagssumme ändert sihum −5%. Deutlihe Trenduntershiede zeigen sih zwi-shen Sommer (−18%) und Winter (+20%). Die mo-dellinterne Kausalkette ist in Kap. 6.5.2, S. 51 angeführt.



6. Modellläufe 45Ab�uss: Die saisonale Prägung der relativen Änderungensetzt sih bei den Ab�usssummen fort. Unterliegen diesaisonalen HQ30 und HQ100 Werte im Frühling, Sommerund Winter kaum Veränderungen (0% bis +3%), so stihtim Herbst HQ30 mit +16% und HQ100 mit +20% hervor.Der Zunahme der winterlihen Ab�ussssumme (+21%)steht keine Veränderung der HQ-Werte (0%) gegenüber.A1 Niedershlag: Bei Beibehaltung der Inputparameter imNiedershlagsmodell treten Shwankungsbreiten bei densaisonalen Niedershlagssummen von −1% bis +2% auf.Ab�uss: Die Verringerung des Ab�ussbeiwertes reduziertdie Ab�usssumme im Sommer mit 25% am stärksten.Im übrigen Jahr liegen die Abnahmen zwishen −5%und −10%. Entgegen diesem Trend verzeihen die HQ-Werte Zunahmen im Sommer und Herbst zwishen 0%und +6%. Die modellinterne Kausalkette ist in Kap. 6.5.1(d), S. 48 und in Kap. 6.5.3, S. 51 angeführt.Kernaussagen zu modellinternen KausalkettenFolgende Phänomene dienen als Hinweis bei der Formulierung mögliherUrsahe-Wirkung-Beziehungen in Kap. 6.5, S. 48:� Eine Zunahme der mittleren Intensität dominiert bei saisonaler Be-trahtung das NA-Geshehen im Winter. Sie bewirkt im Vergleih zuden Zunahmen im Frühling, Sommer und Herbst einen überproportio-nalen Anstieg der Ab�usssheitel im Winter.� Eine Verringerung der mittleren Ereignisdauer führt zu Reduktionender Niedershlagssummen, wobei sih kein saisonaler Wert vom Jahres-shnitt besonders abhebt.� Eine Verkürzung der Regendauer um −20% beziehungsweise eine Ver-längerung der Ereignispausen um +20% ergibt nah Trend und Aus-maÿ ähnlihe saisonale Niedershlags- und Ab�usssummen sowie Ab-�usssheitel.� Eine Verlängerung der mittleren Ereignispausen bewirkt saisonal aus-geglihene Niedershlagsreduktionen.� Die saisonale Verlagerung der Ereignispausen bewirkt markante, sai-sonale Vershiebungen bei den NA-Summen. Deutlihen Zunahmen imWinter steht keine Veränderung der Ab�usssheitel gegenüber.� Eine Verringerung des mittleren Ab�ussbeiwertes führt zu Abnahmender saisonalen Ab�usssummen, aber zu geringen Zunahmen beziehungs-weise keiner Änderung der Ab�usssheitel. Die Ab�ussreduktion wirktsih überproportional im Sommer aus.



6. Modellläufe 46� Zwei Modellläufe mit den gleihen Inputparametern im Niedershlags-modell ergeben eine Shwankungsbreite bei den saisonalen Niedershlags-summen von −1% bis +2%.� Saisonal stark rükläu�ge Niedershlags- und Ab�usssummen werdenvon einem saisonalen Anstieg der Ab�usssheitel begleitet.6.4.2 HauptszenarienIn der Folge werden die Ergebnisse im Niedershlag- und Ab�ussgeshehenaufgrund der Überlagerung der Vorläuferszenarien dargestellt. Die szena-riospezi�shen Erfahrungen resultieren aus der Gegenüberstellung der vorabformulierten Erwartungen (vgl. S. 30 �.) und den Modellergebnissen.Szenario Auswirkungen / ErfahrungN12 Niedershlag: Die Zunahme der Niedershlagssummedurh Erhöhung der Intensität wird durh die geringeEreignisdauer weitestgehend kompensiert. Lediglih imWinter kommt es zu einer überproportionale Zunahmevon +27%.Ab�uss: Die Niedershlagtrends setzen sih im Ab�ussfort. Die Jahresab�usssumme steigt um +10%, jene imWinter um +28%. Der Jahresab�usssheitel von HQ100steigt um 12% an. Der winterlihe Ab�usssheitel um
+19%, im Rest vom Jahr sind Anstiege bei HQ100 zwi-shen +9% und +18% zu verzeihnen.Erfahrung: Das Ergebnis entspriht, bis auf die im Winterverhältnismäÿig groÿen Zuwähse, den Erwartungen.N13a Niedershlag: Die Kombination der Phänomene führt zurAbnahme der Niedershlagssumme im Sommer (−4%)und einer Zunahme im Winter (+24%).Ab�uss: Die Trends im Niedershlag spiegeln sih bei denAb�usssummen wider. HQ100 unterliegt im Frühling ei-nem Anstieg von +11%, im Herbst um +18% und imWinter um +29%. Im Sommer treten keine Veränderun-gen auf.Erfahrung: Die Ergebnisse zeigen entsprehend der Er-wartung die selben Trends, wie sie auh bei N12 erzieltwerden.N12-A1 Niedershlag: Siehe N12.



6. Modellläufe 47Ab�uss: Die Ab�usssummen weisen eine starke saisonalePrägung auf (Sommer −22%, Winter +20%). Die Jahres-summe unterliegt mit +1% keiner signi�kanten Ände-rung. Die saisonalen Abfüsse reduzieren sih gegenüberN12, wobei die Abnahme im Sommer am stärksten ist.Der Jahresab�usssheitel HQ100 ist durh einen leihtpositiven Trend (+5%) geprägt. Die Änderung im Win-ter hebt sih mit +19% deutlih gegenüber dem Rest desJahres ab (0% bis +2%).Erfahrung: Die Erwartung wird aufgrund der geringe-ren Ab�üsse und HQ-Werte gegenüber N12 bestätigt.Entgegen der Erwartung bestimmt die sommerlihe N-Reduktion den Jahrestrend.N13a-A1 Niedershlag: siehe N13aAb�uss: Die Ab�usssummen entsprehen in Trend undAusmaÿ unter Beahtung geringfügiger Abweihungenjenen des Szenarios N12-A1. HQ100 steigt vom Früh-ling (+11%) bis in den Winter (+35%) an. GegenüberN13a zeigen sih trotz reduzierter Ab�ussummen höhereHQ100-Werte.N123b Niedershlag: Trotz geringer Veränderung der jährlihenNiedershlagssumme (−2%) zeigen sih stark gegenläu�geTrends bei jahreszeitliher Betrahtung (−26% im Som-mer bis +53% im Winter).Ab�uss: Die saisonalen Trends des Niedershlages set-zen sih bei den Ab�usssummen fort. HQ100 nimmt imHerbst / Winter um +20% / +30% zu, wohingegen imSommer mit Abnahmen von −11% zu rehnen ist.Erfahrung: Die Erwartungshaltung einer starken saiso-nalen Prägung im Ab�ussgeshehen und den saisonalenÄnderungen der HQ-Werten entsprehend den Ab�usss-ummen wurde bestätigt.N123b-A1 Niedershlag: Siehe N123bAb�uss: Durh Verminderung des Ab�ussbeiwertes redu-zieren sih die Ab�usssummen gegenüber N123b. Die sai-sonalen Trends des Niedershlages setzen sih im Ab�ussfort und ergeben −36% im Sommer und +48% im Winter.Die saisonalen HQ30 Werte erfahren mit +26% im Winterihren stärksten Anstieg. Bei jährliher Betrahtung steigtder HQ30 Wert um +25% und der HQ100 Wert mit nur
+7%. Die deutlihe Abnahme der sommerlihen Nieder-shlagssumme von −36% wird durh einen Anstieg desHQ100-Wertes von +13% begleitet.



6. Modellläufe 48Erfahrung: Die Erwartung wird insofern befriedigt, alsder Anstieg der Verdunstung zu einer Reduktion der Ab-�usssummen führt.6.5 Dokumentation modellinterner KausalkettenWie eingangs erwähnt (siehe Kap. 5.2, S. 21), dienen die mit spezi�shen Än-derungen der Inputparameter behafteten Szenarioläufe der Dokumentationmodellinterner Kausalketten. Anhand der Szenarioharakteristik erfolgen dieRükshlüsse auf wahrsheinlihe Kausalketten. Als Grundlage zur Beurtei-lung dienen die singulären Parametermodi�kationen der Vorläuferszenarien(Kap. 6.5.1, Kap. 6.5.2).Die Auswertung der Ergebnisse deutet anhand von zwei statistishen Nie-dershlagsparametern auf Dysfunktionen im Niedershlagsmodell hin (Kap.6.5.4, S. 53). Nah Einshätzung des Autors bleiben die prinzipiellen Er-kenntnisse über die Wirkungszusammenhänge davon unberührt. Die konkre-te Auswirkung auf die Ab�usssheitel übersteigt das Ausmaÿ der vorliegen-den Arbeit.6.5.1 Konstante Änderung saisonaler Verläufe im Input(a) NiedershlagsintensitätDie Änderung der Jahresmittelintensität δa übersetzt sih linear in die saiso-nalen Niedershlagsssummen, da sie innerhalb des Formelsatzes auh linearauf die Verteilung der Intensität wirkt (siehe Formel (5.1), S. 24).In Tab. 6.16 werden die generierten saisonalen i-Werte der Ausgangslageum den konstanten Wert ∆δa = 0.21mm/h erhöht. Die relativen Änderun-gen der saisonalen Intensität ∆ i deken sih unter Berüksihtigung vonRundungsfehlern mit jenen der Niedershlagssummen (∆N − Summe). Derrelative Untershied im Jahresniedershlag entspriht somit den Änderungenbei der Jahresmittelintensität δa.Aufgrund der Lineartransformation werden die starken saisonalen E�ektewirksam. Diese Szenarioharakteristik prägt die entsprehenden Überlage-rungszenarien.



6. Modellläufe 49Tabelle 6.16: Relative Änderung des Intensität aufgrund einer Modi�kationdes Jahresmittelwertes δa im Szenario N1Szenario 0 N1 0 / N1 0 / N1Parameter i [mm/h℄ i [mm/h℄ ∆ i ∆ N-SummeFrühling 1.23 1.44 +17% +18%Sommer 1.64 1.85 +13% +13%Herbst 0.92 1.13 +23% +23%Winter 0.49 0.70 +43% +44%(b) EreignisdauerWie aus Tab. 6.17 hervorgeht, herrsht zwishen der Ereignisdauer und derNiedershlagssumme kein linearer Zusammenhang. Das Phänomen erklärtsih anhand des Formelsatzes (siehe Formel (5.1), S. 24). Die Variation derEreignisdauer tr hat einen nihtlinearen Ein�uss auf die Verteilung der In-tensität (E[i|tr] = a1t
b1
r ). Eine angenommene2 lineare Abnahme der Basis trhat bei gleihbleibender Hohzahl (b1 = const.) eine überlineare Abnahmedes Multiplikators tb1r zur Folge.
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98765Abbildung 6.9: Ein�uss der Ereignisdauer tr auf den Multiplikator tb1r(blau). Gegenüber einer Linearität (grün) ergeben sih Abweihungen.Die Modi�kation der mittleren Ereignisdauer δr bewirkt eine Spannweite beiden jahreszeitlihen Niedershlagssummen von sehs Prozentpunkten3. Bei2Die lineare Abnahme von tr wird nur zur Demonstration der nihtlinearen E�ekteherangezogen. Tatsählih sind die Änderungen der Basis tr durh lineare und nihtlineareZusammenhänge geprägt. Dies zeigt sih beim Ein�uss der mittleren Ereignisdauer δr aufdie Verteilung der Ereignisdauern (siehe Formel (5.3), S. 24).3Die Angabe der Prozentpunkte bezieht sih auf die relativen Änderungen der saiso-



6. Modellläufe 50der Erhöhung der mittleren Intensität δa ergibt sih mit einer Spannweitevon 31 Prozentpunkten eine deutlih stärkere saisonale Prägungen.Tabelle 6.17: Relative Änderung des Ereignisdauer aufgrund einer Modi-�kation des Jahresmittelwertes δr im Szenario N2. ∆ δr = 1.24h. δr in derAusgangslage entspriht den generierten Werten, niht dem Verlauf aufgrundder Inputdaten (siehe Kap. 6.5.4, S. 53).Szenario 0 N2 0 / N2 0 / N2Parameter tr [h℄ tr [h℄ ∆ tr ∆ N-SummeFrühling 6.69 5.45 −22% −16%Sommer 5.80 4.56 −27% −20%Herbst 7.36 6.12 −20% −15%Winter 8.26 7.02 −18% −14%() EreignispauseDie konstante Erhöhung der Ereignispausen δb zeigt nah Trend und Ausmaÿdie gleihen E�ekte bei den Niedershlagssummen wie die Reduktion derEreignisdauer δr. Mit zwei Prozentpunkten Untershied sind die saisonalenDi�erenzen ebenfalls deutlih geringer als bei der Variation der mittlerenIntensität δa.Tabelle 6.18: Relative Änderung des Ereignispause aufgrund einer Modi�-kation des Jahresmittelwertes δb im Szenario N3a. ∆ δb = 8.35h. δb in derAusgangslage entspriht den generierten Werten, niht dem Verlauf aufgrundder Inputdaten (siehe Kap. 6.5.4, S. 53).Szenario 0 N3a 0 / N3a 0 / N3aParameter tb [h℄ tb [h℄ ∆ tb ∆ N-SummeFrühling 44.63 52.98 +19% −14%Sommer 40.60 48.95 +21% −15%Herbst 46.79 55.14 +18% −14%Winter 50.63 58.98 +16% −14%(d) Verdunstungse�ekte und Auswirkungen auf den Ab�ussTrotz Berüksihtigung des Verdunstungsanstieges kommt es bei den entspre-henden Szenarien zu leihten Zunahmen bei der jährlihen Ab�usssummevon +1% bis +7%. Der Stärke des E�ekts führt allerdings zu keinen Abnah-men.nalen Niedershlagssummen im betre�enden Szenario.



6. Modellläufe 51Interessant ist der saisonale E�ekt bei der erhöhten Verdunstung4. Bei denNiedershlag-Ab�uss-Verhältnissen (siehe Tab. 6.9, S.37) zeigt sih, dass sihder verminderte Ab�uss nur im Sommer deutlih auswirkt. Daraus geht her-vor, dass die sommerlihe Reduktion den abnehmenden Trend im Gesamtjahrdeutlih dominiert. Die Kausalkette lässt sih durh die spezi�she Modi�-kation des Ab�ussbeiwertes erklären. Durh die Reduktion des Jahresmittel-wertes δc kommt eine relative Änderung bei den kleinen Werten stärker zumTragen. Da der Verlauf des Ab�ussbeiwertes im Sommer seinen Tiefpunkterfährt, wirkt sih die konstante Änderung dort überproportional gegenüberdem Mittelwert aus. Die Verdunstung wirkt somit in den Sommermonatendeutlih stärker als in den Wintermonaten. Frühling, Herbst und Winter wei-sen bei allen Szenarien nah Trend und Ausmaÿ ähnlihe NA-Verhältnisseauf. Diese Szenarioharakteristik prägt die entsprehenden Überlagerungs-szenarien.6.5.2 Saisonale Vershiebungen im InputDie halbjährlihe Phasenvershiebung τ − τb des Ereignispausenverlaufes be-wirkt gegenläu�ge Trends bei den saisonalen Niedershlagsssummen. Da derSinusverlauf um seine Jahresmittelahse gespiegelt wird, sind die betrags-mäÿigen Veränderungen in den saisonalen Niedershlagsssummen von ver-gleihbarem Ausmaÿ. Diese Szenarioharakteristik prägt die entsprehendenÜberlagerungszenarien.6.5.3 Ab�usskonzentrationZur Abshätzung der Ein�ussparameter bei der Ab�usskonzentration wurdedie Formel 5.12, S. 26 unter Vernahlässigung von Basisab�uss und Linear-speiher wie folgt vereinfaht:
q(t) = rc

∫ t

0

i(t)dt (6.1)wobei q(t) die Monatssumme des Ab�usses, rc den mittleren monatlihen Ab-�ussbeiwert und ∫ t
0

i(t)dt die Monatssumme des Niedershlages bezeihnet.Es werden also die Einzelereignisse im aggregierten Zustand auf Monatsebe-ne verwendet.Wie Abb. 6.10 zeigt, haben dabei der Basisab�uss und der Linearspeiherkaum einen Ein�uss.4Das sind die Szenarien N12-A1, N13a-A1 und N123b-A1.
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Abbildung 6.10: Vergleihende Darstellung der monatlihen Ab�usssum-men zwishen einer vereinfahten Abshätzung und dem Modellergebnis.Die lineare Ein�uss des Ab�ussbeiwertes auf die Ab�usssummen wird in Tab.6.19 veranshauliht.Tabelle 6.19: Relative Änderung des saisonalen Ab�ussbeiwertes aufgrundeiner Modi�kation des Jahresmittelwertes δc im Szenario A1. ∆δc = 0.02.Die tatsählih generierten Werte stehen in Klammer. Die Abweihung zumtheoretishen Mittel ensteht durh den Zufallsanteil.Szenario 0 A1 0 / A1 0 / A1Parameter rc [ ℄ rc [ ℄ ∆ rc ∆ A-SummeFrühling 0.30 0.28 (0.27) −7% (−9%) −10%Sommer 0.13 0.11 (0.10) −15% (−23%) −25%Herbst 0.40 0.38 −5% −6%Winter 0.57 0.55 −4% −5%Wie der Übergang von der Ausgangslage auf das Szenario A1 zeigt5, gehenabnehmende Ab�usssummen zum Teil mit saisonalen Anstiegen der Ab�uss-sheitel einher.5siehe Tab. 6.6, S. 36 und Tab. 6.11, S. 40



6. Modellläufe 536.5.4 Modellinterne DysfunktionenEreignisdauerDie statistishe Auswertung der generierten Niedershlagsereignisse führt zuabweihenden Ergebnissen im Vergleih zu den Vorgaben durh die Input-parameter. So resultiert aus der Vorgabe einer mittleren Ereignisdauer von
δr = 5.70h eine über das Jahr gemittelte Ereignisdauer von δr = 7.00h (sieheAbb.: A.2, S. 64). Saisonale Shwankungen werden entsprehend den Vor-gaben korrekt wiedergegeben. Das Phänomen wurde auh beim saisonalenVerlauf der Intensität und der Ereignispausen festgestellt, konnte aber durhModi�kationen am Programmode durh Mitarbeiter des Instituts für Was-serbau und Ingenieurhydrologie korrigiert werden. Der systematishe Fehlerbei der Ereignisdauer bleibt trotz Modi�kation der Programmalgorithmenerhalten und setzt sih in den Szenarien fort. Eine allfällige Behebung diesesPhänomens übersteigt das Ausmaÿ der vorliegenden Arbeit ebenso wie dieAbshätzung der Folgen auf die Zeitreihen des Ab�usses.JahresniedershlagDie im HYDROGRAFISCHEN JAHRBUCH 2002 [22℄ angegebene mittlereJahresniedershlagssumme für Frankenfels liegt bei 1329mm. Für die Ei-hung wurde ein Zeitintervall von 1990-1997 herangezogen. Das Jahresmit-tel aus den dortigen Daten ergibt 1446mm mittleren Jahresniedershlag. Das
95%-Kon�denzintervall beinhaltet in etwa ±200mm.Der Modelllauf für die aktuelle Situation liefert� im Endberiht der Projekts FLOOD RISK II [24, Tab. 5, S. 29℄ eineJahresniedershlagssumme von 1057mm. Die Abweihung zur beob-ahteten Niedershlagsreihe beträgt −37%. Dabei wird auf das gleihestohastishe Modell verwiesen, wie es auh im Rahmen der vorlie-genden Arbeit vom Institut für Wasserbau und Ingenieurhydrologie zuVerfügung gestellt wurde.� in der vorliegenden Arbeit eine Jahresniedershlagssumme von 1223mm.Die Abweihung beträgt −18%.ShlussfolgerungDa die Inputparameter im Niedershlag bei den Modellläufen zur aktuellenSituation ident6 sind, liegt die Vermutung nahe, dass den beiden Modellläu-fen untershiedlihe Programmalgorithmen und Eihparameter zu Grundeliegen.6siehe Übersihtstabellen [24, Tab. 4, S. 27℄ und Tab. 6.2, S. 33



6. Modellläufe 546.6 ZusammenfassungDie Szenarioläufe dienen dem Abshätzen mögliher Veränderungen im Nieder-shlags- und Ab�ussgeshehen. In vorliegenden Kapitel erfolgt eine kompakteDarstellung der Simulationsresultate unter Berüksihtigung der global for-mulierten Änderungen klimatisher Parameter. Die Szenarien N12-A1, N13a-A1 und N123b-A1 werden in eine Zusammenshau einbezogen, da sie denauf S. 29 formulierten Rahmenbedingungen wie folgt genügen:1. Geringfügige Änderungen der Jahresniedershlagssumme.2. Intensivierung der Niedershläge.3. Saisonale Vershiebung der Niedershläge vom Sommer in den Winter.4. Anstieg der Verdunstung.NiedershlagDie drei im Niedershlagsmuster formulierten Rahmenbedingungen tre�enauf die als plausibel angesehenen Szenarien zu. Die Änderung der Jahres-niedershlagssummen liegen zwishen −1% bis +3% und gelten somit alsgeringfügig. Die Intensivierung der Niedershläge wurde wurde durh Erhö-hung des Mittelwertes und somit im ganzen Jahr berüksihtigt.Gegenläu�ge Trends ergeben sih bei saisonaler Betrahtung. Die Nieder-shläge sind von geringfügigen Zu- und Abnahmen im Frühjahr geprägt
−6% bis +2%. Der Sommer ist durhgehend von Abnahmen, wenn auhuntershiedlihen Ausmaÿes (−5% bis −25%) betro�en. Das Gegenteil istim Herbst der Fall (+7% bis +12%). Die gröÿten Abweihung treten imWinter auf (+25% bis +53%). Die absolut gröÿten Niedershlagssummentreten nah wie vor im Sommer auf, die geringsten im Winter.Ab�ussDie Jahresab�usssumme unterliegt in den Szenarien gegenüber der Aus-gangslage einer Shwankung von +1% bis +7%. Bei saisonaler Betrah-tung ergeben sih stark gegenläu�ge Trends. Der Sommer ist von Abnahmen(−19% bis −36%) geprägt, der Winter von Zunahmen (+20% bis +48%).Wie die saisonale Aufgliederung der N/A-Verhältnisse belegt, bewirken al-leinige Änderungen der Niedershlagskomponente keine Änderung der N/A-Verhältnisse. Dies resultiert aus den Eigenshaften des Ab�ussmodells imEinheitsganglinienverfahren.Verändert sih allerdings in den Szenarien auh die Verdunstungskomponen-te, so ändern sih auh die N/A-Verhältnisse. Wie in der Ausgangslage, tretendie stärksten Verdunstungse�ekte im Sommer auf. Die Szenarien verstärkendurh den Anstieg der Verdunstung die saisonale Prägung deutlih. Sommer-lihe Abnahmen im Niedershlag werden von einem Anstieg der Verdunst-



6. Modellläufe 55ung begleitet. Die saisonale Aufgliederung zeigt, dass im Sommer das N/A-Verhältnis mit 8.9 (7.6 in der Ausgangslage) über dem mittleren Verhältnisim Frühling, Herbst und Winter bei 2.8 (2.7 in der Ausgangslage) liegt.Der Anstieg der Verdunstung in den Szenarien sorgt für die Dämpfung derAb�usssummen gegenüber den Niedershlagssummen. Das N/A-Verhältnissteigt. Eine überproportionale Reduktion der Ab�usssummen tritt dadurhim Sommer auf. Das jährlihe N/A-Verhältnis bleibt in den Szenarien mit
3.6, 3.6 und 3.3 in Bezug auf die Ausgangslage mit 3.6 weitgehend stabil.HohwasserBei jährliher Betrahtung nehmen die 100-jährlihen Ab�usssheitel um
+5% bis +19% zu, die 30-jährlihen um +2% bis +25%. Wie auh in derAusgangslage dominieren die gröÿten Ab�usssheitel im Sommer. In dieserSaison erhöhen sih die Ab�ussheitel um 0% bis +17% (HQ100) und 0% bis
+19% (HQ30), im Herbst um 0% bis +25% (HQ100) und +6% bis +31%(HQ30), im Winter um +19% bis +35% (HQ100) und +15% bis +30%(HQ30) und im Frühling um +2% bis +11% (HQ100) und 0% bis +3%(HQ30).



Kapitel 7Zusammenfassung, Diskussionund Ausblik7.1 ZusammenfassungKlimatishe ProjektionenDie Einbeziehung der �vorausgedahten Gefahr� in die Hohwassershutzpla-nung bedeutet, zukünftige Kenngröÿen im Ab�ussgeshehen abshätzen zukönnen. Meteorologishe Ein�üsse spielen dabei eine entsheidende Rolleund unterliegen, den Erkenntnissen der Klimaforshung zufolge, langfristi-gen Änderungsprozessen. Aus dem Erklärungsansatz einer Intensivierung desWasserkreislaufes, verstärkt angetrieben durh einen globalen Temperatur-anstieg, lassen sih qualitativ konsistente Szenarien ableiten. Diese deuten inÖsterreih auf stabile Jahresniedershläge, eine Verlagerung der Niedershlä-ge vom Sommer in den Winter, eine Intensivierung der Niedershläge, denAnstieg der Verdunstung, auf die Zunahme von Trokenperioden, sowie aufeine Abnahme der Shneedeke hin. Der Projektionszeitraum liegt zwishen2050 und 2100.Stohastishe ModellierungDie quantitative Angabe zukünftiger, klimatisher Parameter ist vor allemauf lokaler Ebene mit groÿen Unsiherheiten verbunden. Vor allem vor demHintergrund, dass der Extremfall niht Bestandteil der zu Grunde liegendenModelle ist. Hinzu kommt die Abshätzung von Trends bei Extremereignis-sen jegliher Art, deren Beurteilung auf Beobahtungszeiträume angewiesenist, die keine statistishen Aussagen zulassen. Als Teil eines extremwerthy-drologishen Ansatzes wird die Anwendung des stohastishen Niedershlag-modells angesehen. Durh die synthetishe Generierung einer Vielzahl anhydrologishen Kombinationen ergeben sih unter Ein�uss projizierter Ver-änderungen der statistishen Parameter im Niedershlag Hinweise auf Verän-derungen im Ab�ussgeshehen. Darüber hinaus erlauben ungünstige Kom-56



7. Zusammenfassung, Diskussion und Ausblik 57binationsfälle die Abshätzung mögliher Ab�ussspitzen.Modellinterne DysfunktionenDie Aussagekraft der durh das Modell abgebildeten Ab�usszeitreihen undihrer statistishen Parameter wird abgeshwäht, da sih (a) die generierteNiedershlagsssumme in der Ausgangslage niht mit der beobahteten imEihzeitraum dekt und (b) sih einzelne Inputparameter mit zum Teil er-heblihen Abweihungen in den generierten Datensätzen wieder�nden. Diebeiden Phänomene deuten auf modellinterne Dysfunktionen hin, deren Ur-sahen und Auswirkungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit niht beur-teilt werden können.VorläuferszenarienMit Hilfe von Vorläuferszenarien, die sih durh singuläre Parametermodi-�kation im Input auszeihnen, wird deutlih, dass je nah Auswahl des zuvariierenden Parameters bestimmte E�ekte, Trends und Ausmaÿe, aufgrundmodellinterner Kausalketten, vorgegeben sind. So führt ein Anstieg der Jah-resmittelintensität aufgrund des saisonalen Ganges zu überproportionalenBeiträgen im Winter. Weiters bewirken zwei untershiedlihe singuläre Mo-di�kationen nah Trend und Ausmaÿ vergleihbare Monatsab�usssummen.Dies bestätigt die Tatsahe, dass von statistishen Daten niht direkt aufdie systemishen Ursahen beziehungsweise deren Folgen geshlossen werdenkann.SzenarienDie plausiblen1 Szenarien zeigen kaum ganzjährige Veränderungen der Nieder-shlagssituation, aber starke, saisonal gegenläu�ge Trends mit untershied-lihem Ausmaÿ. Generell können die Projektionen nur zum Teil durh Be-obahtungen bestätigt werden. Dies gilt zum Beispiel für inneranuale Verla-gerungen saisonaler Niedershlagssummen. Im Sommer zeigen die SzenarienAbnahmen zwishen −5% und −25%. Dies dekt sih mit den im Hydro-logishen Atlas festgehaltenen Beobahtungen nah stark negativen Trendsin Nieder- und Oberösterreih. Im Winter sind in Teilen Ostösterreih keinebis leiht steigende Trends zu beobahten. Die Szenarien und die Projektio-nen aus den Klimamodellen bilden aber einen deutlihen Anstieg der saiso-nalen Niedershlagssumme ab. Die saisonalen Trends sind vor allem durhdie Shneespeiherung und die Shneeshmelze im Frühjahr geprägt. Wiebisher treten in den Szenarien die gröÿten Monatsniedershläge im Sommerauf. Deren Anstieg beein�usst die harakteristishe Form der bimodalen Ver-teilung im Ab�ussregime niht.1Als plausibel gelten jene Szenarien, die die aus den klimatishen Projektionen abge-leiteten Rahmenbedingungen auf S. 29, einhalten. Dies sind Szenario N12-A1, N13a-A1und N123b-A1.



7. Zusammenfassung, Diskussion und Ausblik 58Für die vor allem in kleinen Einzugsgebieten für die Entstehung von Hoh-wassern bedeutenden, konvektiven Starkregenereignisse lassen sih aufgrundder Beobahtungen keine Veränderungen in der Zukunft ableiten. Ebenso ge-ben Klimamodelle darüber keine Auskunft. Hier gilt es weiterhin durh einebreite Fäherung an hydrologishen Informationen und Methoden plausibleBemessungswerte abzushätzen.Ein Anheben der Jahresmittelintensität führt zu ganzjährigen Steigerungenbei den Niedershlags- und Ab�usssummen, wobei im Winter deutlihe Zu-wähse auftreten. Dies dekt sih mit Projektionen zahlreiher regionalerKlimamodelle für Europa. Selbst bei der Zerlegung in Teilreihen lassen sihlangjährige Trends bei den extremen Tagesniedershlägen aufgrund von Be-obahtungen allerdings niht bestätigen.Die Verlängerung der Regenpausen im Sommer kennzeihnet seltenere Re-genereignisse und dadurh die Zunahme an Trokenperioden. Der Prozesswird durh einen Anstieg der Verdunstung verstärkt. Es verringern sih dieNA-Summen. Im Gegenzug dazu verkürzen sih die Pausen im Winter undführen zu einem Anstieg der NA-Summen. Eine Zunahme der maximalenAb�usssheitel zeigt sih nur im Herbst. Durh eine zusätzlihe Steigerungder Intensität erhöhen sih diese in jeder Saison, mit der stärksten Ausprä-gung im Winter.HohwasserDer Minimalwert der sommerlihen Monatsmaxima im Ab�uss liegt nah wievor über den winterlihen Monatsmaxima im Ab�uss. Je nah Szenario lie-gen die ganzjährigen Steigerungen zwishen +5% und +19%. Eine saisonaleAufgliederung zeigt die stärksten Anstiege vor allem im Winter, aber auhim Herbst (0% und +35%). Sogar im Frühling und Sommer kommt es zuleihten Anstiegen. Au�allend ist, dass zum Teil deutlihe Reduktionen derAb�usssumme von einem Anstieg der Monatsmaxima im Ab�uss begleitetwerden. Deutlih tritt dies im Sommer zu Tage, in dem die Abnahmen derAb�usssummen zwishen −19% und −36% liegen und die Monatsmaximaim Ab�uss um 0% bis +17% ansteigen. Im Szenariovergleih lässt sih keineindeutiger Trend beim Ein�uss der Verdunstung auf die Monatsmaxima imAb�uss erkennen.



7. Zusammenfassung, Diskussion und Ausblik 597.2 Diskussion7.2.1 Strategien beim tehnishen HohwassershutzWasserspiegeländerungBei der Dimensionierung tehnisher Hohwassershutzbauten hat die Was-serspiegellage einen entsheidenden Ein�uss. Die Höhe von Dämmen, Brüken-bauwerken und Einläufen orientiert sih an dieser Kenngröÿe. Hinzu kommtein mögliher Rükstau in Vor�utern. Die in den Szenarien ermittelten Mo-natsmaxima der Durh�üsse lassen sih unter vereinfahter Annahmen inWasserspiegelhöhen umrehnen, um daraus Empfehlungen für Strategienbeim tehnishen Hohwassershutz geben zu können.Zur Abshätzung der Wasserspiegellage wird hypothetish angenommen:� Flusspro�l lt. Abb. 7.1, Sohlenbreite c = 9m.� Durh�ussermittlung nah GAUKLER, MANNING und STRICKLER[19, vgl. S. VI-4℄, wobei der Beiwert kST für ein künstlihes Gerinne mitbegrünten Böshungen und einer Sohle aus Kies mit kST = 30m1/3∗s−1[19, vgl. S. VI-6℄ und das Gefälle J mit J = 1.5 � angenommen wird.� Die Flähe des Einzugsgebietes Hofstetten an der Pielah, in der auhdie Messstation Frankenfels liegt, beträgt 289.5km2 [6, s. OG233℄.Trapezpro�l Durh�ussberehnung
Q = vm ∗ A

vm = kST ∗ R
2/3

h ∗ J1/2

Rh = c + 2 ∗
√

h
A = (c + h) ∗ h

Abbildung 7.1: Trapezpro�l
Tabelle 7.1: Wasserspiegeländerung in Folge Lastfall KlimaänderungSzenario 0 N13a-A1 0 N13a-A1 0 N13a-A1 0/N13a-A1Kennwert HQ100 [mm/h] HQ100 [m3/s] h [m] ∆h [m]Gesamtjahr 5.9 7.0 474 563 1.97 2.22 0.25Sommer 5.3 6.2 426 499 1.83 2.04 0.21



7. Zusammenfassung, Diskussion und Ausblik 60FreibordDas Freibord ist der Abstand zwishen der Wasserober�ähe des Bemes-sungshohwassers und der Oberkante des Shutzbauwerkes. Es gleiht hy-draulishe Unsiherheiten bei der Gerinnebemessung, aber keine hydrologi-shen Unsiherheiten aus [5, vgl. S. 2℄. Der Lastfall �Klimaänderung� beein-�usst zweifelsohne letzere. Allerdings erhebt sih die Frage, ob1. eine Quanti�zierung der Unsiherheiten durh Windstau, Wellenauf-lauf, Eisstau, turbulente Ab�ussvorgänge und Flieÿwehsel, starke Quer-strömungen, Geshiebetrieb und variable Sohllagen, Verklausung durhTreib- und Wildholz, Gerinneverstopfung durh seitlihe Lawinen- undMurenstöÿe und die Reduzierung des Gerinnequershnittes durh Ufer-bewuhs [5, vgl. S. 3 �℄ und deren Aufsummierung stihhaltig ist, umdadurh die Freibordhöhe zu legitimieren.2. eine strikte, an Unsiherheitsquellen gekoppelte Freiborde�nition unterAusshluss der meteorologish beein�ussten hydrologishen Prozessezielführend ist. Angesihts der komplexen Vorgänge, die diese Faktorenbestimmen, spiegeln die Berehnungsmethoden lediglih Abshätzun-gen wider.Nah Ansiht des Autors liefert die Quanti�zierung eine Sheingenauigkeit,die lediglih zur Rehtfertigung der Freibordhöhe dient. Ebenso könnte derSiherheitszushlag in Ergänzung mit qualitativen Kriterien paushal für be-stimmte Fluÿabshnitte erfolgen. Laut DVWK-Rihtlinie wird aber �der An-satz eines paushalen Freibords oder quantitativ niht begründeter Freibord-komponenten niht empfohlen� [5, S. 2℄.Bei Flüssen im Bergland und alpinen Gelände spielt der klimabedingte Ein-�uss des Eisstaus, sowie von Lawinen- und Murenstöÿen auf die Wasserspie-gellage eine zusätzlihe Rolle. Beispielweise können in Abhängigkeit regio-naler Temperaturänderungen Rükshlüsse auf die Eisstaubildung gezogenwerden. Gepaart mit der diesbezüglihen emp�ndlihen Reaktion bestimm-ter Flussstreken lassen sih lokale Gefahren abshätzen. Dies kann auheine Gefahrenreduktion ergeben, wie MUDELSEE et. al. [30, vgl. S. 1℄ ander Elbe und der Oder zeigen. Dort ist der Rükgang der Winterhohwasserteilweise auf die Abnahme der Anzahl strenger Fröste zurükzuführen.Angesihts der Vorläuferunsiherheiten bei der Abshätzung meteorologi-sher Änderungssignale wird die Aussagekraft von �quantitativ begründe-ten� Freibordzushlägen zu den Hohwasserständen deutlih abgeshwäht.Die vorliegenden Modellrehnungen zeigen, dass der Lastfall Klimaänderungeinen Wasserspiegelanstieg von 25 m (s. Tab. 7.1) bewirkt und die ver-anshlagte Freibordhöhe zusätzlih reduziert. Wie die üblihe Freibordhöhe



7. Zusammenfassung, Diskussion und Ausblik 61zwishen 50 und 100 Zentimetern [5, vgl. S. 2℄ für norddeutshe Tie�and�üssezeigt, liegt der maximale Anstieg innerhalb der Freibordhöhe.7.2.2 Siherheit von BemessungswertenIn Abhängigkeit der wasserbaulihen Fragestellung werden zur Dimensionie-rung der Bauwerke vershiedene Kenngröÿen herangezogen. Dazu zählt dieNotwendigkeit zur Bestimmung von Wasserstand, Sheitelab�uss, Ab�uss-summe, Dauer und Ganglinie von Hohwassern, sowie Flieÿgeshwindigkeit,Shleppspannung und Flieÿrihtung. Das Ausmaÿ des quanti�zierten Pa-rameters hängt von der gewählten Methode und den damit verbundenenProblemen bei den Daten, den Skalen hinsihtlih meteorologisher und hy-drologisher Ursahen, der Extrapolation und den Ausreiÿern ab [25, vgl. S.151 f.℄.Die Abshätzung von Hohwasserkennwerten impliziert die Quanti�zierungseltener Ereignisse, wobei die vershiedenen Methoden Stärken und Shwä-hen mit sih bringen. Einen Überblik dazu bietet GUTKNECHT [25, vgl.S. 155 - 180℄. Durh die Zusammenshau mehrerer Methoden im Rahmen derExtremwerthydrologie werden die Ergebnisse bei BLÖSCHL et. al. [4℄ ab-gesihert und die Zuverlässigkeit des Bemessungswertes erhöht. Gegenüberder rein statistishen Betrahtung verbreitet sih die Informationsbasis durhzeitlihe, räumlihe und kausale Zusatzangaben. Selbst wenn, �umfangreiheInformationen herangezogen werden, verbleibt in der Regel bei der Bestim-mung des Bemessungshohwassers eine beträhtlihe Unsiherheit� [4, S. 6℄.7.2.3 Abwägung der Ein�üsseDas Shadenrisiko setzt sih aus der Gefahr und der Vulnerabilität im Ein-zugsgebiet zusammen (vgl. Abb. 7.2, S. 62). Hohwasser haben in der Regelgroÿe �nanzielle Shäden im Bereih der Infrastruktur zur Folge. Bei derAbwägung der Ein�üsse stellt sih heraus, dass als eindeutig nahgewiese-ner Beitrag für den Anstieg an Shadensereignissen aber die zunehmendeVerletzlihkeit und eine geringere Shadentoleranz der Betro�enen gilt [34,vgl. S. 35℄. Die vermehrten Shadenssummen sind �niht auf die Klimaän-derung, sondern auf die enorme Wertekonzentration zurükzuführen� [35, S.115℄. Demogra�she Veränderungen, tehnologishe Fortshritte, sowie so-ziodemogra�she Entwiklungen lieÿen in der Vergangenheit die Anfälligkeitauf Naturkatastrophen und damit das Risikopotential ansteigen [34, vgl. S.44℄.



7. Zusammenfassung, Diskussion und Ausblik 62Die an der Entstehung von Shäden beteiligten Entitäten sind [34, S. 35℄:
Flussbett

Hydrologische
Gefahr

Schadenrisiko

Krisenmanagement

Schäden

Meteorologie

Einzugsgebiet

Empfindlichkeit

Überschwemmungs-
gefahr

RisikoGefahr
Niederschläge Hochwasser Überschwemmungen Schäden

Abbildung 7.2: Wirkungskette bei Hohwassershäden. Viele dynamisheEin�ussgröÿen beein�ussen die Entwiklung vom Niedershlag zum Shaden.Vom angerihteten Shaden kann deshalb niht auf die Stärke des Naturer-eignisses geshlossen werden. [34, S. 35℄Der Lastfall Klimawandel bringt zusätzlihe Unsiherheiten, die eine Erhö-hung der Gefahr zur Folge haben können. Wenn auh der Zusammenhangzwishen Klimaänderung und der Häu�gkeit von Hohwasser niht endgül-tig beantwortet werden kann [35, vgl. S. 115℄, so �dürfen Veränderungen derHäu�gkeit und der Intensität von Naturgefahren wegen der Klimaänderungniht unbeobahtet bleiben� [34, vgl. S. 45℄.7.3 AusblikAngesihts der Abstinenz verlässliher Grundlagen zur quantitativen Ermitt-lung der Dimensionierungsgröÿen von Hohwassershutzbauten infolge desLastfalls Klimawandel, fällt neben der qualitativen Vorgangsweise das Au-genmerk verstärkt auf die� Ansätze der Extremwerthydrologie und Beurteilung der shlimmstenzu erwartenden Szenarien.� integrale Risikobetrahtung durh Berüksihtigung der Versagenswahr-sheinlihkeit bestehender Shutzbauten bei Überlastszenarien.� Minimierung der Restrisiken durh Krisenmanagement.� Umsetzung eines langfristigen Flähenmanagements im Einzugsgebiet.� Kommunikation des Risikobegri�es in der Bevölkerung.� ursahenbezogene Reduktion der Unsiherheiten beim Lastfall Klima-wandel, durh Minderung anthropogen verursahter Treibhausgasemis-sionen im Sinne des Vorsorgeprinzips.



Anhang AGra�kenA.1 AusgangslageDie Eingabeparameter der Ausgangslage wurden an die Messstation in Fran-kenfels angeeiht. Die gesamte Darstellung der verwendeten Parameter �ndetsih in der Publikation von SIVAPALAN et.al. [38℄.PARAMETERS FOR RR-MODELGeneral parameters Runo� modelSeed = 200000 mean_r_low = 0.35n_sim = 1 mean_r_high = 0.35Years = 1000 ampl_r = 0.25Nevents = 500 Betas2 = 0.04n_l = 100 Tslow = 6.00n_peak = 1 Tfast = 6.00detail_out = 0 p_thresh = 10000Rainfall modelInterstorm period Rainfall durations seasonal intensityDeltai = 43.00 Deltar = 5.70 a1m = 1.05Ampli = 5.60 Amplr = 1.40 a1a = 0.65Phasi = 0.00 Phasr = 0.00 a1phas = 6.00Cint = 0.70 Cdur = 0.70 time pattern = 1Tabelle A.1: Eingabeparameter für das Niedershlags-Ab�ussmodell in derAusgangslageHinweis: Die Ausgangslage wird in den folgende Gra�ken mit BLAU, dasjeweilige Szenario im Bezug zur Ausgangslage mit GRÜN gekennzeihnet.63
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A. Gra�ken 70A.2 Szenario N1Im vorliegenden Szenario wird der über das Jahr konstante Anteil der In-tensität von a1m = 1.05mm/h auf a1m = 1.26mm/h um 20% erhöht. Dersaisonale Verlauf bleibt davon unberührt.PARAMETERS FOR RR-MODELGeneral parameters Runo� modelSeed = 200000 mean_r_low = 0.35n_sim = 1 mean_r_high = 0.35Years = 1000 ampl_r = 0.25Nevents = 500 Betas2 = 0.04n_l = 100 Tslow = 6.00n_peak = 1 Tfast = 6.00detail_out = 0 p_thresh = 10000Rainfall modelInterstorm period Rainfall durations seasonal intensityDeltai = 43.00 Deltar = 5.70 a1m = �

�

�

�
1.26Ampli = 5.60 Amplr = 1.40 a1a = 0.65Phasi = 0.00 Phasr = 0.00 a1phas = 6.00Cint = 0.70 Cdur = 0.70 time pattern = 1Tabelle A.2: Eingabeparameter für das Niedershlags-Ab�ussmodell in Sze-nario N1. Der umrahmte Parameter wurden gegenüber der Ausgagangslagegeändert.Hinweis:Die Ausgangslage wird in den folgende Gra�ken mit BLAU, das jeweiligeSzenario im Bezug zur Ausgangslage mit GRÜN gekennzeihnet.
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A. Gra�ken 75A.3 Szenario N2Im vorliegenden Szenario wird der über das Jahr konstante Anteil der Ereig-nisdauer von Deltar = 5.70h auf Deltar = 4.56h um 20% vermindert. Dersaisonale Verlauf bleibt davon unberührt.PARAMETERS FOR RR-MODELGeneral parameters Runo� modelSeed = 200000 mean_r_low = 0.35n_sim = 1 mean_r_high = 0.35Years = 1000 ampl_r = 0.25Nevents = 500 Betas2 = 0.04n_l = 100 Tslow = 6.00n_peak = 1 Tfast = 6.00detail_out = 0 p_thresh = 10000Rainfall modelInterstorm period Rainfall durations seasonal intensityDeltai = 43.00 Deltar = �

�

�

�
4.56 a2m = 1.26Ampli = 5.60 Amplr = 1.40 a2a = 0.65Phasi = 0.00 Phasr = 0.00 a2phas = 6.00Cint = 0.70 Cdur = 0.70 time pattern = 1Tabelle A.3: Eingabeparameter für das Niedershlags-Ab�ussmodell in Sze-nario a2. Der umrahmte Parameter wurden gegenüber der Ausgagangslagegeändert.Hinweis:Die Ausgangslage wird in den folgende Gra�ken mit BLAU, das jeweiligeSzenario im Bezug zur Ausgangslage mit GRÜN gekennzeihnet.
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Abbildung A.23: monatlihe Ab�usssummen
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A. Gra�ken 80A.4 Szenario N3aIm vorliegenden Szenario wird der über das Jahr konstante Anteil der Er-eignispausen von Deltai = 43.00h auf Deltai = 51.60h um 20% erhöht. Dersaisonale Verlauf bleibt davon unberührt.PARAMETERS FOR RR-MODELGeneral parameters Runo� modelSeed = 200000 mean_r_low = 0.35n_sim = 1 mean_r_high = 0.35Years = 1000 ampl_r = 0.25Nevents = 500 Betas2 = 0.04n_l = 100 Tslow = 6.00n_peak = 1 Tfast = 6.00detail_out = 0 p_thresh = 10000Rainfall modelInterstorm period Rainfall durations seasonal intensityDeltai = �

�

�

�
51.60 Deltar = 5.70 a2m = 1.05Ampli = 5.60 Amplr = 1.40 a2a = 0.65Phasi = 0.00 Phasr = 0.00 a2phas = 6.00Cint = 0.70 Cdur = 0.70 time pattern = 1Tabelle A.4: Eingabeparameter für das Niedershlags-Ab�ussmodell in Sze-nario N3a. Der umrahmte Parameter wurden gegenüber der Ausgagangslagegeändert.Hinweis:Die Ausgangslage wird in den folgende Gra�ken mit BLAU, das jeweiligeSzenario im Bezug zur Ausgangslage mit GRÜN gekennzeihnet.
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Abbildung A.28: monatlihe Niedershlagssummen
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A. Gra�ken 83Ab�uss

Monate

40

35

30

25

20

15

A
bf

lu
ss

m
en

ge
 Q

 [m
m

]

10
151050

mittlere Monatssummen des Abflusses

Ausgangslage

Szenario N3

Abbildung A.30: monatlihe Ab�usssummen

102 103 104

0

2

4

100 101

6

8

10

Flood peaks (jahresweise)

Ausgangslage

Szenario N3

Abbildung A.31: Wiederkehrintervalle der jährlihen Ab�üsse



A. Gra�ken 84
102 103

0

5

10

15

100 101

Wiederkehrintervall [Jahre]

A
bf

lu
ss

m
en

ge
 Q

 [m
m

/h
]

Fruehling

102 103

0

5

10

15

100 101

Wiederkehrintervall [Jahre]

A
bf

lu
ss

m
en

ge
 Q

 [m
m

/h
]

Sommer

(a) (b)
102 103

0

5

10

15

100 101

Wiederkehrintervall [Jahre]

A
bf

lu
ss

m
en

ge
 Q

 [m
m

/h
]

Herbst

102 103

0

5

10

15

100 101

Wiederkehrintervall [Jahre]

A
bf

lu
ss

m
en

ge
 Q

 [m
m

/h
]

Winter

() (d)Abbildung A.32: Saisonale Darstellung der Wiederkehrintervalle im Ab-�uss Frühling (a), Sommer (b), Herbst (), Winter (d)



A. Gra�ken 85A.5 Szenario N3bIm vorliegenden Szenario erfolgt eine Phasenvershiebung des Ergeignispausen-Verlaufes um 6 Monate.PARAMETERS FOR RR-MODELGeneral parameters Runo� modelSeed = 200000 mean_r_low = 0.35n_sim = 1 mean_r_high = 0.35Years = 1000 ampl_r = 0.25Nevents = 500 Betas2 = 0.04n_l = 100 Tslow = 6.00n_peak = 1 Tfast = 6.00detail_out = 0 p_thresh = 10000Rainfall modelInterstorm period Rainfall durations seasonal intensityDeltai = 43.00 Deltar = 5.70 a2m = 1.05Ampli = 5.60 Amplr = 1.40 a2a = 0.65Phasi = �

�

�

�
6.00 Phasr = 0.00 a2phas = 6.00Cint = 0.70 Cdur = 0.70 time pattern = 1Tabelle A.5: Eingabeparameter für das Niedershlags-Ab�ussmodell in Sze-nario N3b. Der umrahmte Parameter wurden gegenüber der Ausgagangslagegeändert.Hinweis:Die Ausgangslage wird in den folgende Gra�ken mit BLAU, das jeweiligeSzenario im Bezug zur Ausgangslage mit GRÜN gekennzeihnet.
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A. Gra�ken 90A.6 Szenario A1Im vorliegenden Szenario wird der über das Jahr konstante Anteil des Ab-�ussbeiwertes von mean_rc = 0.35 auf mean_rc = 0.32 um 20% vermin-dert. Der saisonale Verlauf bleibt davon unberührt.Aufgrund der starkten Simpli�zierung der realen Ab�ussprozesse im Ab-�ussmodell drüken sih im Ab�ussbeiwert zahlreihe E�ekte aus. Im gegen-ständlihen Szenario wird eine erhöhte Verdunstung durh Minderung desAb�ussbeiwertes simuliert.PARAMETERS FOR RR-MODELGeneral parameters Runo� modelSeed = 200000 mean_r_low = �

�

�

�
0.32n_sim = 1 mean_r_high = �

�

�

�
0.32Years = 1000 ampl_r = 0.25Nevents = 500 Betas2 = 0.04n_l = 100 Tslow = 6.00n_peak = 1 Tfast = 6.00detail_out = 0 p_thresh = 10000Rainfall modelInterstorm period Rainfall durations seasonal intensityDeltai = 43.00 Deltar = 5.70 a2m = 1.05Ampli = 5.60 Amplr = 1.40 a2a = 0.65Phasi = 0.00 Phasr = 0.00 a2phas = 6.00Cint = 0.70 Cdur = 0.70 time pattern = 1Tabelle A.6: Eingabeparameter für das Niedershlags-Ab�ussmodell in Sze-nario A1. Der umrahmte Parameter wurden gegenüber der Ausgagangslagegeändert.Hinweis:Die Ausgangslage wird in den folgende Gra�ken mit BLAU, das jeweiligeSzenario im Bezug zur Ausgangslage mit GRÜN gekennzeihnet.
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A. Gra�ken 93A.7 Szenario N12Das vorliegende Szenario entsteht durh Überlagerung von N1 und N2. EineErhöhung der Intensität wird aufgrund der hydrologishen Konsistenz miteiner Verkürzung der Ereignisdauer verknüpft.Es regnet kürzer, dafür intensiver.PARAMETERS FOR RR-MODELGeneral parameters Runo� modelSeed = 200000 mean_r_low = 0.35n_sim = 1 mean_r_high = 0.35Years = 1000 ampl_r = 0.25Nevents = 500 Betas2 = 0.04n_l = 100 Tslow = 6.00n_peak = 1 Tfast = 6.00detail_out = 0 p_thresh = 10000Rainfall modelInterstorm period Rainfall durations seasonal intensityDeltai = 43.00 Deltar = �

�

�

�
4.65 a1m = �

�

�

�
1.26Ampli = 5.60 Amplr = 1.40 a1a = 0.65Phasi = 0.00 Phasr = 0.00 a1phas = 6.00Cint = 0.70 Cdur = 0.70 time pattern = 1Tabelle A.7: Eingabeparameter für das Niedershlags-Ab�ussmodell in Sze-nario A12. Die umrahmten Parameter wurden gegenüber der Ausgagangslagegeändert.Hinweis:Die Ausgangslage wird in den folgende Gra�ken mit BLAU, das jeweiligeSzenario im Bezug zur Ausgangslage mit GRÜN gekennzeihnet.
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A. Gra�ken 98A.8 Szenario N13aDas vorliegende Szenario entsteht durh Überlagerung von N1 und N3a. Ei-ne Erhöhung der Intensität hat eine Verkürzung der Ereignisdauer und somiteine Verlängerung der Ereignispausen zur Folge.Es regnet intensiver bei längeren Trokenperioden.PARAMETERS FOR RR-MODELGeneral parameters Runo� modelSeed = 200000 mean_r_low = 0.35n_sim = 1 mean_r_high = 0.35Years = 1000 ampl_r = 0.25Nevents = 500 Betas2 = 0.04n_l = 100 Tslow = 6.00n_peak = 1 Tfast = 6.00detail_out = 0 p_thresh = 10000Rainfall modelInterstorm period Rainfall durations seasonal intensityDeltai = �

�

�

�
51.60 Deltar = 5.70 a2m = �

�

�

�
1.26Ampli = 5.60 Amplr = 1.40 a2a = 0.65Phasi = 0.00 Phasr = 0.00 a2phas = 6.00Cint = 0.70 Cdur = 0.70 time pattern = 1Tabelle A.8: Eingabeparameter für das Niedershlags-Ab�ussmodell in Sze-nario A13. Die umrahmten Parameter wurden gegenüber der Ausgagangslagegeändert.Hinweis:Die Ausgangslage wird in den folgende Gra�ken mit BLAU, das jeweiligeSzenario im Bezug zur Ausgangslage mit GRÜN gekennzeihnet.
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A. Gra�ken 103A.9 Szenario N12-A1Das vorliegende Szenario entsteht durh Überlagerung von N1, N2 und A1.Es regnet intensiver, dafür kürzer. Der Anstieg der Verdunstung wird miteiner Abnahme des Ab�ussbeiwertes berüksihtigt.� Erhöhung der Intensitätvon a1m = 1.05mm/h auf a1m = 1.26mm/h um 20%� Verkürzung der Ereignisdauervon Deltar = 5.70h auf Deltar = 4.56h um 20%� Verringerung des Ab�ussbeiwertesvon mean_rc = 0.35 auf mean_rc = 0.33 um 6%PARAMETERS FOR RR-MODELGeneral parameters Runo� modelSeed = 200000 mean_r_low = �

�

�

�
0.33n_sim = 1 mean_r_high = �

�

�

�
0.33Years = 1000 ampl_r = 0.25Nevents = 500 Betas2 = 0.04n_l = 100 Tslow = 6.00n_peak = 1 Tfast = 6.00detail_out = 0 p_thresh = 10000Rainfall modelInterstorm period Rainfall durations seasonal intensityDeltai = 43.00 Deltar = �

�

�

�
4.65 a2m = �

�

�

�
1.26Ampli = 5.60 Amplr = 1.40 a2a = 0.65Phasi = 0.00 Phasr = 0.00 a2phas = 6.00Cint = 0.70 Cdur = 0.70 time pattern = 1Tabelle A.9: Eingabeparameter für das Niedershlags-Ab�ussmodell in Sze-nario N12-A1. Die umrahmten Parameter wurden gegenüber der Ausga-gangslage geändert.Hinweis:Die Ausgangslage wird in den folgende Gra�ken mit BLAU, das jeweiligeSzenario im Bezug zur Ausgangslage mit GRÜN gekennzeihnet.
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A. Gra�ken 109A.10 Szenario N13a-A1Das vorliegende Szenario entsteht durh Überlagerung von N1, N3a und A1.� Erhöhung der Intensitätvon a1m = 1.05mm/h auf a1m = 1.26mm/h um 20%� Verlängerung der Ereignispausenvon Deltai = 43.00h auf Deltai = 51.20h um 20%� Verringerung des Ab�ussbeiwertesvon mean_rc = 0.35 auf mean_rc = 0.33 um 6%PARAMETERS FOR RR-MODELGeneral parameters Runo� modelSeed = 200000 mean_r_low = �

�

�

�
0.33n_sim = 1 mean_r_high = �

�

�

�
0.33Years = 1000 ampl_r = 0.25Nevents = 500 Betas2 = 0.04n_l = 100 Tslow = 6.00n_peak = 1 Tfast = 6.00detail_out = 0 p_thresh = 10000Rainfall modelInterstorm period Rainfall durations seasonal intensityDeltai = �

�

�

�
51.60 Deltar = 5.70 a2m = �

�

�

�
1.26Ampli = 5.60 Amplr = 1.40 a2a = 0.65Phasi = 0.00 Phasr = 0.00 a2phas = 6.00Cint = 0.70 Cdur = 0.70 time pattern = 1Tabelle A.10: Eingabeparameter für das Niedershlags-Ab�ussmodell inSzenario N13a-A1. Die umrahmten Parameter wurden gegenüber der Ausga-gangslage geändert.Hinweis:Die Ausgangslage wird in den folgende Gra�ken mit BLAU, das jeweiligeSzenario im Bezug zur Ausgangslage mit GRÜN gekennzeihnet.
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A. Gra�ken 115A.11 Szenario N123bPARAMETERS FOR RR-MODELGeneral parameters Runo� modelSeed = 200000 mean_r_low = 0.35n_sim = 1 mean_r_high = 0.35Years = 1000 ampl_r = 0.25Nevents = 500 Betas2 = 0.04n_l = 100 Tslow = 6.00n_peak = 1 Tfast = 6.00detail_out = 0 p_thresh = 10000Rainfall modelInterstorm period Rainfall durations seasonal intensityDeltai = 43.00 Deltar = �

�

�

�
4.65 a2m = �

�

�

�
1.26Ampli = 5.60 Amplr = 1.40 a2a = 0.65Phasi = �

�

�

�
6.00 Phasr = 0.00 a2phas = 6.00Cint = 0.70 Cdur = 0.70 time pattern = 1Tabelle A.11: Eingabeparameter für das Niedershlags-Ab�ussmodell inSzenario N123b. Die umrahmten Parameter wurden gegenüber der Ausga-gangslage geändert.Hinweis:Die Ausgangslage wird in den folgende Gra�ken mit BLAU, das jeweiligeSzenario im Bezug zur Ausgangslage mit GRÜN gekennzeihnet.
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A. Gra�ken 121A.12 Szenario N123b-A1PARAMETERS FOR RR-MODELGeneral parameters Runo� modelSeed = 200000 mean_r_low = �

�

�

�
0.33n_sim = 1 mean_r_high = �

�

�

�
0.33Years = 1000 ampl_r = 0.25Nevents = 500 Betas2 = 0.04n_l = 100 Tslow = 6.00n_peak = 1 Tfast = 6.00detail_out = 0 p_thresh = 10000Rainfall modelInterstorm period Rainfall durations seasonal intensityDeltai = 43.00 Deltar = �

�

�

�
4.65 a2m = �

�

�

�
1.26Ampli = 5.60 Amplr = 1.40 a2a = 0.65Phasi = �

�

�

�
6.00 Phasr = 0.00 a2phas = 6.00Cint = 0.70 Cdur = 0.70 time pattern = 1Tabelle A.12: Eingabeparameter für das Niedershlags-Ab�ussmodell inSzenario N123b-A1. Die umrahmten Parameter wurden gegenüber der Aus-gagangslage geändert.Hinweis:Die Ausgangslage wird in den folgende Gra�ken mit BLAU, das jeweiligeSzenario im Bezug zur Ausgangslage mit GRÜN gekennzeihnet.
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