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Kurzfassung

Bemessungshochwasser bilden die Grundlage fiir Dimensionierungsaufgaben
im Bereich des technischen Hochwasserschutzes. Im Kreislauf des Hochwas-
serrisikomanagements quantifiziert die Gefahr gemeinsam mit der Vulnera-
bilitat im Einzugsgebiet das Risiko eines schadbringenden Ereignisses. Mog-
liche Verdnderungen ergeben sich in Zukunft durch gedinderte klimatische
Rahmenbedingungen. Sie geben Anlass, den zusétzlichen Lastfall Klimawan-
del innerhalb der Strategien zum Schutz vor Hochwasser zu beurteilen.

Anhand von Projektionen klimatischer Parameter werden langfristige Ande-
rungssignale im Klimageschehen an ein, an die Messtation Frankenfels ange-
eichtes, stochastisches Niederschlagsmodell iibergeben. Anschlieffend werden
die im ereignishbezogenen Abflussmodell generierten Abflusszeitreihen sta-
tistisch ausgewertet. Die saisonale Darstellung zeigt jene Bereiche auf, bei
denen nach Trend und Ausmaf Anderungen bei Bemessungshochwassern zu
erwarten sind.

Das Potential, intensivere Niederschlige und saisonale Verlagerungen der
Abflusssummen zu messen, steigt aufgrund der Temperaturerh6hung im Al-
penraum und den daraus abgeleiteten, qualitativ konsistenten Szenarien im
Niederschlag an. Neben einem Anstieg der Intensitit und einer saisonalen
Verschiebung der Niederschlige vom Sommer in den Winter, weist ein An-
stieg der Verdunstung bei gleichbleibender Jahresniederschlagssumme auf
eine Abnahme der sommerlichen Abflusssummen um bis zu —36%, und eine
Zunahme der winterlichen um bis zu +48% hin. Die bimodale Verteilung im
Abflussregime bleibt erhalten. Der Minimalwert der sommerlichen Monats-
maxima im Abfluss liegt nach wie vor iiber den winterlichen Monatsmaxima
im Abfluss, wobei im Sommer mit Steigerungen des Bemessungshochwassers
HQ100 von bis zu +17%, im Winter von bis zu +35% zu rechnen ist. Als
fiir die Bemessung von Schutzbauten mafigeblicher Wert gilt nach wie vor
der Sommerwert. Der Wasserstand erhoht sich im Falle eines 100-jidhrlichen
Hochwassers, ausgehend von 2.22m um bis zu 25¢m. Der Lastfall Klimawan-
del verringert somit den Sicherheitsspielraum des Freibords.

Der nachgewiesene Beitrag fiir einen Anstieg der Schadensfille aufgrund von



Kurzfassung ili

Hochwasser ist derzeit nach Stand des Wissens nicht ursichlich auf klima-
tische Verdnderungen, sondern hauptséchlich auf anthropogene Einfliisse im
Einzugsgebiet und der damit verbundene progressive Zunahme der Vulnera-
bilitdt zurlickzufiihren. Im Zuge einer integralen Risikobetrachtung lésst die
Abwégung der Einfliisse das Augenmerk verstédrkt auf die Verbreiterung der
Informationsbasis bei der Abschitzung von Hochwasserkennwerten, Uber-
lastszenarien, flexible Hochwasserschutzbauten und langfristiges Flichenma-
nagement richten.



Abstract

Design floods are the basis for technical flood control measures. Within flood
risk management the damage risk consists of danger and vulnerability in the
catchment area. In the future there might be a shift to other conditions
due to climate change. Hence, this can lead to an additional loading scheme
"‘climate change"’, which forces to build new strategies to prevent floods.

Long term projections of climate parameters are used as input to a stochasti-
cal precipitation model. The resulting precipitation events are further given
to a runoff model which generates time series in order to be statistically an-
alyzed. A seasonal division shows sectors in which changes in design floods
can be expected.

The potential of more intense precipitation and a shift in seasonal runoff
patterns arises. The reasons are the increasing temperature in the alpine
region followed by precipitation scenarios which are qualitatively consistent.
Additionally annual precipitation is going to stay constant while evapora-
tion rises. Consequently the total runoff decreases by —36% in summer,
while it increases in winter by +48%. The bimodal distribution of the runoff
regime doesn’t change its pattern. During the summer months, the mini-
mum runoff peak is still higher than the maximum peak during the winter
months. Therefore, in summer the design flood HQ100 increases by +17%
and in winter by +35%. The operative value to design safety measures will
still be determined by summer peaks. The water level according to a 100-
yearly flood rises from the given 2.22m by 25cm. Consequently the load
scheme ’climate change’ reduces the freebord’s safety zone.

According to the body of knowledge the verified contribution of increasing
cases of damage is not solely depending on climate change. It turns out that
anthropogenic actions are having more influence and are causing progressive
vulnerability in the catchment area. In order to offer more understandable
actions the attention turns to broaden information for the estimation of
flood parameters, overloaded scenarios, flexible flood safety measures and
long term floor-space management.
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Kapitel 1

Kontext

Der Umgang der Gesellschaft mit Gefahren hat sich seit der Veroffentlichung
des Werkes Risikogesellschaft [3] von Ulrich Beck im Zuge der Tschernobyl-
Katastrophe 1986 stark gewandelt. Das Gefiihl der Bedrohung durch den
technischen Fortschritt fand Eingang in 6ffentliche Debatten und wissen-
schaftliche Diskussionen. 1979 legte Hans Jonas mit seinem Versuch einer
Ethik fiir technologische Zivilisationen [27] den Grundstein fiir ein damals
aufkeimendes und heute weit verbreitetes und anerkanntes Problembewusst-
sein. Doch der Umgang mit der Gefahr ist 30 Jahre danach keineswegs ein
abgeschlossenes Kapitel. Als Handlungsmaxime fordert Jonas ,die voraus-
gedachte Gefahr selbst“. Gepaart mit dem in Europa etablierten Vorsorge-
prinzip ergeben sich zentrale, iibergeordnete Herausforderungen im Kreis-
lauf des Hochwasserrisikomanagements. Neben der progressiv zunehmenden
Vulnerabilitdt, angetrieben durch das Vordringen des Menschen in sensi-
ble Naturrdume erfihrt die Charakterisierung und Beschreibung der Gefahr
einen zusitzlichen Aspekt. Ausgehend von dem, auf Basis wissenschaftli-
cher Beobachtungen und Modellrechnungen dokumentierten globalen Tem-
peraturanstiegs, lassen sich qualitativ konsistente Aussagen treffen, die im
Allgemeinen auf Verdnderungen im Wasserhaushalt und im Speziellen auf
gednderte Abflussregime hindeuten. Die durch den Klimawandel abgeleitete
,vorausgedachte Gefahr gilt es zu analysieren, um sie in Zukunft bei der
Quantifizierung des Risikos beriicksichtigen zu kénnen. Beim Schutz vor den
Folgen von Hochwissern gilt es, der Prévention gegeniiber der riickwarts
gewandten Sicherheitsstrategie, die erst Reaktionen nach einem Schadenser-
eignis hervorruft, Vorrang zu geben. Zahlreiche Forschungsprogramme im
Bereich hydrologischer Extremereignisse wurden durch den Aspekt des sich
dndernden Klimas inhaltlich erweitert. Exemplarisch sei das Nachfolgepro-
jekt von Flood Risk I mit dem Lessons-Learns-Gedanken erwihnt. Flood
Risk II setzt die umfassende Betrachtung aus Sicht des Katastrophenschut-
zes, der Hydrologie/Meteorologie, der Okonomie und Raumordnung fort und
l&sst die Folgen des Klimawandels mit ein fliefsen.



Kapitel 2

Motivation und Ziel

Der im Kontext angesprochene Risikobegriff ist in Teilbereichen des Hoch-
wassermanagements, die sich mit wasserbaulichen Fragestellungen auseinan-
dersetzten, eng an die Eintrittswahrscheinlichkeiten von Abflussereignissen
gebunden. Diese reprasentieren die sogenannte Gefahr. Gepaart mit der Vul-
nerabilitdt im Einzugsgebiet ergibt sich das Risiko in Hinblick auf schadbrin-
gende Ereignisse.

Die Abflussbildung unterliegt zahlreichen Einflussfaktoren und ist das Resul-
tat komplexer Phinomene in Atmosphére, Pedosphére und Biosphire. Die
vorliegende Arbeit greift klimatische Einflussfaktoren heraus und beurteilt
die Auswirkungen auf Bemessungshochwasser aufgrund projizierter Verén-
derungen.

Global und regional formulierte Perspektiven klimatischer Parameter geben
die Rahmenbedingungen vor, innerhalb derer die Entwicklung stattfindet.
Konkret werden die Klimasignale in einen stochastischen Wettergenerator
iibergeben, der unter geinderten statistischen Kennwerten im Niederschlags-
regime, Zeitreihen in stiindlicher Auflésung generiert. Anhand eine ereignis-
bezogenen Abflussmodells werden Abflusszeitreihen generiert und extrem-
wertstatistisch ausgewertet. Die saisonale Darstellung erlaubt Hinweise in
welchem Bereich besonders starke Anderungen erwartet werden. Dariiber
hinaus erfolgt eine Dokumentation ausgewahlter, modellinterner Kausalket-
ten und der Hinweis zur Beseitigung systemimmanenter Dysfunktionen.

Generell leistet die Arbeit einen Beitrag zum besseren Versténdnis hydrolo-
gischer Prozesse und ihren Abbildungen in mathematischen Modellen, um
im Sinne des Schutzes vor Naturgefahren ,diejenige Strategie zu wihlen, bei
welcher der maximal mogliche Schaden am kleinsten ist* [34, S. 5].



Kapitel 3

Klimawandel und Hochwasser

3.1 Definitionen

Wetter [9]

,Als Wetter wird der physikalische Zustand der Atmosphére zu einem be-
stimmten Zeitpunkt oder in einem auch kiirzeren Zeitraum an einem be-
stimmten Ort oder in einem Gebiet, wie er durch die meteorologischen Ele-
mente und ihr Zusammenwirken gekennzeichnet ist, bezeichnet. (...)

Das Wetter wird mit Hilfe quantifizierbarer Parameter charakterisiert. Die-
se Parameter sind fundamentale Grofen des Wetters (Wetterelemente) wie
z.B. Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck, Drucktendenz, Windrich-
tung und Windgeschwindigkeit, Bewolkung, Niederschlag und Sichtweite.”

Klima [9]

,Das Klima ist definiert als die Zusammenfassung der Wettererscheinungen,
die den mittleren Zustand der Atmosphére an einem bestimmten Ort oder in
einem mehr oder weniger grofen Gebiet charakterisieren. Es wird représen-
tiert durch die statistischen Gesamteigenschaften (Mittelwerte, Extremwer-
te, Haufigkeiten, Andauerwerte u. a.) iiber einen gentigend langen Zeitraum.
Im allgemeinen wird ein Zeitraum von 30 Jahren zugrunde gelegt, die so-
genannte Normalperiode, es sind aber durchaus auch kiirzere Zeitabschnitte
gebrauchlich.“

Klimawandel [9]

yJKlimawandel ist ein Synonym fiir Klimaveréinderung, also allgemein jede
Veréinderung des Klimas unabhéngig von der betrachteten Grokenordnung
in Raum und Zeit. Neben Verinderungen der Mittelwerte kdnnen auch Ande-
rungen anderer statistischer Kenngrofen( Streuung, Extreme, Form der Hiu-
figkeitsverteilungen) einzelner Klimaparameter (Temperatur, Niederschlag,
Wind, Feuchte, Bew6lkung usw.) auftreten.”



3. Klimawandel und Hochwasser 4

Extremes Wetterereignis [23, S. 75|

HEin extremes Wetterereignis ist ein Ereignis, das an einem bestimmten Ort
und zu einer bestimmten Jahreszeit selten ist. Die Definitionen fiir ,selten”
variieren, aber ein extremes Wetterereignis wire normalerweise so selten wie
oder seltener als das 10- oder 90 Prozent-Perzentil der beobachteten Wahr-
scheinlichkeitsverteilung. Per Definition kann die Charakteristik von so ge-
nanntem ,FExtremwetter absolut gesehen von Ort zu Ort unterschiedlich
sein. Einzelne Extremereignisse kénnen nicht einfach und direkt der anthro-
pogenen Klimadnderung zugeordnet werden, da immer eine begrenzte Chan-
ce besteht, dass das betreffende Ereignis natiirlicherweise hitte auftreten
kénnen. Wenn ein Muster von extremem Wetter iiber 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 Diirre oder Starknieder-
schlag wihrend einer ganzen Saison).”

3.2 Klimawandel und Extremereignisse

Die quantitative Angabe zukiinftiger, klimatischer Parameter ist derzeit das
Ergebnis von Klimamodellberechnungen. Die Prognosen sind stets langfristig
angelegte Aussagen iiber Mittelwerte, Standardabweichung und Varianzen.
Hinsichtlich der globalen Mitteltemperatur bilden die Modelle den Verlauf
in der Vergangenheit realistisch ab.

“Deutlich geringer ist die Fahigkeit der Klimamodelle, diese Aus-
sage regional bis lokal aufzulésen, und ebenfalls problematisch ist
die Modellierung der hydrologischen Parameter.” [8, S. 6]

In weiterer Folge kann dabei nicht direkt auf die Hiufigkeit beziehungsweise
auf das Ausmaf von Extremereignissen geschlossen werden, da deren Simu-
lation nicht Bestandteil globaler Klimamodelle ist [8, vgl. S. 6]. Somit ist die
quantitative Angabe von Bemessungsereignissen des Niederschlages oder des
Abflusses auf solider Basis derzeit noch nicht befriedigend moglich. Die pro-
gnostische Kraft ist selbst durch die Kopplung von globalen mit regionalen
Klimamodellen aufgrund der unzureichenden Auflésung der fiir die Hoch-
wasserentstehung relevanten Parameter und Wetterphénomene nicht ausrei-
chend [17, vgl. S. 2] [26, vgl. S. 46]. Fiir die Beurteilung der Gefahren im
Zuge von Hochwasser wiren Aussagen zur Verdnderung der chronologischen
Abfolge von intensiven Niederschlagsereignissen notwendig.

Unabhéngig von klimatischen Verdnderungen ist die Modellierung von hy-
drologischen Prozessen im Einzugsgebiet, einschlieflich der Abschitzung von
Wiederkehrsintervallen im Abfluss, mit Unsicherheiten behaftet:
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e Das Abflussgeschehen entsteht durch komplexe Vorginge in und zwi-
schen den Systemen Atmosphére / Pedosphére / Biosphire. Kenngro-
flen des Abflusses sind nach Ausmaf und Wiederkehr nicht zwingend
an meteorologische Kenngréfien gebunden.

e Die Aufzeichnungsperiode fiir Niederschlagsmuster, die zu Hochwas-
ser fiihren ist relativ kurz, um von der Vergangenheit auf die Zukunft
schliefsen zu kdnnen. Extremereignisse treten der Definition nach selten
auf, wobei mit rein statistischen Analysen der Zeitreihen die prognosti-
schen Aussagen mit groken Unsicherheiten verbunden sind [17, vgl. S.
2]. Auf Basis der Extremwertstatistik wird von relativ kurzen Zeitrei-
hen auf seltene Ereignisse geschlossen. Das BERATENDE ORGAN IN
KLIMAFRAGEN in der Schweiz (OcCC!) hilt fest, dass der Nachweis
von Trends auf statistischer Basis fiir seltene Extremereignisse prak-
tisch unmdoglich ist.

“Auch bei einem Beobachtungszeitraum von 30 Jahren er-
moglichen Auswertungen von Extremwerten noch keine zu-
verldssige Darstellung der regionalen Charakteristik von Ex-
tremniederschligen. Bereits durch ein einziges groffflichig
auftretendes Freignis kann das rdumliche Muster deutlich
verdndert werden.“ [39, Kap. 2.10]

Dennoch versuchte das Deutsche Umweltbundesamt die Eintrittswahr-
scheinlichkeiten klimabedingter Extremereignisse [10] zu ermitteln. Auf
Basis von Tagesdaten wurden mit Hilfe von Zeitreihenanalysen die zeit-
liche Evolution statistischer Niederschlagsparameter berechnet. Neben
deutlichen jahreszeitlichen Unterschieden zeigte sich die sensible Re-
aktion der Trends in Abhéngigkeit vom Schwellenwert. Trotz starker
regionaler Schwankungen wurde ein verstérkter Trend zu hiufigerem,
extrem hohen Niederschlag in den Wintermonaten aus den Daten ab-
geleitet [10, vgl. S. 9f.].

Uber die Extremwertprognosen im Niederschlag hinaus finden sich auch de-
taillierte Angaben und Berechnungen {iber den Zusammenhang zwischen
dem klimabedingten Wandel und den Eintrittswahrscheinlichkeiten von Hoch-
wasser. So wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes an der Wiener Uni-
versitit fiir Bodenkultur der Frage nachgegangen, welchen hydrologischen
Veriinderungen in Osterreich infolge globaler Klimainderungen auftreten
[18]. Ausgehend von von einer Verdopplung des heutigen C'Oy-Gehaltes in
der Atmosphére wurden die Eintrittswahrscheinlichkeiten von Abfliissen in
vier verschiedenen Regionen Osterreichs ermittelt. NACHTNEBEL [31, S.
91] weist auf die systemimmanenten Unsicherheiten hin. Aufgrund der gro-
ben rdumlichen Skala kénnen die Klimamodelle nicht direkt fiir lokale Frage-

!Organe consultatif sur les changements climatiques
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stellungen genutzt werden. Dennoch gilt es, die Erkenntnisse auf der Ebene
des Hochwasserrisikomanagements von grundsétzlicher, strategischer Natur
aus mit zu beriicksichtigen.

3.3 Strategien im Hochwasserschutz

Auf allen Ebenen des politischen Wirkens finden sich Grundsatzpapiere, die
sich dem Schutz vor Naturkatastrophen widmen. Das verbindende Element
ist die Sicherung von Leben und Giitern. Als spezielle Herausforderung gilt
es, den in den 6ffentlichen Debatten zunehmend als Gefdhrdung dargestell-
ten Aspekt des klimabedingten Wandels bei dem Umgang mit Hochwasser
objektiv zu beurteilen.

So wird in einem Griinbuch der Européischen Kommission zum Thema An-
passung an den Klimawandel [12] von einer Zunahme der Hochwasser in
Héaufigkeit und Intensitit ausgegangen. In der im Jahr 2007 verabschiede-
ten Richtlinie {iber die Bewertung und das Management von Hochwasserri-
siken [13] wird die Beriicksichtigung der klimabedingten Auswirkungen auf
das Auftreten von Hochwasser gefordert.

In der Praxis finden sich unterschiedliche Herangehensweisen, wobei sich in
den beiden folgenden Beispielen aus Deutschland und der Schweiz auch die
grundsétzlichen Argumentationsstringe widerspiegeln. Auf der eine Seite die
Umsetzung auf Grund scheinbar konkreter, quantitativer Angaben zukiinf-
tiger klimatischer Veréinderungen und auf der anderen Seite die qualitative
Herangehensweise im Kreislauf des Hochwasserrisikomanagements.

Baden-Wiirtemberg

In Baden-Wiirtemberg wurde fiir die lokale Hochwasserschutzplanung ein Si-
cherheitskonzept entwickelt, dass den Lastfall Klimawandel beriicksichtigt.
Klimafaktoren, ermittelt auf Basis von Klimamodellrechungen, erhéhen die
klassischen Bemessungswerte im Abfluss mit einem Wiederkehrsintervall von
100 Jahren |20, vlg. S. 68]. Der auf Eintrittswahrscheinlichkeiten von Abfliis-
sen basierende Ansatz wird dabei nicht in Frage gestellt. Es kommt lediglich
zu einer Erhohung der Belastung auf das hydrologische System, welche in wei-
terer Folge den Ausbau technischer Schutzbauten und Retentionsrdume be-
wirkt [20, vlg. S. 68]. Aufgrund der unsicheren Prognosen des Niederschlages
wird zusétzlich auf Hochwasser-Flachenmanagement hingewiesen [20, vlg.
S. 69]. Erginzend wird davon ausgegangen, dass die kleinen und mittleren
Hochwasser landesweit deutlich zunehmen. Die Beurteilung von Extremer-
eignissen iiber HQ100 bleibt unverdndert, da die Extremwertstatistik auf der
Basis der vorhandenen Daten keine gegenwirtige Anderung gerechtfertigen
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wiirde [20, vgl. S. 67].

Schweiz

Einen grundsétzlich anderer Zugang wird in der Schweiz gewé#hlt. Dieser
sieht Anpassungsmafnahmen im technischen Hochwasserschutz nicht als pri-
mire Aufgabe, da damit nicht den Ursachen entgegengewirkt wird. In einem
Standortpapier der Kommission Hochwasserschutz im Schweizerischen Ab-
wasserverband wird festgehalten:

,Derzeit fehlen in der Schweiz verlidssliche Grundlagen, um
die Folgen der Klimadnderung bei der Ermittlung der Dimen-
sionierungsgrofen fiir Hochwasserschutzmafinahmen quantitativ
zu beriicksichtigen. (...) Aufgrund dieses vorlaufig eher qualitativ
ausgerichteten Vorgehens kommt der Betrachtung von Uberlast-
szenarien, welche den Dimensionierungsfall deutlich iibertreffen,
eine groke Bedeutung bei.“ [28, S. 57|

Zur Abschitzung der durch die Klimaverdnderung in der Schweiz verursach-
ten Hochwasser und deren schadbringenden Wirkungen gab das Schweizer
Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) eine Studie in Auftrag. Unter Beachtung
aller zu erwartenden Schiden ist bemerkenswert, dass die Schadenssum-
men in Abh&ngigkeit von den prognostizierten Temperaturerh6hungen iiber-
proportional ansteigen, die Unsicherheitsbereiche allerdings enorm sind |1,
vgl. S. 156]. Als Berechnungsgrundlage dient das Konzept der fiir Baden-
Wiirtemberg entwickelten Klimafaktoren. Im Zusammenhang mit der Scha-
densentwicklung dominiert allerdings die progressive Konzentration an Wer-
ten gegeniiber den zu erwartenden Folgen aufgrund klimatischer Verénde-
rungen [35, vgl. S. 115]. Die Griinde liegen in der Ausdehnung von Bebau-
ungszonen, die vormals als zu risikoreich beurteilt wurden, und in der nach
wie vor anhaltenden Verdichtung von Infrastrukturbauten.



Kapitel 4

Beobachtungen und
Projektionen klimatischer
Parameter

Wie bereits in Kap. 3 erwahnt lasst sich der extreme Einzelfall heute noch
nicht befriedigend abbilden, da hierfiir entscheidende Informationen fehlen.
Beispielhaft sei die zukiinftige, ereignisbezogene Darstellung der Niederschli-
ge, die Chronologie innerhalb der Regenereignisse mit Vorregen und Haupt-
regen, der Aufbau des Bodenwassergehaltes bis hin zur Sittigung' erwihnt.
Die in der Folge dargestellten, quantitativen Angaben driicken mittlere Ent-
wicklungen aus. Als Basis fiir Entscheidungen gilt es, die hydrologisch qua-
litativ konsistenten Zukunftsperspektiven, welche sich bereits in Ansétzen
durch Beobachtungen und Messungen erkennen lassen, zu quantifizieren.

4.1 Weltweit

Die globale Mitteltemperatur ist in den vergangenen 100 Jahren um 0.8°C
gestiegen [11, vgl. S. 2|. Die Temperaturprognosen bis zum Ende des Jahr-
hunderts schwanken je nach Entwicklungsszenario zwischen 0.6 °C und 4°C,
wobei letztere mit einer Bandbreite von 2.4°C bis 6.4°C geschétzt wird [23, S.
13, Tab. SPM.3.]. Dies wirkt sich auf den Wasserkreislauf aus, wobei auf-
grund des erhdhten Energieeintrages von einer Intensivierung des Wasser-
kreislaufes ausgegangen wird.

Das IPCC? kniipft die Aussagen fiir die Zukunft iiber weite Teile nicht an
die quantitative Angabe klimatischer Parameter. In den gegeniiber den Ori-
ginalarbeiten inhaltlich stark komprimierten Zusammenfassungen fiir Ent-
scheidungstriger werden anhand verschiedener Emissionsszenarien [23, S. 18]

'"Durch die Verminderung der Versickerungsfihigkeit kann es zu einem hydrologischen
Systemwechsel kommen, da der abflusswirksame Niederschlag ansteigt.
*Intergovernmental Panel on Climate Change

8
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verschiedene Zukunftsperspektiven aufgezeigt. Die Projektionen zukiinftiger
Anderungen erfahren mittels Eintrittswahrscheinlichkeiten zu bestimmten
Prozessen ihre Konkretisierung. Dem zu Folge gilt die Zunahme von Star-
kniederschlagsereignissen als sehr wahrscheinlich® fiir das 21. Jahrhundert.
Aufgrund von Beobachtungen aus der Vergangenheit? wird festgehalten:

,Die Haufigkeit von Starkniederschlagsereignissen hat iiber
den meisten Landflichen zugenommen, im Einklang mit der Er-
warmung und der beobachteten Zunahme des atmosphérischen
Wasserdampfes.“ [23, S. 9]

Multimodell DJF Multimodell

20 -10 -5 5 10 20

Abbildung 4.1: Projizierte relative Anderungen der Jahresniederschlige fiir
den Zeitraum 2090-2099 anhand des SRES-A1B-Szenario fiir Dezember bis
Februar (links) und Juni bis August (rechts) [23, S. 16, modifiziert].

,Die Niederschlagsmengen nehmen in héheren Breiten sehr wahr-
scheinlich zu, wihrend Abnahmen {iber den meisten subtropi-
schen Lindern (...) wahrscheinlich® sind.“ [23, S. 16]

»Es wird eine Abnahme der Schneebedeckung projiziert.“ [23, S.
16]

4.2 Europa

Die in den IPCC-Berichten in Aussicht gestellte globale Mitteltemperatur
ist eine iiber den gesamten Planeten homogenisierte, mittlere Temperatur.
Bei lokalen und regionalen Fragestellungen kénnen grofte Abweichungen da-
von auftreten. So ist der Alpenraum aufgrund seiner Gegebenheiten héheren
Temperaturen ausgesetzt. Im Vergleichszeitraum 1860 bis 2000 stellt BOHM
et. al. [25, vgl. S. 19] aufgrund von statistischen Auswertungen gemessener

3 Sehr wahrscheinlich bezeichnet eine Eintrittswahrscheinlichkeit von 90 bis 99%

*Ein diesbeziiglicher Beobachtungszeitraum wird in der vorliegenden Fassung des 4.
Sachstandsberichtes nicht angegeben.

Swahrscheinlich bezeichnet eine Eintrittswahrscheinlichkeit von 66 bis 90%
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Werte in etwa die doppelte Temperatur des Alpenraumes gegeniiber den
Mittelwerten in der Nordhemisphire fest. Das Trendverhalten allerdings ist
weitgehend identisch, wenngleich der fiir die Aussage zugrunde liegende Zeit-
rahmen 80 Jahre betrigt. Fiir Europa hilt das IPCC fest:

LFir Mittel- und Osteuropa werden abnehmende Niederschlige
im Sommer (...) projiziert.“ [23, S. 28§]

Héufigere winterliche Hochwasser werden fiir Nordeuropa erwar-
tet [23, vgl. S. 28].

Als Basis fiir indirekte Aussagen in Bezug auf die Entstehung von Hoch-
wassern fithrt FORMAYER [17, vgl. S. 9] die Ergebnisse des européischen
GCM-ECHAMA4-Modells laut Abb. 4.2 an:

e Keine Verdnderung der Jahresniederschlagssumme bis 2100
e Abnahme der Niederschlagshaufigkeit um cirka 15 %
o Intensivierung der Niederschlige

e Der Anteil an Starkniederschlidgen steigt von derzeit 35 % auf 50 %

a) precipitation, mm/day b) rain intensity, mm/day

1900 1320 1540 1960 1980 2000 2020 2040 20¢0 2080 =8 1500 1520 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080

!mc) number of wet days d) number of days with p > 90% qunt.

240

A
Voa g 230
260- Liw
e . 220
190 1520 1940 1960 1980 2000 2020 2340 2960 7080 1900 1970 1540 1660 1380 2000 2020 2040 2060 7080 =0

Abbildung 4.2: Niederschlagszenarien fiir Mitteleuropa (rote Linie) bis
2100. Die linke Abszisse gilt fiir Europa, die rechte fiir Ostamerika. [17, S.
10, modifiziert]

Bei Abb. 4.3 zeigt sich neben den stark gegenléufigen Trends in Siid- und
Nordeuropa eine regionale Zunahme der Jahresniederschlagsmenge von bis
zu 5 % bis Ende des Jahrhunderts in Osterreich.
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Whnetres l ca) I

Abbildung 4.3: Verdnderung der durchschnittlichen Jahresniederschlige
bis Ende dieses Jahrhunderts [12, S. 10]

Einen umfangreichen Uberblick bietet die Publikation Eztremereignisse und
Klimadnderung, herausgegeben vom BERATENDEN ORGAN IN KLIMAFRA-
GEN in der Schweiz (OcCC®). Darin wird die prognostische Kraft quantita-
tiver Angaben deutlich entkraftet.

,Bei den quantitativen Angaben fiir den Alpenraum handelt es
sich hochstens um grobe Abschitzungen®. [34, S. 64]

Die fiir extreme Abfliisse notwendige, aber nicht hinreichende zeitliche und
rdumliche Konzentration von Niederschligen wird anhand der Starknieder-
schlage charakterisiert. Auf eine Zunahme deuten die Rechenergebnisse ver-
schiedener Klimaszenarien hin:

e Zunahme des maximalen jihrlichen Tagesniederschlages um 10 bis 25%
[34, vgl. S. 63].

e Iixtrem niederschlagsreiche Winter kénnen um den Faktor 3 bis 5 hau-
figer werden [34, vgl. S. 64].

e Die Zunahmen werden in den Wintermonaten in gesamt Europa er-
wartet, im Sommer in Zentraleuropa [34, vgl. S. 64].

60Organe consultatif sur les changements climatiques
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4.3 Osterreich

4.3.1 Empirische Erhebungen zur Niederschlagssituation

Der Hydrologische Atlas Osterreich (HAQ) beinhaltet eine umfassende Dar-
stellung der hydrologischen Situation in Osterreich. Die darin fiir das gesamte
Bundesgebiet ausgewerteten Daten geben unter anderem Auskunft iiber die
Entwicklung der Niederschlags- und Abflusssituation.

e Konvektive Starkniederschliage |7, Kap. 2.5 - 2.7]
Unabhéngig eventueller Klimasignale in den konvektiven Niederschlags-
mustern treten bei deren Quantifizierung der Extremwerte je nach Be-
rechnungsmethode deutliche Unterschiede auf. Eine Interpretation hin-
sichtlich Haufigkeit und Intensitdt auf Basis von Beobachtungsdaten
und moglichen Verénderung in der Zukunft sind nicht moglich.

e Extreme Tagesniederschlige [7, Kap. 2.10]
Langjahrige lineare Trends grofserer zusammenhéngender Gebiete kon-
nen trotz der Zerlegung in Teilreihen nicht festgestellt werden.

e Extreme beobachtete Mehrtagesniederschlige [7, Kap. 2.8]
Lang andauernde Niederschlagsereignisse begiinstigen das Entstehen
von Hochwassern. Die Auswertung der Extremwerte auf Basis des 30-
jahrigen Beobachtungszeitraumes lasst keine zuverlissige Darstellung
der regionalen Charakteristik zu.

e Saisonale Trends im Niederschlag |7, Kap. 2.11]

Wenngleich sich bei ganzjdhriger Betrachtung der Niederschlagspara-
meter keine wesentlichen Verdnderungen beobachten lassen, so gibt die
saisonale Betrachtung Hinweise auf Verdnderungen der Niederschlags-
muster. Die Entwicklung bei Niederschlag und Abfluss ist durch ein
regional und inneranual sehr differenziertes Bild gekennzeichnet, wo-
bei der Alpenhauptkamm eine markante Grenze im Trendverhalten
darstellt. Generelle Aussagen hinsichtlich vergangener und zukiinftiger
Entwicklungen sind somit nicht méglich.

— Frithjahr: Uber weite Teile leicht positive Trends, allerdings ist
kein rdumliches Muster erkennbar.

— Sommer: Im Westen leicht positive Trends, in den Bundesldndern
Nieder- und Oberdsterreich stark negative Trends.

— Herbst: Die Analyse der letzten 50 Jahre ergab nordlich der Alpen
einen Anstieg der Niederschlage im Ausmaf von 3.75 bis 7.50 %.
Dies entspricht 45-90 mm. In den Abflusshéhen spiegelen sich die
geanderten Verhéltnisse allerdings nicht wieder. Eine Erklarung
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hierfiir ist der Anstieg der Verdunstung infolge des Temperatur-
anstieges . Siidlich der Alpen lassen sich leicht negative bis keine
Trends erkennen.

— Winter: Leicht negative Trends in weiten Bereichen. In Teilen Ost-
Osterreichs keine bis leicht positive Trends.

e Saisonale Trends der Monatsabfliisse |7, Kap. 5.10]

Diese sind iiber weite Teile stark von der Schneespeicherung im Win-
ter und der Schneeschmelze im Friihjahr gekennzeichnet. Die grofen
Monatsniederschlége treten vor allem im Sommer auf. Sie haben al-
lerdings kaum einen Einfluss auf das bimodal verteilte Abflussregime
(Hohepunkte im Frithjahr und Herbst), da eine erhthte Verdunstung
im Sommer kompensierend wirkt. Beispielweise sind die Abfliisse im
Alpenvorland stark durch die Schneeschmelze geprigt und erfahren ih-
ren Hohepunkt im April. Die Hauptniederschlige fallen allerdings im

Sommer an.

4.3.2 Regionale Klimaszenarien

FORMAYER ging der Frage nach, was aus regionalen Klimamodellen in
Bezug auf Hochwasserschutz abgeleitet werden kann.

Relevante Randbedi Fir &= &bflwsbldme oo Entihmg von B Bilissen m EEleifbare Tnformationen
Wildbacheinmgs gebisten (nach ELAlp 2003) Makroskale Mesoshale
Tisderschlag Trtersitat und Daner (und | konvektive Starlzegen Jrurzar Dauer
Tihlichkeit) starks o Targe rer Daar
% ;
Terlauf blockformiz
endbetont
DVWE-verteill
X Fhissi (Re gent)
Fest (Hage])
Fest (Schmee)
System Voreuchte Tydrophob (troden)

versiagelt (gefroran)

ungesathigt (vombefeuchtat)

gesittigl (vorberegnet, Schreeschmalze)

Gahreszeithicher) Trithsaisonal
s,j‘:':f?“’f, ungsverlaut 31:’]]’?;2;(3“"" F— ruriiber exteme Modslle bedingt miglich
potertizlle Vegeiation
arihuopogene Bt (Dhmen, ) Yemne
Fonmrirdimsze | Beendhssang anthropogen urbee aisstes Gerinne Yeme
anthropogen beschlzumgt (sl Germme) Yeme
anthropogen verzgert [Retartion) Yeine
e  Foreralang dar Sehmended) =
Flache s dehrmg des her gesamter Fliche ot
Hiederschlags her Teillachen
Trtersita Thung ther indert funter 10 k) )
der Fliche beerrindert fiber 10 k) dielt
Fugrchhmg it dex Fhelinch
eezen &z Flialmicl direkt
qaer zur Fl

Abbildung 4.4: Relevante Randbedingungen fiir die Abflussbildung zur
Ermittlung von Bemessungsabfliissen in Wildbacheinzugsgebieten, Beeinflus-
sung durch den Klimawandel und Ableitbarkeit quantitativer wie qualitativer
Informationen durch Klimamodelle auf unterschiedlichen Raumskalen:
Dunkelgrin—=Ableitung moglich, Hellgrin—Ableitung bedingt moglich,
Rot=Ableitung nicht moglich [15, S. 11].
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Es zeigt sich, dass die quantitative Formulierung nur fiir advektive Nieder-
schldge auf der Makroebene moglich sind. Konvektive Ereignisse sind vor
allem fiir die Entstehung von Hochwassern in kleinen Einzugsgebieten von
Entscheidung. Die regionalen Klimamodelle liefern dafiir keine Klimasignale.
Fiir alle weiteren Einflussfaktoren des Niederschlages auf die Abflussbildung
sind quantitative Angaben nur bedingt mdglich. Als belastbare Aussagen
gelten jedoch iiberwiegend qualitative Formulierungen. Diesem Gedanken
folgend wird in Bezug auf die Beurteilung der zukiinftiger Hochwassersitua-
tion vorgeschlagen:

,Qualitative Untersuchungen kénnen Hinweise darauf geben wo
besonders starke Verdnderungen auftreten werden.“ [15, S. 14]

,Das konkrete Hochwasserrisiko einzelner Einzugsgebiete muss je-
doch explizit modelliert werden, wobei nur das Anderungssignal
der regionalen Klimamodelle verwendet werden kann.“ [15, S. 14]

»,Ein Ensemble aus mehreren regionalen Klimamodellen, betrie-
ben mit mehreren globalen Klimamodellen und Emissionsszena-
rien wire wiinschenswert.* [15, S. 14]

Die von der Universitét fiir Bodenkultur, im Auftrag des WWF durchgefiihr-
ten Studie Klimawandel und Hochwasser setzt diesen qualitativen Ansatz um

und klassifiziert drei verschiedene treibende Faktoren fiir die Entstehung von
Hochwassern [32, vgl. S. 6]:

e Angteigen der Schneefallgrenze,
e Verstirkung der Vb-Wetterlagen,

o verstirkte Gewittertétigkeit.

Die klimabedingten Verdnderungen der drei Prozesse verstirken sich im Falle
von Uberlagerungen und ergeben regionale Gefihrdungsmuster. Diesem An-
satz folgend finden sich die in Abb. 4.5 rot dargestellten Gebiete, in denen
alle Faktoren das Potential zu Entstehung extremer Abfliisse begiinstigen.
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Gefdahrdungskategorie

1 Fakior

2 Fakioren

- 3 Faktaren

- erhdhte Gefahr im Sommer

Inhalt und Layout:
H. Formayer, 2006

Abbildung 4.5: Gefihrdungszonen [32, S. 6]

Bei den allgemeinen Niederschlagstrends aufgrund des Klimawandels zeigen
sich folgende Verdnderungen:

e Niederschlagssumme [32, vgl. S. 1]
(a) bis Ende des Jahrhunderts +15% bis +40% in den Wintermonaten,
Zunahme im Februar am ausgeprégtesten
(b) in den Sommermonaten, Abnahme von —10% bis —50% , Hohe-
punkt der Abnahme im August
(c) in den Ubergangszeiten Friihling und Herbst zeigen sich keine kla-
ren Anderungen

e Niederschlagsintensitét [32, vgl. S. 1]
(a) Untersuchung von Starkniederschlédgen fiir den Alpenraum zeigen
eine deutliche Zunahme der Starkniederschlige im Winter.
(b) Im Sommer nahm die Wahrscheinlichkeit, an Einzeltagen hohe Nie-
derschlagsmengen zu erwarten, zu, obwohl die Monatssummen abneh-
men. Speziell im Sommer ist von einer Zunahme der Niederschlagsin-
tensitit auszugehen.

Die Aussagen zu den Starkregenereignissen sind nach derzeitigem Forschungs-
stand nicht eindeutig zu beantworten. Die ,wahrscheinlichste Interpretation®
ist die Abnahme der Niederschlagssumme mit beigleitendem Anstieg der In-
tensitédt [16, vgl. S. 43].

Mit der Niederschlagsreduktion geht eine Zunahme der Trocken- und Diirre-
perioden einher, von denen vor allem der Osten Osterreichs stark betroffen
sein wird [16, S. 43].
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Im Rahmen des Forschungsprojektes reclip:more” wurden laut Angaben der

Autoren erstmals Berechnungen iiber kiinftige, regionale Klimaentwicklun-
gen iiber lingere Zeitriume fiir einen feingliedrigen Raster in Osterreich
erstellt [2]. Auf Basis von stiindlichen Daten von 1981 bis 1990 erfolgte
die Prognose fiir 2041 bis 2050. Die Simulationen skizzieren im 10-Jahres-
durchschnitt folgende Entwicklung:

e Die saisonalen und regionalen Niederschlagsunterschiede zeigen unter-
schiedliche Tendenzen®
Lm Winter und Friihling ist gelegentlich eine regional differenzierte
Zunahme moglich, im Sommer und vor allem im Herbst kommt es zu
einer grofraumigen Abnahme.“ [2, S. 6] Hinsichtlich der lokalen Aus-
wirkungen zeigen die beiden Regionalmodelle ALADIN und MMb5 fiir
Osterreich gegenliufige Niederschlagtrends wie folgt [2, vgl. S. 6]:

— Friihling: Alpenhauptkamm +5% bis +25%, im Osten Abnahme
bis —15%.

— Sommer: gegenlaufige Modelltrends: im Osten Abnahme —15%
bis Zunahme +15% bis +30%. (Stidosten), in den Zentralalpen
Abnahme —20% bis Zunahme +5 bis +15%,

— Herbst: gegenldufige Modelltrends: grokriumige Abnahme im Nor-
den und Osten —25% bis —35%, Westen, teilweise im Siiden Zu-
nahme +15%, der Alpenhauptkamm bleibt konstant.

— Winter: +15% bis +30%, im Westen +10% bzw. tw. Abnahme
bis —15%.

e Starkregenniederschlige ,Die Zahl der Starkregenereignisse mit 50 und
mehr mm /Niederschlag pro Tag wird zunehmen: Im Mittel meist um
1-2 Ereignisse pro Jahr, entlang des Alpenbogens in Staulagen um 2-
3 Ereignisse, in Vorarlberg mehr. In Oberkérnten/Osttirol verringert
sich die Zahl um 1-2 Ereignisse. Da -mit Ausnahme von Vorarlberg-
gleichzeitig die Niederschlagssumme insgesamt abnimmt, ist zu erwar-
ten, dass es in Zukunft {iber ldngere Zeitrdume seltener, dafiir aber
ausgiebiger regnet.” [2, vgl. S. §]

e Hitze- und Frosttage [2, vgl. S. 7]
— Die Zahl der Sommertage pro Jahr mit iiber 25°C wird sich auf

bis zu 80 Tage/Jahr verdoppeln.

— Die Zahl der Hitzetage pro Jahr mit iiber 30°C wird sich im Osten
auf bis zu 25 Tage/Jahr vervierfachen.

— Die Zahl der Frosttage wird sich in vielen Télern halbieren (im
Mittel ca. -25 Tage).

"research for climate protection - model run evaluation
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e Schnee [2, vgl. S. §]
Die durchschnittliche Reduktion der Schneemenge um 50% wird auf
aufgrund der hoheren Temperaturen im Herbst und Frithjahr, sowie
aufgrund der sinkenden Niederschlagsmengen im Herbst erwartet.

zsig
5 F

§ttaseh
§8EE8 a0t

i || SENEE
EEasegy

3

Abbildung 4.6: Verinderung der Zahl der Niederschlagsereignisse mit mehr
als 50mm NS/Tag (links), Differenz der jdhrlichen Niederschlagssummen zwi-
schen den 1980er und den 2040er Jahren (rechts) [2, S. 8, modifiziert]
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Abbildung 4.7: Regionale Anderung der mittleren Niederschlagssummen
zwischen 1981-1990 und 1941-1950, Vergleich der ALADIN- (links) mit den
MM5-Ergebnissen (rechts) [2, S. 6, modifiziert]
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Abbildung 4.8: Relative Anderungen der monatlichen Niederschlagssum-
men zwischen 1961-1990 und 2071-2100 [33, S. 8, modifiziert]
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Abbildung 4.9: Zeitliche Evolution der saisonalen Niederschlagssummen
gemaf dem UNO-Szenario A1B [33, S. 9, modifiziert]
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4.4

Zusammenfassung

Im Kapitel 4 wurden verschiedene Entwicklungspfade des Niederschlages auf-
grund der zu erwartenden klimatischen Verdnderungen angefiihrt. Die pro-
gnostische Kraft in Bezug auf meteorologische Extremereignisse ist stark
eingeschriinkt, dennoch zeichnen sich langfristige Anderungen in den Nie-
derschlagsmustern ab. Diese wiederum haben Auswirkungen auf das Ab-
flussgeschehen und somit auch auf Hochwasser.

Die Perspektiven sind:

Zunahme der globalen und regionalen Temperatur (siehe S. 8) und die
damit einhergehende

Intensivierung der Niederschlidge (siehe S. 10, 15)
Anstieg der Verdunstung (siehe S. 13)

Abnahme der Schneebedeckung infolge des Anstiegs der Schneefall-
grenze (siehe S. 17)

Geringfiigige Anderungen der Jahresniederschlagssumme (siehe S. 10)

Saisonale Verschiebung der Niederschlige: Abnahmen im Sommer, Zu-
nahme im Winter (siehe S. 10, 11, 15), zunehmend fliissige Niederschla-
ge anstatt Schnee

Zunahme der Trocken- und Diirreperioden (siehe S. 16, 15)



Kapitel 5

Stochastische
Hochwasserabschatzung in
Kombination mit einem
Niederschlagabflussmodell

5.1 Einleitung

Bei Hochwasserschutzprojekten ist eine starke Verflechtung der Hydrologie
mit dem konstruktiven Wasserbau notwendig. Der Beitrag der Hydrologie
besteht darin, das Hochwasser produzierende System im Einzugsgebiet zu
analysieren. Die zentralen Fragen beschreibt das Schweizer Bundesamt fiir
Wasser und Geologie wie folgt [40, S. 7f.]:

e Wie kommen Hochwasser zustande? Stichworte: Abflussbildung und
Prozessverstéandnis®

e Wann und wie hiufig treten Hochwasser auf? Stichworte: zeitliche Va-
riabilitdt, Trends, Haufigkeitsverteilungen*

e Wie grofs ist ihr Ausmak? Stichworte: Abflussspitzen, Wiederkehrspe-
rioden"

e Welche Methoden eignen sich, um dieses Ausmal festzulegen?

Dimensionierungsaufgaben im konstruktiven Ingenieurbau stellen der Ein-
wirkung auf ein System dessen Widerstandsfihigkeit gegeniiber. Unter Be-
riicksichtigung des Wirkungszusammenhénge im System werden Aussagen
iiber Stabilitit, Bestindigkeit und so weiter, getroffen. Im Bereich des Was-
serbaus resultieren die Einwirkungen aus dem Niederschlag. Er ist das Er-
gebnis komplexer physikalischer Prozesse in der Atmosphére und somit von
Anderungen im globalen Klimasystem betroffen.

20
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“Seine deterministische raum-zeitliche Modellierung unter Beriick-
sichtigung der zugrunde liegenden atmosphérischen Vorgénge ist,
vor allem auch wegen der im Prozess inhdrenten Wechselwirkun-
gen aus verschiedenen Skalen, sehr kompliziert.“ [29, S. 180]

Die Ableitung eines Bemessungswertes (zum Beispiel: Bemessungsregen als
Einwirkung auf das hydrologische System) ist ungleich schwieriger zu fas-
sen als als die mathematische Erfassung der Belastungen im konstruktiven
Ingenieurbau. Die Abschitzung erfolgt heute durch folgende drei Metho-
den [26, vgl. S. 30]:

e Extremwertstatistische Analyse von Stationsniederschligen.

e durch Regionalisierung diese Werte. Aufgrund der punktuellen Erfas-
sung der Niederschldge sind die Regenreihen stets auf einen bestimmten
Ort bezogen. In datenarmen Gebieten kann der Bemessungsregenan-
satz von Lorenz/Skoda herangezogen werden.

e Kopplung von globalen Zirkulationsmodellen (basierend auf Grundglei-
chungen der Stromungs- und Thermodynamik) mit Regionalisierungs-
modellen und stochastischen Wettergeneratoren.

Beispiele zur stochastischen Hochwasserabschitzung:

Im Zuge des Nationalen Forschungsprogrammes 31 der Schweiz wurde das
sehr weitreichende Thema ,Klimaverinderung und Naturkatastrophen“ be-
handelt. Die Auswirkungen der Niederschlige unter Beriicksichtigung von
Klimaszenarien wurden mit Hilfe von kontinuierlichen Simulationen im Ein-
zugsgebiet der Broye untersucht [36].

In Osterreich erfolgte am Beispiel der Lainsitz die Analyse der Klimafolgen
fiir die Abflussbildung [21]. Dabei wurden die Ergebnisse eines regionalen
Klimamodells als Klimasignal zur Generierung von Wetterdaten verwendet.

5.2 Zweck der Modellierung

Qualitativ konsistente Szenarien werden aufgrund der klimatischen Projek-
tionen entwickelt, um bei der quantitativen Ubersetzung im Niederschlags-
Abfluss-Modell folgenden Anspriichen zu geniigen:

1. Die Szenarioldufe dienen der Dokumentation der Wirkungsweisen im
Modell unter spezifischer Annahme von Inputparametern.

2. Qualitative Plausibilitdt der generierten Niederschlag-Abfluss-Reihen
entsprechend den global, regional oder lokal prognostizierten Verdnde-
rungen klimatischer Parameter als Grundlage zur Projektion méglicher
Verdnderungen im Abflussgeschehen.
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5.3 Modellarchitektur

Die Abschitzung von Hochwassern fufst in der Annahme, dass ein extremer
Abfluss aufgrund verschiedener Niederschlags- und hydrologischer Bedingun-
gen enstehen kann. Dieser Gedanke setzt sich bei der Simulation fort. Wie
das Extremhochwasser des Kamps im Jahr 2002 lehrt, sind Extremwerte
im Niederschlag keine zwingenden Voraussetzungen fiir extreme Abfliisse.
In diesem Fall reduzierte ein Vorregen die Versickerungsfihigkeit des Bo-
dens. Zwei Tage spéater fiihrten Regenmengen, die in ihrer Jahrlichkeit und
Intensitdt unter den Extremwerten lagen, aufgrund der Vorgeschichte im
Niederschlag zu extremen Abflussspitzen. Ein Bemessungsansatz, der nicht
nur die Extremwerte, sondern lange Niederschlagszeitreihen heranzieht, wur-
de mit der Entwicklung stochastischer Niederschlagsgeneratoren gefunden.
Durch den probabilistischen Ansatz werden eine Vielzahl moglicher Kombi-
nationen generiert. Die synthetisch generierten Regenereignisse belasten ein
Abflussmodell, wobei die statistische Auswertung des Abflussregimes direkt
die Parameter fiir die Bemessungshochwasser liefert.

Dabei lassen sich Verdnderungen der Niederschlagsreihe zufolge gednderter
klimatischer Bedingungen und ihre Auswirkungen auf die Abfliisse simulie-
ren. Es werden Niederschlagsserien generiert, ,deren statistische Charakteri-
sierung représentativ sind fiir verschiedene Szenarien zur mdéglichen zukiinf-
tigen Klimaentwicklung® [40, S. 34].

Aufgrund der bereits in SIVAPALAN et.al. [38] erfolgten Modellkalibrierung
an der Messstelle Frankenfels (Niederosterreich) wird der Fokus in der vor-
liegenden Arbeit auf modellinterne Kausalketten und die Szenarienbildung
gelegt. Die an die Vergangenheit angepassten System- und Inputparameter,
sowie Ergebnisse der Ausgangslage finden sich in Kapitel 6, S. 27.

5.3.1 Klima

Um die konkrete Abflusssituation in einem Einzugsgebiet unter dem Lastfall
Klimawandel analysieren zu kénnen benottigt es Perspektiven klimatischer
Parameter. In Kapitel 4, S. 8 wurde aufgezeigt, dass die direkte Verwendung
der Ergebnisse aus regionalen Klimamodellen nicht fiir die Modellierung hy-
drologischer Prozesse moglich ist. Deshalb dienen die global und regional
formulierten Projektionen als Klimadnderungssignale fiir den Wettergenera-
tor.

5.3.2 Wetter

Die Zuverlassigkeit von Aussagen hinsichtlich méglicher Klimasignale im Ab-
flussgeschehen hiingt stark vom Ubergang der Klimadaten zu den Wetterda-
ten ab. Diese Schnittstelle birgt enorme Unsicherheiten. Auf der einen Seite
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stehen mittlere Entwicklungen mit fiir lokale Fragestellungen zu hohen zeit-
lichen und regionalen Unsicherheiten, auf der anderen Seite das Erfordernis
Daten in stiindlicher Auflésung zu erhalten. Die Briicke zwischen den beiden
Informationsséulen bildet ein Wettergenerator.

Mit Hilfe eines stochastischen Modells werden in stiindlicher Auflésung zu-
fallsbedingte Niederschlagshdhen iiber einen Zeitraum von 1.000 Jahren ge-
neriert. Die statistischen Parameter der synthetischen Zeitreihe entsprechen
den beobachteten an der Messstation Frankenfels'.

Die in den Zukunftsperspektiven formulierten und zu erwartenden Ande-
rungen der Niederschlagsprozesse sind mittlere monatliche, saisonale oder
jéhrliche Signale. Sie dienen als Input in den Niederschlagsgenerator und
werden somit in kontinuierliche Zeitreihen mit stiindlicher Auflésung tiber-
setzt.

Die dauerstufenbezogene Auswertung der maximalen Niederschlagssummen
erfolgt mit Hilfe der Gleitfenster-Statistik?.

Systemparameter

Das stochastische Niederschlagsmodell wurde bei SIVAPALAN et. al [38]
aufgrund eines Vorgingermodells bei ROBINSON und SIVAPALAN [37] ent-
wickelt und an die Verhiltnisse in Osterreich angepasst. Die Parameter der
Ausgangslage bilden die Niederschlagsverhéltnisse an der Messstation Fran-
kenfels nach [38, vgl. S. 7].

Parameterspezifische Verteilungen sind die Grundlage zur Festlegungen von
Ereignisbeginn, Ereignisdauer, mittlere Regenintensitdt und der Intensitéts-
muster innerhalb der Ereignisse. Dariiber hinaus besitzen die Parameter eine
saisonale Komponente.

Im Zentrum der Parametervariation stehen die Niederschlagsintensitét, die
Ereignisdauer und die Ereignispausen. Diese haben iiber das Jahr einen si-
nusférmigen Verlauf, wobei Mittelwert? (84, 6., 0y ), Amplitude? (o, o, ap)
sowie die Phasenverschiebung® (7, 7., 7) diesen charakterisieren. Die in der
Folge angefiithrten Formeln sind von SIVAPALAN et. al. [38, vgl. S. 5-§]

entnommen.

'Tm NA-Modell wird der Punktniederschlag als Gebietsniederschlag interpretiert.

2Gleitfenster-Statistik oder Moving-Window-Statistik: Dabei gleitet ein Zeitfenster ent-
lang der generierten Zeitreihe, filtert die Daten innerhalb dieses Fensters und wertet sie
statistisch aus.

*Der Mittelwert beschreibt den iiber das Jahr konstanten Anteil.

“Die Amplitude beschreibt den saisonalen Anteil.

°Die Phasenverschiebung beschreibt die Lage des Hochpunktes entlang der Zeitachse.
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e Intensitit i: Zur Ermittlung der Niederschlagsintensitit wird in Ab-
héngigkeit von der Ereignisdauer ¢, nachfolgende Verteilungsfunkti-
on festgelegt. Im Szenario N1, sowie den darauf aufbauenden Szenari-
en, wird ausschlieflich die Jahresmittel-Intensitat d, modifiziert (siehe

Kap. 6.2, S. 33).
Elilt,] = a1t® and CVZ[ilt,] = aqt®? (5.1)
2
ay :5a—|—aa*cos{—ﬂ(7—7a)} (5.2)
w

e Ereignisdauer ¢,: Diese entspricht einer Weibull-Verteilung, wobei im
Szenario N2, sowie den darauf aufbauenden Szenarien, ausschliefslich
die Jahresmittel-Ereignisdauer ¢, modifiziert wird (siehe Tab. 6.2, S.
33).

Br—1 Br
fTTum):@(t—T) e:cp<—t—r) H50  (53)

r Vr = b (F <1 + é»_l (5.4)

ur:5T+ar*cos{2—7T(T—Tr)} (5.5)
w

e Ereignispause t;: Diese entspricht einer Weibull-Verteilung. Im Sze-
nario N3a, sowie den darauf aufbauenden Szenarien, wird ausschlieft-
lich die Jahresmittel-Ereignispause &, modifiziert. Im Szenario N3b die
Phasenverschiebung als Differenz von 7 — 7, (siehe Kap. 6.2, S. 33).

Br—1 B
t t
fr, (tolve) = % <7—Z> exp <_’y_z> ty >0 (5.6)

Mo = b (F <1 + é»_l (5.7)

Wy = 5b+ab*cos{ (T—Tb)} (5.8)

e |5
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5.3.3 Hydrologie

Die Abflusstransformation erfolgt mit einem Black-Box-Modell anhand des
Einheitsganglinienverfahrens. Die Form der Einheitsganglinie spiegelt die
physikalischen Prozesse im Einzugsgebiet wieder. Der Niederschlag im Ein-
zugsgebiet wird als gleichverteilt angenommen. Die Ubersetzung des Effek-
tivregens® in die Abflussganglinie am Gebietsauslass setzt Linearitit und
Stationaritdt entlang der Zeitachse voraus [14, vgl. S. 3|

e Stationaritét:
FEin Eingabeimpuls liefert stets die gleiche Systemantwort.

o Linearitéit:
Zwei Impulseinheiten pro Zeiteinheit fiihren zu einer Verdopplung der
Systemantwort.

e Superposition:
Treten zwei Impulseinheiten in aufeinander folgenden Zeiteinheiten
auf, so addieren sich die die zeitverzogerten, singuldren Systemant-
worten zu einer gesamten Systemantwort.

Systemparameter

e Basisabfluss g¢g:
Entsprechend des Kosinusverlaufes variiert der Basisabfluss saisonal.
Der Wert wird im Zuge der Szenarien nicht verdndert.

2
do = 0q + gcos {Uﬂ- (r— Tq)} (5.9)

e Oberflachenabfluss:
Der Effektivniederschlag ergibt sich durch die Beriicksichtigung eines
ereignisbezogenen Abflussheiwertes r.. Dieser hat einen mittleren sai-
sonalen Verlauf 7., und ist dariiber hinaus mit einer Zufallskompo-
nente o2 behaftet. Der Abflussbeiwert entspricht der Beta-Verteilung
wie folgt:

re 1 —r)" 0<re <1, u>0, v>0 (510)

Tem = 0c + Q.COS {2—7T(7' — Tc)} (5.11)
w

Im Szenario A1, sowie den darauf aufbauenden Szenarien, wird aus-
schlieklich der Jahresmittel-Abflussbeiwert J. modifiziert (siehe Kap.

SUnter Effektivregen wird der abflusswirksame Niederschlag verstanden.
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6.2, S. 33).

Der Abflussbeiwert ist eine iiber das Gesamtgebiet gemittelte Kenn-
grofe fiir die Abflussbereitschaft. Er représentiert zahlreiche weitere
Effekte aus [38, vgl. S. §|:

— Verdunstung

Schneeschmelze

— Versickerungsfihigkeit

Vorbefeuchtung durch vorangegangene Regenereignisse

Klimabedingte Anderungen finden sich vor allem bei der Verdunstung
und der Schneeschmelze. Wie in Kapitel 4, S. 8 angefiihrt, steigt die
Verdunstungshohe aufgrund der progressiven Erwérmung. Diesem Ge-
danken folgend, reduziert sich der ereignisbezogene Abflussheiwert in
der Modellierung. Dadurch verringert sich der abflusswirksame Nieder-
schlag.

Allfallige Prozessinformationen aus vorangegangenen Analysen der Ab-
flussreaktionen im Einzugsgebiet erlauben an dieser Stelle eine Quali-
tatsverbesserung. Ein hydrologischer Systemwechsel wird durch den
Anstieg der Bodenfeuchte infolge anhaltender Niederschldge erreicht.
Aufgrund der verringerten Aufnahmekapazitét erhdht sich der Ober-
flichenabfluss. Das Abflussmodell erlaubt {iber den ereignishezogenen
konstanten Abflussbeiwert hinaus die Festlegungen eines Schwellen-
wertes der Niederschlagssumme. Wird dieser erreicht, so erfolgt der
Ubergang auf einen vorab definierten, hoheren Abflussbeiwert.

e Abflusskonzentration:
Das Modell der Abflusskonzentration entspricht einem Linearspeicher
mit einer Konzentrationszeit ¢, von sechs Stunden’. Dies ist jene Zeit,
die ein Wassertropfen vom entferntesten Punkt eines Einzugsgebietes
bis zu seinem Eintreffen am Gebietsauslass (Pegel) benétigt. Fiir ein
singuléres Ereignis erfolgt die die Berechnung der Abflusskonzentration
somit wie folgt:

/

g(t) = g0+ Z—/O i(t)exp <—t ;t ) d’ (5.12)

wobei i(t) die Zeitreihe des Niederschlags und ¢(t) die Zeitreihe des
Abflusses ist.

"Sechs Stunden ist ein typischer Wert fiir kleine Einzugsgebiete in Osterreich.



Kapitel 6

Modelllaufe

6.1 Ausgangslage

Die Parameter der Ausgangslage (siehe Tab. 6.2, S. 33) wurden vom Insti-
tut fiir Hydrologie an der TU Wien fiir die vorliegende Arbeit ebenso zu
Verfligung gestellt, wie das stochastische Niederschlags- und Abflussmodell.
Die Daten zur Charakterisierung der Ausgangslage wurden entsprechend den
beobachteten Messdaten der Station Frankenfels angepasst. Sie entsprechen
jenen Werten, die auch in der Arbeit von SIVAPALAN et. al. [38] Verwen-
dung finden.

6.2 Intensivierung des Wasserkreislaufes

6.2.1 Allgemein

Als moéglicher Erklarungsansatz fiir den Anstieg der Haufigkeiten und Inten-
sitdten der Starkregenereignisse dient die Intensivierung des Wasserkreislau-
fes [34, vgl. S. 32]. Aufgrund des globalen Temperaturanstieges kommt es zu
einer stdrkeren Anfeuchtung der Atmosphire, die fiir das Wettergeschehen
von Relevanz ist. Das erhohte Energieangebot bewirkt eine Beschleunigung
des Wasserkreislaufes. Folglich kommt es zu einem erhohten Durchsatz im
hydrologischen Prozess. Da pro Grad Erwirmung der Wasserdampfgehalt
in der Atmosphéire um circa 6% zunimmt, erhoht sich das Niederschlags-
potential. Gleichzeitig wird der abflusswirksame Niederschlag durch erhohte
Verdunstung reduziert. Durch die paradigmatische Annahme dieses Phéno-
mens lassen sich die Folgen qualitativ konsistent erkléren.

Zur Beschleunigung des Wasserkreislaufes fiihren allerdings nicht nur kli-
mabedingte Effekte. So verkiirzt sich durch die zunehmende Versiegelung
die Konzentrationszeit im Einzugsgebiet. Der tégliche Verbrauch an Fliche
fiir Siedlungs- und Verkehrsflichen liegt in der Periode 2002-2007 bei 15

27
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Hektar [41]. Die Differenzierung der Einfliisse zwischen klimabedingten und
anderen Ursachen bedarf aufwindiger Methoden. ,Wihrend sich wasserbau-
liche Mafnahmen meist gut spezifizieren lassen, ist dies bei Landnutzung
und Klima nicht der Fall“ [4, S. 5].

Wassempﬁbhmng in Z Wasserspeicherung in x
Eig,u_nd{;g_lgnee > A " der Atmosphﬁmg . Kondensation

1 Sublimation
3¢ { ol Evapotranspiration
3 A

4

. Wasserspeicherung in
den Meeren

Départm llustration by J
logical hitp/ga.waler.usgs gov/ed

Abbildung 6.1: Schema Wasserkreislauf [42]

6.2.2 Szenarien

Nomenklatur der Szenarien
e (0 bezeichnet die Ausgangslage
e  N¥ bezeichnet Modifikationen im Niederschlagsmodell
e  A“ bezeichnet Modifikationen im Abflussmodell

Saisonale Gliederung

Zahlreiche Quellen deuten auf inneranuale Verschiebungen der Niederschlags-
und Abflusssituation hin, wobei die jéhrliche Betrachtung keine signifikanten
Unterschiede feststellten lasst. Vor diesem Hintergrund erfolgt eine saisonale
Einteilung:

Friihling: Mérz, April, Mai

Sommer: Juni, Juli, August

Herbst: September, Oktober, November

Winter: Dezember, Janner, Februar
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Systematische Variation der Annahmen

Zur Abbildung der in den Perspektiven (siehe Kap. 4.4, S. 19) formulierten
Phénomene erfolgt eine Variation der Inputparameter. Die Modifikation ori-
entiert sich an den weiter unten angefiihrten Rahmenbedingungen. Aufgrund
seiner Programmarchitektur ermdglicht das vorliegende NA-Modell die Va-
riation einzelner Parameter. Durch die singulire Anderung erfolgt aber keine
hydrologisch konsistente Abbildung der Niederschlagsprozesse. Wie die Er-
fahrung lehrt, existiert ein Zusammenhang zwischen der Niederschlagsinten-
sitit und der Ereignisdauer'.

Die Szenarien NI, N2, N3a, N3b und A! werden als ,Vorlduferszenarien®
betrachtet, um die Wirkungsweise des Modells kennen zu lernen. Erst im
zweiten Schritt erfolgt eine hydrologisch konsistente Abbildung in N12, N13,
N123b, N18b-A1 und N123b-A1 durch die Uberlagerung einzelner Vorliu-

ferszenarien als Anniherung an reale Verhiltnisse.

Bei der Kombination der Parameter werden die statistischen Kenngréfien
von Intensitit i, Ereignisdauer ¢, und Ereignispause ¢, so gewdhlt, dass die
Ergebnisse nach Méglichkeit jenen der Projektionen entsprechen. Die Plausi-
bilitdt wird durch die Formulierung von Rahmenbedingungen sichergestellt,
die sich aus den Kernaussagen der Projektionen (siehe S. 19) ableiten.

Rahmenbedingungen
1. Geringfiigige Anderungen der Jahresniederschlagssumme.

2. Intensivierung der Niederschlige. Diese zeigt sich sowohl im Sommer,
als auch im Winter.

3. Die saisonale Verschiebung der Niederschldge zeigt sich im Winter-
halbjahr durch Zunahme der Niederschlagssumme und Abnahme im
Sommerhalbjahr.

4. Anstieg der Verdunstung.

Szenarieniiberblick

Ausgehend von den in Kapitel 4, S. 8 beschriebenen Klima- und Wetterpha-
nomen erfolgt eine Ubersetzung der projizierten Anderungssignale ( Phdno-
mene) in statistische Kenngrofen des Niederschlag- und Abflussgeschehens
(Inputparameter). Die aufgrund der Modifikationen gegeniiber der Ausgangs-
lage zu erwartenden Anderungen werden vorab in den Erwartungen beschrie-
ben. Die Erfahrungen, die durch die Modellresultate entstehen, werden in
Kap. 6.4.2, S. 46 den Erwartungen gegeniiber gestellt.

!Entsprechend dem Formelapparat auf S. 24 hat die Ereignisdauer einen Einfluss auf
die Verteilung der Intensitdt. Werden jedoch Intensitdtsparameter geéindert, so folgt keine
Anderung der Ereignisdauer.
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Szenario

Phédnomen / Inputparameter / Erwartungen

N1

Phdnomen: Intensivere Niederschlige.

Inputparameter: Anhebung der mittleren, jahrlichen Nie-
derschlagsintensitit d, um 20%, unabhingig von den sai-
sonalen Schwankungen.

Erwartungen: Konstanter Anstieg der saisonalen Nieder-
schlagssummen. Anstieg der HQ-Werte iiber das ganze
Jahr.

N2

Phinomen: Wie die Erfahrung zeigt, steht ein Anstieg der
Niederschlagsintensitéit kiirzen Ereignisdauern gegeniiber.
Inputparameter: Verkiirzung der mittleren, jahrlichen Fr-
eignisdauern ¢, um 20%, unabhéngig von den saisonalen
Schwankungen.

Erwartungen: Ganzjihrige Reduktion der Niederschlags-
summen, da unter Beibehaltung der Intensitéit die Ereig-
nisdauer gekiirzt wird. Folglich steigt die Wahrscheinlich-
keit, geringere HQ-Werte zu erreichen.

N3a

Phinomen: Mit der Verkiirzung der Ereignisdauern auf-
grund hoherer Intensitdten geht eine Verlangerung der Er-
eignispausen einher.

Inputparameter: Verlangerung der mittleren, jahrlichen
Ereignispausen d, um 20%, unabhéngig von den saiso-
nalen Schwankungen.

Erwartungen: Ganzjihrige Reduktion der Niederschlags-
summen, da unter Beibehaltung der Intensitit die Er-
eignispausen verldngert werden. Folglich steigt die Wahr-
scheinlichkeit, geringere HQ-Werte zu erreichen.

N3b

Phédnomen: Zunahme von Trocken- und Diirreperioden
im Sommer, sowie Verlagerung der Niederschlige in die
Wintermonate.

Inputparameter: Saisonale Verschiebung der Ereignispau-
sen t; um 6 Monate.

Erwartungen: Im Sommer verringert sich die Anzahl der
Niederschldge, da nun das Maximum der saisonalen Er-
eignispausen in dieser Saison liegt. Gleichzeitig verrin-
gert sich aber auch die Abflussbereitschaft im Sommer
durch lingere Ereignispausen. Somit reduziert sich auch
die Wahrscheinlichkeit, dass Vorregen den ereignisbezoge-
nen Abflussbeiwerte erhhen und es zu hheren Abfliissen
kommt. Folglich miissen sommerliche Hochwasser abneh-
men, winterliche zunehmen.

Al

Phinomen: Der Anstieg der Verdunstung l&dsst sich durch
den Temperaturanstieg begriinden.
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Inputparameter: Der Abflussbeiwert repréasentiert im Mo-
dell Verdunstungseffekte (siehe S.26) und wird deshalb
um 6% im Mittel reduziert.

Erwartungen: Verminderung der Abflusssummen und der

HQ-Werte.

N12

Phinomen: Die Intensitat (N7) nimmt mit sinkender Er-
eignisdauer (N2) zu.

Inputparameter: Erhohung der mittleren Intensitit J, um
20% und Verkiirzung der Ereignisdauer 6, um 20%.
Erwartungen: Die Steigerungseffekte aus NI und die Min-
derungseffekte aus N2 wirken kompensierend.

N13a

Phéanomen: Die Intensitat (N1) nimmt mit sinkender Er-
eignisdauer zu und hat eine Verlidngerung der FEreignis-
pausen zur Folge (N2).

Inputparameter: Erhohung der mittleren Intensitét §, um
20% und Verlangerung der Ereignispausen d, um 20%.
Erwartungen: Es werden dhnliche Effekte wie bei N12 er-
wartet.

N12-A1

Phinomen: Infolge der Temperaturerhthung kommt es zu
Verschiebungen bei den Komponenten der Wasserbilanz.
Die Intensivierung des Wasserkreislaufes fithrt zu hohe-
ren Intensitéten (NI) und kiirzeren Ereignisdauern (N2).
Gleichzeitig erhoht sich die Verdunstung (A1).
Inputparameter: Erhohung der mittleren Intensitét §, um
20%, Verkiirzung der Ereignisdauer ¢, um 20% und Ver-
ringerung des Abflussbeiwertes um 6%.

Erwartungen: Die Reduktion des Abflussbeiwertes wirkt
sich gegeniiber N12 ddmpfend auf die Abflusssummen
und die HQ-Werte aus.

N13a-A1l

Phéinomen: Kombination von NI, N%a und A1.
Inputparameter: Erhohung der mittleren Intensitét §, um
20%, Verlingerung der Ereignispausen &, um 20% und
Verringerung des Abflussbeiwertes um 6%.
Erwartungen: Die Reduktion des Abflussbeiwertes be-
wirkt gegeniiber N13a eine Reduktion der Abflusssum-
men.

N123b

Phinomen: Kombination von NI, N2 und N3b.
Inputparameter: Erhohung der mittleren Intensitit J, um
20%, Verkiirzung der Ereignisdauer , um 20% und sai-
sonale Verschiebung der Ereinispausen ¢; um 6 Monate.
Erwartungen: Abnahme der Niederschlagssummen und
HQ-Werte im Sommer, gegenteiliges im Winter.

N123b-A1l

Phéinomen: Kombination von N1, N2, N3b und Al.
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Inputparameter: Erhohung der mittleren Intensitit J, um
20%, Verkiirzung der Ereignisdauer d, um 20%, saisona-
le Verschiebung der Ereinispausen ¢, um 6 Monate und
Verringerung des Abflussbeiwertes um 6%.
Erwartungen: Abnahme der Niederschlagssummen und
HQ-Werte im Sommer, gegenteiliges im Winter, aber in
geringerem Ausmafk als bei N123b, da der Anteil an Ver-
dunstung auf Kosten der Abflusskonzentration steigt.
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6.2.3 Inputparameter
Tabelle 6.2: Ubersicht Inputparamter. Modifizierte Parameter sind fett ge-
druckt, die Werte in Klammer entsprechen den Variablenbezeichnungen nach
SIVAPALAN et. al. [38]. Die mathematische Wirkungskette der Parameter
ist in den Formeln auf S. 25 angegeben.
Parameter 0 Szenarien
-
- % <
< b 2 2
1 [ el el
[} £ N ] N o N N
— (2] 2] 2] — ~— ~— — — — —
4 4 4 4 < z z 4 4 4 4
Allgemein
Seed 2E+5| 2E+5 | 2E45 | 2E4+5 | 2E45 | 2E45 | 2E4+5 | 2E45 | 2E4+5 | 2E45 | 2E45 | 2E4+5
n sim 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Years 1000 | 1000 [ 1000 1000 [ 1000 [ 1000 [ 1000 1000 [ 1000 1000 | 1000 [ 1000
Nevents 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
n cl 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
n peak 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
detail out 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rainfall model
Interstorm period
Deltai (&) 43.00 | 43.00 | 43.00 | 51.60 | 43.00 [ 43.00 [ 43.00 | 51.60 | 43.00 | 51.60 | 43.00 | 43.00
Ampli 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60
Phasi 0.00 0.00 0.00 0.00 | 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 6.00( 6.00
Cint 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Rainfall durations
Deltar (6,) 5.70 5.70 | 4.65 5.70 5.70 5.70 | 4.65 5.70 | 4.65 5.70| 4.65| 4.65
Amplr 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40
Phasr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cdur 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
seasonal intensity
time pattern 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
alm (d4) 1.05 1.26 1.05 1.05 1.05 1.05 1.26 1.26 | 1.26 1.26| 1.26| 1.26
ala 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
alphas 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
a2 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
bl 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
b2 -0.55| -0.55| -0.55| -0.55| -0.55| -0.55| -0.55| -0.55| -0.55 -0.55| -0.55[ -0.55
A0 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51
HH 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
Runoff model
mean rc_low (6.) 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35| 0.33 0.35 0.35| 0.33 0.33 0.35| 0.33
mean rc_high (6.) 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35| 0.33 0.35 0.35| 0.33 0.33 0.35| 0.33
ampl rc 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Betas2 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Tcslow 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Tcfast 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
p thresh 1E+4 | 1E+4 | 1E+4 | IE+4 |1E+4 | 1E+4 | 1E+4 | 1E4+4 | 1E+4 | 1E+4 | 1E44 | 1E+4
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6.3 Auswertung der Simulationsresultate

6.3.1 Niederschlag

Die folgenden Tabellen und Grafiken stellen die Zusammenfassung der im
Anhang befindlichen Stufendiagramme (zum Beispiel: Abb.: A.14, S. 72
fiir Szenario N1) dar. Die monatlichen Niederschlagshohen sind der Durch-
schnitt der Monatssummen aller gleichartigen Monate iiber alle generierten
Jahre. Die saisonalen und jahrlichen Angaben resultieren aus der Aufsum-
mierung dieser und stellen somit die Niederschlagshéhe je Saison beziehungs-
weise je Jahr dar.

Tabelle 6.3: Saisonale und jéhrliche Niederschlagssummen

N12-A1
N13a-A1l
N123b
N123b-Al

3
i
(] c|lZz|z|Zz|Z|<|2z|Z
Gesamtjahr | 1223 1476|1014 |1050| 1165|1228 (1266 |1263|1251|1265|1197 | 1206
Friihjahr 350| 413| 293| 304| 333| 351| 349| 357| 356| 358| 328| 330
430
287
189

Sommer 450| 509| 360| 381| 369| 447| 428 415| 427| 333| 339
Herbst 270| 333| 229| 233| 280| 275| 295 289| 288| 302| 303
Winter 153| 221| 132| 132| 183| 155| 194 191 192| 234| 234

Tabelle 6.4: Relative Anderung der saisonalen und jéhrlichen Niederschlags-
summen im Vergleich zur Ausgangslage

b
L]

B O

© } © ? )

< el )] or] ] ) ] Q)]

Z | Z p4 Z | < |z | Z2 |z Z| 4 p4
Gesamtjahr |21%|-17% |-14% | -5%| 0% | 4% | 3%| 2%| 3% | -2%| -1%
Friihjahr 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% | T%| T%| 12%| 12%
Winter 44%-14% [-14% | 20% | 1% |27% |24% | 25% | 25% | 53% | 53%
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Abbildung 6.3: Relative Anderung der Niederschlagssummen in saisonaler
(a) und monatlicher (b) Darstellung.
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6.3.2 Abfluss

(a) Monatliche Abflusssummen

Die folgenden Tabellen und Grafiken stellen die Zusammenfassung der im
Anhang befindlichen Stufendiagramme (zum Beispiel: Abb.: A.16, S. 73 fiir
Szenario N1) dar. Die monatlichen Abflusshéhen sind der Durchschnitt der
Monatssummen aller gleichartigen Monate iiber alle generierten Jahre. Die
saisonalen und jihrlichen Angaben resultieren aus der Aufsummierung dieser
und stellen somit die Abflusshhe je Saison beziehungsweise je Jahr dar.

Tabelle 6.5: Saisonale und jahrliche Abflusssummen [mm].

N13a
N13a-A1l
N123b
N123b-A1

N1
N2

[mm] o
Gesamtjahr | 343|433 |289 (295 |355|308|379|371 (345|351 391|368
Friihjahr 96115 80| 83| 94| 86| 98| 97| 90| 93| 95| 89
Sommer 59| 66| 47| 50| 48| 44| 57| 56| 46| 48| 43| 38
Herbst 102]128| 88| 88|109| 96|114|111|106|106|120|114
Winter 86(124| 74| 74(104| 82|110|107|103|104|133|127

Tabelle 6.6: Relative Anderung der saisonalen und jéhrlichen Abflusssum-
men gegeniiber der Ausgangslage

2
L
A
< ) E o )
5] 2 o e [\l e} R N
A (4] o] o T ™ hm! ™ A ™ Lo
Z | Z | 4| 4| < | &4 2| 4| 4| &
Gesamtjahr [26% |-16% |-14% | 3% |-10% |10%| &% | 1%| 2% | 14%| 7%
Friihjahr  |20%|-17% |-14% | -2%|-10%| 2%| 1%| -6%| -3%| -1%| -7%

Sommer 12%1-20% |-15% [-19% [-26% | -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%
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Tabelle 6.7: Verhiltnis der Niederschlagssummen zu den Abflusssummen

<
L]

2|9 ald

© 1 | N M

< | 2 NN | NN M| NN

i [a\] ™ ] ] ™ ™ Lo i i Lo

oc|Z |4 |4 |4 | < |2 |4 | 4|4 |42

Gesamtjahr|3,6(3,4(3,5(3,6(3,3] 4,0(3,3(3,4]3,6/3,6(3,1(3,3

Frithjahr  [3,6]3,6(3,7(3,7(3,5] 4,1(3,6]3,7]4,0(3,8(3,5(3.7

Sommer 7.617,717,717,67,7110,2[7,5]7,719,0[8,9]7,7]8,9

Herbst 2,612,6]2,6/2,6]2.6| 2,9/2,6]/2,6]2,7]2,7]2,5(2,7

Winter 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: Differenz des Abflussbeiwertes und dem Verhéltnis von Ab-
flusssumme/Niederschlagssumme

o
L]

b

5] 1 5] ™ ™

< el )] or] [4\] or] Q)] Q)]

i o [2r) ™ ] ™ A ™ Lo i i

o |4 |4 | & |4 | < | 2| & | 4| 4|4 | &

Gesamtjahr|0,07(0,06]0,06(0,07(0,05[0,07]0,050,06]0,05(0,05]0,02[0,03

Frithjahr  [0,03]0,02{0,02[0,03]0,02[0,02[0,02]0,03]0,03]0,02[0,01]0,01

Sommer  |0,00(0,00]0,00[0,00{0,00(0,00]0,00[0,00]0,00{0,00]0,00{0,00

Herbst 0,02]0,0210,02]0,02{0,01]0,02[0,01[0,01]0,01]0,01]0,00{0,00

Winter 0,01]0,01]0,010,01(0,00[0,01[0,00[0,00[0,01]0,01]0,00[0,01

Tabelle 6.9: Anderung der saisonalen und jihrlichen Abflusssumme durch
Beriicksichtigung eines reduzierten Abflussbeiwertes

N12 / N12-A1|Ni3a / N13a-A1]|N123b / N123b-A1
Gesamtjahr 10% 6% 6%
Frithjahr 9% 4% %
Sommer 24% 17% 13%
Herbst 8% 5% 5%
Winter 7% 3% 5%
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Abbildung 6.5: Relative Anderung der Abflusssummen in saisonaler (a)
und monatlicher (b) Darstellung.
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Abbildung 6.6: Verhiltnis der Niederschlagssummen zu den Abflusssum-
men

(b) Monatsmaxima im Abfluss

Die Hochwasserstatistik basiert auf den Monatsmaxima im Abfluss, wobei
die in der Folge angegebenen Abflussscheitel von den im Anhang angefiihrten
Grafiken (z.B.: Abb.: A.18, S. 74 fiir Szenario N1) stammen. Das Zeitfenster
beim Moving-Window-Verfahren zur Ermittlung des Maximums der gene-
rierten Abflussganglinie betréigt eine Stunde. Der Momentanwert ist somit
ein stiindlicher Mittelwert.

Tabelle 6.10: Saisonale und jéhrliche Abflussscheitel [mm /h]

2

2T ald

S| | K| N M

o8B <3322 /8]8

mm/m |o|Z|Z|Z|Z|<|Z|Z|Z|Z|Z]|Z
HQ100

Gesamtjahr|5,9]6,8]5,8]5,316,3]5,9]6,6]6,4]6,2[7,0[6,2]6,3
Frilbling  |4,7|5,5|3,7|4,4|4,8]4,7[5,1]5,2[4,8[5,2[5,0[5,0
Sommer  |5,3(6,14,7]4,7|5,3]5,5|5,8]5,3(5,36,2|4,7]6,0
Herbst 1,0[4,8(3,6[4,8[4,8[4,0[4,7(4,7[4,0(5,0[4,84,6
Winter 31(4,5(2,7(2,9(3,1(3,14,2[4,0[3,7(4,2[4,0(3,9
HQ30
Gesamtjahr | 4,8]5,8[4,9[4,515,2]5,0[5,5]5,3]4,9[5,9]5,3[6,0
Friihling  |3,9(4,6]3,2(2,6(4,0(3,9[4,2[4,2[4,0[4,4]3,9[3,9
Sommer  |4,3[5,23,9(3,9(4,3(4,5(4,5]4,3[4,3[5,1]3,7[4,5
Herbst 3,2(4,0(3,0(3,3(3,7(3,4]3,7[4,0[3,4[4,2[4,1]3,9
Winter 2,703,9(2,3(2,5(2,7(2,7[3,5(3,4[3,1(3,5|3,5| 3,4
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Tabelle 6.11: Saisonale Anderungen der Abflussscheitel in Relation zur
Ausgangslage

N12-A1
N13a-A1l
N123b
N123b-Al

1

2

3

3

1

1
N13a

HQ100
Gesamtjahr |15% | -2% |-10% | 7% 0% [12% | 8% | 5% |19%| 5% | 7%
Friihling 17%1-21% | -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%
HQ30
Gesamtjahr [21%| 2% | -6%| 8% 4% |15%|10% | 2%|23%| 10% |25%
Friihling 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: Verhiltnis der Abflussscheitel von HQ100 zu HQ30

<
L]

2| %2 A

| 0| ® | N | N

T | L [0 I -~ S N~ N - T IR~ TR I

e TR - N Y~ N -~ B R O S T T T R o T S O O o O B |

c |4 | 4|2 |4 | < | & |4 | 4| & | & |Z&

5%

Gesamtjahr [23% | 17% | 18% | 18% | 21% | 18% | 20% | 21% | 27% [ 19% | 17%

Friihling 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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Abbildung 6.7: Abflussscheitel bei HQ100 (a) und HQ30 (b).
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Abbildung 6.8: Saisonale Darstellung der Abflussscheitel bei HQ100 (a),
HQ30 (b)
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Tabelle 6.13: Anderung der Abflussscheitel durch Beriicksichtigung eines
reduzierten Abflussbeiwertes

6.4

N12 / N12-A1|Ni3a / N13a-A1|N123b / N123b-Al]

HQ100

Gesamtjahr -6% 0% 0%
Frithjahr -6% 0% 0%
Sommer -9% 17% 28%
Herbst -15% 6% -4%
Winter -12% 5% -3%
HQ30

Gesamtjahr -5% 5% 0%
Friithling -5% 5% 0%
Sommer -4% 19% 22%
Herbst -8% 5% -5%
Winter -11% 3% -3%

Analyse der Simulationsresultate

Die Vorlauferszenarien (Kap. 6.4.1, S. 44) verfolgen den Zweck, die Wir-
kungsweisen des stochastischen Niederschlagsmodells sowie des ereignisbe-
zogenen Abflussmodells im Black-Box-Ansatz zu beurteilen. Dabei werden
die Auswirkungen der singuldren Parametermodifikationen auf Niederschlag
und Abfluss aufgezeigt. Die Erkenntnisse dienen

1.

der Dokumentation der Kausalketten im Modell unter spezifischer An-
nahme von Inputparametern (Kap. 6.5, S. 48). Es wird der Hinweis
gegeben, warum in welchem Bereich besonders starke Verdnderungen
auftreten.

der systematischen Uberlagerung der Vorliuferszenarien (Kap. 6.4.2,
S. 46). Ziel dabei ist, anhand bekannter hydrologischer Zusammen-
hénge eine Abbildung realitdtsnaher Verhéltnisse zu simulieren. Die in
den Vorlduferszenarien beriicksichtigten Phénomene werden unter Ein-
haltung der Rahmenbedingungen (siehe S. 29) hydrologisch konsistent
iiberlagert. Das konkrete Hochwasserrisiko im Einzugsgebiet wird da-
durch nicht wiedergegeben. Um diesem Anspruch zu geniigen, bedarf
es zusétzlicher extremhydrologischer Analysen. Die Erfahrungen der
Simulationsldufe werden in Bezug zu den vorab formulierten Erwar-
tungen (S. 29) gesetzt.
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6.4.1 Vorlauferszenarien

Szenario

Auswirkungen auf Niederschlag und Abfluss

N1

Niederschlag: Das Anheben der mittleren Niederschlags-
intensitdt fithrt zu deutlichen Unterschieden bei den Zu-
nahmen der saisonalen Niederschlagssummen. Liegen die
Zunahmen im Frithjahr und Herbst etwa im Jahresschnitt
(+21%), so resultiert eine geringere Zunahme im Sommer
(+13%) und eine deutliche im Winter (+44%). Die mo-
dellinterne Kausalkette ist in Kap. 6.5.1 (a), S. 48 ange-
fiithrt.

Abfluss: Das Muster der saisonalen Niederschlagssummen
spiegelt sich im gleichen Ausmals bei den Abflusssummen
und den saisonalen Extremwerten im Abfluss wieder. Der
Abflussscheitel von HQ100 liegt im Winter mit +45%
iiber jenem der Ausgangslage und damit deutlich iiber
den tibrigen Werten (zwischen +15% und +20%).

N2

Niederschlag: Die Verkiirzung der Ereignisdauern redu-
ziert die saisonalen Niederschlagssummen in einem Aus-
maf, das auch den Anderungen beim Jahresniederschlag
(—17%) entspricht. Die modellinterne Kausalkette ist in
Kap. 6.5.1 (b), S. 48 angefiihrt.

Abfluss: Der Trend setzt sich bei den Abflusssummen fort.
Der jahrlich Abflussscheitel von HQ100 lésst mit —2%
eine schwache Verdnderungen erkennen. HQ100 weist im
Friihling eine Abnahme von 21% auf, im Sommer, Herbst
und Winter —10% bis —13%.

N3a

Niederschlag: Die Verlingerung der Ereignispausen folgt
hinsichtlich der Auswirkungen im Niederschlag den glei-
chen Trends wie N2. Die saisonale Abnahmen finden zwi-
schen —13% und —15% statt. Die modellinterne Kausal-
kette ist in Kap. 6.5.1 (c), S. 48 angefiihrt.

Abfluss: Die Abnahmetrends setzen sich bei den Abfluss-
summen fort. HQ100 zeigt im Herbst eine Zunahme von
+20%, obwohl die saisonale Abflusssumme um —14% ab-
nimmt. In den restlichen Saisonen sind HQ-Abnahmen
zwischen —6% und —11% zu verzeichnen.

N3b

Niederschlag:Die Jahresniederschlagssumme &ndert sich
um —5%. Deutliche Trendunterschiede zeigen sich zwi-
schen Sommer (—18%) und Winter (4+20%). Die mo-
dellinterne Kausalkette ist in Kap. 6.5.2, S. 51 angefiihrt.
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Abfluss: Die saisonale Prigung der relativen Anderungen
setzt sich bei den Abflusssummen fort. Unterliegen die
saisonalen HQ30 und HQ100 Werte im Friihling, Sommer
und Winter kaum Verdnderungen (0% bis +3%), so sticht
im Herbst HQ30 mit +16% und HQ100 mit +20% hervor.
Der Zunahme der winterlichen Abflussssumme (+21%)
steht keine Verinderung der HQ-Werte (0%) gegeniiber.

Al

Niederschlag: Bei Beibehaltung der Inputparameter im
Niederschlagsmodell treten Schwankungsbreiten bei den
saisonalen Niederschlagssummen von —1% bis +2% auf.
Abfluss: Die Verringerung des Abflussbeiwertes reduziert
die Abflusssumme im Sommer mit 25% am stérksten.
Im {ibrigen Jahr liegen die Abnahmen zwischen —5%
und —10%. Entgegen diesem Trend verzeichen die HQ-
Werte Zunahmen im Sommer und Herbst zwischen 0%
und +6%. Die modellinterne Kausalkette ist in Kap. 6.5.1
(d), S. 48 und in Kap. 6.5.3, S. 51 angefiihrt.

Kernaussagen zu modellinternen Kausalketten
Folgende Phidnomene dienen als Hinweis bei der Formulierung moglicher
Ursache-Wirkung-Beziehungen in Kap. 6.5, S. 48:

Eine Zunahme der mittleren Intensitit dominiert bei saisonaler Be-
trachtung das NA-Geschehen im Winter. Sie bewirkt im Vergleich zu
den Zunahmen im Friihling, Sommer und Herbst einen iiberproportio-
nalen Anstieg der Abflussscheitel im Winter.

FEine Verringerung der mittleren Ereignisdauer fiithrt zu Reduktionen
der Niederschlagssummen, wobei sich kein saisonaler Wert vom Jahres-
schnitt besonders abhebt.

Eine Verkiirzung der Regendauer um —20% beziehungsweise eine Ver-
langerung der Ereignispausen um +20% ergibt nach Trend und Aus-
mak dhnliche saisonale Niederschlags- und Abflusssummen sowie Ab-
flussscheitel.

Eine Verldngerung der mittleren Ereignispausen bewirkt saisonal aus-
geglichene Niederschlagsreduktionen.

Die saisonale Verlagerung der Ereignispausen bewirkt markante, sai-
sonale Verschiebungen bei den NA-Summen. Deutlichen Zunahmen im
Winter steht keine Verdnderung der Abflussscheitel gegeniiber.

Eine Verringerung des mittleren Abflussbeiwertes fiihrt zu Abnahmen
der saisonalen Abflusssummen, aber zu geringen Zunahmen beziehungs-
weise keiner Anderung der Abflussscheitel. Die Abflussreduktion wirkt
sich iiberproportional im Sommer aus.
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e Zwei Modellliufe mit den gleichen Inputparametern im Niederschlags-
modell ergeben eine Schwankungsbreite bei den saisonalen Niederschlags-
summen von —1% bis +2%.

e Saisonal stark riicklaufige Niederschlags- und Abflusssummen werden
von einem saisonalen Anstieg der Abflussscheitel begleitet.

6.4.2 Hauptszenarien

In der Folge werden die Ergebnisse im Niederschlag- und Abflussgeschehen
aufgrund der Uberlagerung der Vorliuferszenarien dargestellt. Die szena-
riospezifischen Erfahrungen resultieren aus der Gegeniiberstellung der vorab
formulierten Erwartungen (vgl. S. 30 fI.) und den Modellergebnissen.

Szenario Auswirkungen / Erfahrung

N12 Niederschlag: Die Zunahme der Niederschlagssumme
durch Erhéhung der Intensitdt wird durch die geringe
Ereignisdauer weitestgehend kompensiert. Lediglich im
Winter kommt es zu einer iiberproportionale Zunahme
von +27%.

Abfluss: Die Niederschlagtrends setzen sich im Abfluss
fort. Die Jahresabflusssumme steigt um +10%, jene im
Winter um +28%. Der Jahresabflussscheitel von HQ100
steigt um 12% an. Der winterliche Abflussscheitel um
+19%, im Rest vom Jahr sind Anstiege bei HQ100 zwi-
schen +9% und +18% zu verzeichnen.

Erfahrung: Das Ergebnis entspricht, bis auf die im Winter
verhiltnisméfbig grofen Zuwichse, den Erwartungen.
N13a Niederschlag: Die Kombination der Phinomene fiihrt zur
Abnahme der Niederschlagssumme im Sommer (—4%)
und einer Zunahme im Winter (424%).

Abfluss: Die Trends im Niederschlag spiegeln sich bei den
Abflusssummen wider. HQ100 unterliegt im Friihling ei-
nem Anstieg von +11%, im Herbst um +18% und im
Winter um +29%. Im Sommer treten keine Verénderun-

gen auf.

Erfahrung: Die Ergebnisse zeigen entsprechend der Er-
wartung die selben Trends, wie sie auch bei N12 erzielt
werden.

N12-A1 Niederschlag: Siehe N12.
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Abfluss: Die Abflusssummen weisen eine starke saisonale
Prigung auf (Sommer —22%, Winter +20%). Die Jahres-
summe unterliegt mit +1% keiner signifikanten Ande-
rung. Die saisonalen Abfiisse reduzieren sich gegeniiber
N12, wobei die Abnahme im Sommer am stérksten ist.
Der Jahresabflussscheitel HQ100 ist durch einen leicht
positiven Trend (+5%) geprigt. Die Anderung im Win-
ter hebt sich mit +19% deutlich gegeniiber dem Rest des
Jahres ab (0% bis +2%).

Erfahrung: Die Erwartung wird aufgrund der geringe-
ren Abfliisse und HQ-Werte gegeniiber N12 bestatigt.
Entgegen der Erwartung bestimmt die sommerliche N-
Reduktion den Jahrestrend.

N13a-A1l Niederschlag: sieche N13a

Abfluss: Die Abflusssummen entsprechen in Trend und
Ausma® unter Beachtung geringfiigiger Abweichungen
jenen des Szenarios NI12-A1. HQ100 steigt vom Friih-
ling (+11%) bis in den Winter (+35%) an. Gegeniiber
N13a zeigen sich trotz reduzierter Abflussummen héhere
HQ100-Werte.

N123b Niederschlag: Trotz geringer Verdanderung der jahrlichen
Niederschlagssumme (—2%) zeigen sich stark gegenlaufige
Trends bei jahreszeitlicher Betrachtung (—26% im Som-
mer bis +53% im Winter).

Abfluss: Die saisonalen Trends des Niederschlages set-
zen sich bei den Abflusssummen fort. HQ100 nimmt im
Herbst / Winter um +20% / +30% zu, wohingegen im
Sommer mit Abnahmen von —11% zu rechnen ist.
Erfahrung: Die Erwartungshaltung einer starken saiso-
nalen Pragung im Abflussgeschehen und den saisonalen
Anderungen der HQ-Werten entsprechend den Abflusss-
ummen wurde bestétigt.

N123b-Al Niederschlag: Siehe N123b

Abfluss: Durch Verminderung des Abflussbeiwertes redu-
zieren sich die Abflusssummen gegeniiber N123b. Die sai-
sonalen Trends des Niederschlages setzen sich im Abfluss
fort und ergeben —36% im Sommer und +48% im Winter.
Die saisonalen HQ30 Werte erfahren mit +26% im Winter
ihren stérksten Anstieg. Bei jahrlicher Betrachtung steigt
der HQ30 Wert um +25% und der HQ100 Wert mit nur
+7%. Die deutliche Abnahme der sommerlichen Nieder-
schlagssumme von —36% wird durch einen Anstieg des
HQ100-Wertes von +13% begleitet.
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Erfahrung: Die Erwartung wird insofern befriedigt, als
der Anstieg der Verdunstung zu einer Reduktion der Ab-
flusssummen fiihrt.

6.5 Dokumentation modellinterner Kausalketten

Wie eingangs erwihnt (siehe Kap. 5.2, S. 21), dienen die mit spezifischen An-
derungen der Inputparameter behafteten Szenarioldufe der Dokumentation
modellinterner Kausalketten. Anhand der Szenariocharakteristik erfolgen die
Riickschliisse auf wahrscheinliche Kausalketten. Als Grundlage zur Beurtei-
lung dienen die singuldren Parametermodifikationen der Vorlduferszenarien
(Kap. 6.5.1, Kap. 6.5.2).

Die Auswertung der Ergebnisse deutet anhand von zwei statistischen Nie-
derschlagsparametern auf Dysfunktionen im Niederschlagsmodell hin (Kap.
6.5.4, S. 53). Nach Einschitzung des Autors bleiben die prinzipiellen Er-
kenntnisse iiber die Wirkungszusammenhéinge davon unberiihrt. Die konkre-
te Auswirkung auf die Abflussscheitel iibersteigt das Ausmak der vorliegen-
den Arbeit.

6.5.1 Konstante Anderung saisonaler Verliufe im Input

(a) Niederschlagsintensitét

Die Anderung der Jahresmittelintensitit &, {ibersetzt sich linear in die saiso-
nalen Niederschlagsssummen, da sie innerhalb des Formelsatzes auch linear
auf die Verteilung der Intensitét wirkt (siehe Formel (5.1), S. 24).

In Tab. 6.16 werden die generierten saisonalen i-Werte der Ausgangslage
um den konstanten Wert Ad, = 0.21mm/h erhoht. Die relativen Anderun-
gen der saisonalen Intensitdt A i decken sich unter Beriicksichtigung von
Rundungsfehlern mit jenen der Niederschlagssummen (AN — Summe). Der
relative Unterschied im Jahresniederschlag entspricht somit den Anderungen
bei der Jahresmittelintensitit J,.

Aufgrund der Lineartransformation werden die starken saisonalen Effekte
wirksam. Diese Szenariocharakteristik prégt die entsprechenden Uberlage-
rungszenarien.
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Tabelle 6.16: Relative Anderung des Intensitit aufgrund einer Modifikation
des Jahresmittelwertes 6, im Szenario N1

Szenario 0 N1 0/N1| 0/N1
Parameter | i [mm/h]|i [mm/h]| Ai |A N-Summe
Friihling 1.23 1.44 +17% +18%
Sommer 1.64 1.85 +13% +13%
Herbst 0.92 113 | +23% +23%
Winter 0.49 0.70 +43% +44%

(b) Ereignisdauer

Wie aus Tab. 6.17 hervorgeht, herrscht zwischen der Ereignisdauer und der
Niederschlagssumme kein linearer Zusammenhang. Das Phénomen erklart
sich anhand des Formelsatzes (siehe Formel (5.1), S. 24). Die Variation der
Ereignisdauer ¢, hat einen nichtlinearen Einfluss auf die Verteilung der In-
tensitiit (E[ilt,] = a1t%). Eine angenommene? lineare Abnahme der Basis
hat bei gleichbleibender Hochzahl (by = const.) eine iiberlineare Abnahme
des Multiplikators 2! zur Folge.

1.02 ! ! !
5 6 7 8 9
Ereignisdauer tr

Abbildung 6.9: Einfluss der Ereignisdauer ¢, auf den Multiplikator ¢%:
(blau). Gegeniiber einer Linearitit (griin) ergeben sich Abweichungen.

Die Modifikation der mittleren Ereignisdauer 6, bewirkt eine Spannweite bei
den jahreszeitlichen Niederschlagssummen von sechs Prozentpunkten?. Bei

’Die lineare Abnahme von ¢, wird nur zur Demonstration der nichtlinearen Effekte
herangezogen. Tatsichlich sind die Anderungen der Basis ¢, durch lineare und nichtlineare
Zusammenhénge geprégt. Dies zeigt sich beim Einfluss der mittleren Ereignisdauer J, auf
die Verteilung der Ereignisdauern (siehe Formel (5.3), S. 24).

®Die Angabe der Prozentpunkte bezieht sich auf die relativen Anderungen der saiso-
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der Erhoéhung der mittleren Intensitét &, ergibt sich mit einer Spannweite
von 31 Prozentpunkten eine deutlich stirkere saisonale Préagungen.

Tabelle 6.17: Relative Anderung des Ereignisdauer aufgrund einer Modi-
fikation des Jahresmittelwertes §, im Szenario N2. A 6, = 1.24h. §, in der
Ausgangslage entspricht den generierten Werten, nicht dem Verlauf aufgrund
der Inputdaten (siche Kap. 6.5.4, S. 53).

Szenario 0 N2 |0 / N2 0/ N2
Parameter |t [b]|t, [A]| At, | A N-Summe
Friihling 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%

(c) Ereignispause

Die konstante Erhdhung der Ereignispausen ¢ zeigt nach Trend und Ausmafs
die gleichen Effekte bei den Niederschlagssummen wie die Reduktion der
Ereignisdauer 6,. Mit zwei Prozentpunkten Unterschied sind die saisonalen
Differenzen ebenfalls deutlich geringer als bei der Variation der mittleren
Intensitat d,.

Tabelle 6.18: Relative Anderung des Ereignispause aufgrund einer Modifi-
kation des Jahresmittelwertes d, im Szenario N3a. A 6, = 8.35h. & in der
Ausgangslage entspricht den generierten Werten, nicht dem Verlauf aufgrund
der Inputdaten (siche Kap. 6.5.4, S. 53).

Szenario | 0 |N3a |0 / N3a| 0/ N3a
Parameter |ty [b] |ty [A]| Aty A N-Summe
Frihling |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) Verdunstungseffekte und Auswirkungen auf den Abfluss

Trotz Beriicksichtigung des Verdunstungsanstieges kommt es bei den entspre-
chenden Szenarien zu leichten Zunahmen bei der jihrlichen Abflusssumme
von +1% bis +7%. Der Starke des Effekts fiihrt allerdings zu keinen Abnah-
men.

nalen Niederschlagssummen im betreffenden Szenario.
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Interessant ist der saisonale Effekt bei der erhéhten Verdunstung?. Bei den
Niederschlag-Abfluss-Verhéltnissen (siehe Tab. 6.9, S.37) zeigt sich, dass sich
der verminderte Abfluss nur im Sommer deutlich auswirkt. Daraus geht her-
vor, dass die sommerliche Reduktion den abnehmenden Trend im Gesamtjahr
deutlich dominiert. Die Kausalkette ldsst sich durch die spezifische Modifi-
kation des Abflussbeiwertes erkléren. Durch die Reduktion des Jahresmittel-
wertes J, kommt eine relative Anderung bei den kleinen Werten stiirker zum
Tragen. Da der Verlauf des Abflussbeiwertes im Sommer seinen Tiefpunkt
erfahrt, wirkt sich die konstante Anderung dort iiberproportional gegeniiber
dem Mittelwert aus. Die Verdunstung wirkt somit in den Sommermonaten
deutlich stérker als in den Wintermonaten. Friihling, Herbst und Winter wei-
sen bei allen Szenarien nach Trend und Ausmaf &dhnliche NA-Verhéltnisse
auf. Diese Szenariocharakteristik priigt die entsprechenden Uberlagerungs-
szenarien.

6.5.2 Saisonale Verschiebungen im Input

Die halbjihrliche Phasenverschiebung 7 — 7, des Ereignispausenverlaufes be-
wirkt gegenldufige Trends bei den saisonalen Niederschlagsssummen. Da der
Sinusverlauf um seine Jahresmittelachse gespiegelt wird, sind die betrags-
miéhigen Verdinderungen in den saisonalen Niederschlagsssummen von ver-
gleichbarem Ausmaf. Diese Szenariocharakteristik prégt die entsprechenden
Uberlagerungszenarien.

6.5.3 Abflusskonzentration

Zur Abschitzung der Einflussparameter bei der Abflusskonzentration wurde
die Formel 5.12, S. 26 unter Vernachléssigung von Basisabfluss und Linear-
speicher wie folgt vereinfacht:

q(t) = rc/o i(t)dt (6.1)

wobei ¢(t) die Monatssumme des Abflusses, 7. den mittleren monatlichen Ab-
flussbeiwert und fg i(t)dt die Monatssumme des Niederschlages bezeichnet.
Es werden also die Finzelereignisse im aggregierten Zustand auf Monatsebe-
ne verwendet.

Wie Abb. 6.10 zeigt, haben dabei der Basisabfluss und der Linearspeicher
kaum einen Einfluss.

"Das sind die Szenarien N12-A1, N18a-A1 und N128b-A1.
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Abbildung 6.10: Vergleichende Darstellung der monatlichen Abflusssum-
men zwischen einer vereinfachten Abschitzung und dem Modellergebnis.

Die lineare Einfluss des Abflussbeiwertes auf die Abflusssummen wird in Tab.

6.19 veranschaulicht.

Tabelle 6.19: Relative Anderung des saisonalen Abflussbeiwertes aufgrund
einer Modifikation des Jahresmittelwertes d. im Szenario A1. Ad. = 0.02.
Die tatséchlich generierten Werte stehen in Klammer. Die Abweichung zum
theoretischen Mittel ensteht durch den Zufallsanteil.

Szenario | 0 Al 0/ A1 0/ A1l
Parameter \r. [ ]| rc[] A, A A-Summe
Friihling | 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 Ubergang von der Ausgangslage auf das Szenario A1 zeigt®, gehen
abnehmende Abflusssummen zum Teil mit saisonalen Anstiegen der Abfluss-

scheitel einher.

Ssiehe Tab. 6.6, S. 36 und Tab. 6.11, S. 40
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6.5.4 Modellinterne Dysfunktionen

Ereignisdauer

Die statistische Auswertung der generierten Niederschlagsereignisse fiihrt zu
abweichenden Ergebnissen im Vergleich zu den Vorgaben durch die Input-
parameter. So resultiert aus der Vorgabe einer mittleren Ereignisdauer von
0, = 5.70h eine tiber das Jahr gemittelte Ereignisdauer von 6, = 7.00h (siehe
Abb.: A2, S. 64). Saisonale Schwankungen werden entsprechend den Vor-
gaben korrekt wiedergegeben. Das Phinomen wurde auch beim saisonalen
Verlauf der Intensitdt und der Ereignispausen festgestellt, konnte aber durch
Modifikationen am Programmcode durch Mitarbeiter des Instituts fiir Was-
serbau und Ingenieurhydrologie korrigiert werden. Der systematische Fehler
bei der Ereignisdauer bleibt trotz Modifikation der Programmalgorithmen
erhalten und setzt sich in den Szenarien fort. Eine allfdllige Behebung dieses
Phénomens iibersteigt das Ausmaft der vorliegenden Arbeit ebenso wie die
Abschétzung der Folgen auf die Zeitreihen des Abflusses.

Jahresniederschlag

Die im HYDROGRAFISCHEN JAHRBUCH 2002 [22] angegebene mittlere
Jahresniederschlagssumme fiir Frankenfels liegt bei 1329mm. Fiir die Ei-
chung wurde ein Zeitintervall von 1990-1997 herangezogen. Das Jahresmit-
tel aus den dortigen Daten ergibt 1446mm mittleren Jahresniederschlag. Das
95%-Konfidenzintervall beinhaltet in etwa +200mm.

Der Modelllauf fiir die aktuelle Situation liefert

e im Endbericht der Projekts FLOOD RISK II [24, Tab. 5, S. 29] eine
Jahresniederschlagssumme von 1057mm. Die Abweichung zur beob-
achteten Niederschlagsreihe betrigt —37%. Dabei wird auf das gleiche
stochastische Modell verwiesen, wie es auch im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit vom Institut fiir Wasserbau und Ingenieurhydrologie zu
Verfiigung gestellt wurde.

e in der vorliegenden Arbeit eine Jahresniederschlagssumme von 1223mm.
Die Abweichung betrigt —18%.

Schlussfolgerung

Da die Inputparameter im Niederschlag bei den Modellldufen zur aktuellen
Situation ident® sind, liegt die Vermutung nahe, dass den beiden Modellliu-
fen unterschiedliche Programmalgorithmen und Eichparameter zu Grunde
liegen.

bsiche Ubersichtstabellen [24, Tab. 4, S. 27] und Tab. 6.2, S. 33
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6.6 Zusammenfassung

Die Szenarioldufe dienen dem Abschétzen moglicher Verdnderungen im Nieder-
schlags- und Abflussgeschehen. In vorliegenden Kapitel erfolgt eine kompakte
Darstellung der Simulationsresultate unter Beriicksichtigung der global for-
mulierten Anderungen klimatischer Parameter. Die Szenarien N12-A1, N13a-
A1 und N123b-A1 werden in eine Zusammenschau einbezogen, da sie den
auf S. 29 formulierten Rahmenbedingungen wie folgt geniigen:

1. Geringfiigige Anderungen der Jahresniederschlagssumme.
2. Intensivierung der Niederschlige.
3. Saisonale Verschiebung der Niederschliage vom Sommer in den Winter.

4. Anstieg der Verdunstung.

Niederschlag

Die drei im Niederschlagsmuster formulierten Rahmenbedingungen treffen
auf die als plausibel angesehenen Szenarien zu. Die Anderung der Jahres-
niederschlagssummen liegen zwischen —1% bis +3% und gelten somit als
geringfiigig. Die Intensivierung der Niederschlige wurde wurde durch Erho-
hung des Mittelwertes und somit im ganzen Jahr beriicksichtigt.
Gegenlaufige Trends ergeben sich bei saisonaler Betrachtung. Die Nieder-
schldge sind von geringfiigigen Zu- und Abnahmen im Frithjahr geprigt
—6% bis +2%. Der Sommer ist durchgehend von Abnahmen, wenn auch
unterschiedlichen Ausmafes (—5% bis —25%) betroffen. Das Gegenteil ist
im Herbst der Fall (+7% bis +12%). Die groften Abweichung treten im
Winter auf (+25% bis +53%). Die absolut groften Niederschlagssummen
treten nach wie vor im Sommer auf, die geringsten im Winter.

Abfluss

Die Jahresabflusssumme unterliegt in den Szenarien gegeniiber der Aus-
gangslage einer Schwankung von +1% bis +7%. Bei saisonaler Betrach-
tung ergeben sich stark gegenldufige Trends. Der Sommer ist von Abnahmen
(—19% bis —36%) geprigt, der Winter von Zunahmen (+20% bis +48%).
Wie die saisonale Aufgliederung der N/A-Verhiltnisse belegt, bewirken al-
leinige Anderungen der Niederschlagskomponente keine Anderung der N /A-
Verhéltnisse. Dies resultiert aus den Eigenschaften des Abflussmodells im
Einheitsganglinienverfahren.

Veréndert sich allerdings in den Szenarien auch die Verdunstungskomponen-
te, so dndern sich auch die N/A-Verhéltnisse. Wie in der Ausgangslage, treten
die stiarksten Verdunstungseffekte im Sommer auf. Die Szenarien verstirken
durch den Anstieg der Verdunstung die saisonale Prégung deutlich. Sommer-
liche Abnahmen im Niederschlag werden von einem Anstieg der Verdunst-
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ung begleitet. Die saisonale Aufgliederung zeigt, dass im Sommer das N/A-
Verhéltnis mit 8.9 (7.6 in der Ausgangslage) iiber dem mittleren Verhéltnis
im Friihling, Herbst und Winter bei 2.8 (2.7 in der Ausgangslage) liegt.
Der Anstieg der Verdunstung in den Szenarien sorgt fiir die Dampfung der
Abflusssummen gegeniiber den Niederschlagssummen. Das N/A-Verhiltnis
steigt. Eine {iberproportionale Reduktion der Abflusssummen tritt dadurch
im Sommer auf. Das jéhrliche N/A-Verhéltnis bleibt in den Szenarien mit
3.6,3.6 und 3.3 in Bezug auf die Ausgangslage mit 3.6 weitgehend stabil.

Hochwasser

Bei jahrlicher Betrachtung nehmen die 100-jdhrlichen Abflussscheitel um
+5% bis +19% zu, die 30-jahrlichen um +2% bis +25%. Wie auch in der
Ausgangslage dominieren die grofsten Abflussscheitel im Sommer. In dieser
Saison erhéhen sich die Abflusscheitel um 0% bis +17% (HQ100) und 0% bis
+19% (HQ30), im Herbst um 0% bis +25% (HQL00) und +6% bis +31%
(HQ30), im Winter um +19% bis +35% (HQ100) und +15% bis +30%
(HQ30) und im Frihling um +2% bis +11% (HQ100) und 0% bis +3%
(HQ30).



Kapitel 7

Zusammenfassung, Diskussion
und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Klimatische Projektionen

Die Einbeziehung der yorausgedachten Gefahr“ in die Hochwassershutzpla-
nung bedeutet, zukiinftige Kenngrofien im Abflussgeschehen abschétzen zu
kénnen. Meteorologische Einfliisse spielen dabei eine entscheidende Rolle
und unterliegen, den Erkenntnissen der Klimaforschung zufolge, langfristi-
gen Anderungsprozessen. Aus dem Erklirungsansatz einer Intensivierung des
Wasserkreislaufes, verstérkt angetrieben durch einen globalen Temperatur-
anstieg, lassen sich qualitativ konsistente Szenarien ableiten. Diese deuten in
Osterreich auf stabile Jahresniederschlige, eine Verlagerung der Niederschli-
ge vom Sommer in den Winter, eine Intensivierung der Niederschlige, den
Anstieg der Verdunstung, auf die Zunahme von Trockenperioden, sowie auf
eine Abnahme der Schneedecke hin. Der Projektionszeitraum liegt zwischen
2050 und 2100.

Stochastische Modellierung

Die quantitative Angabe zukiinftiger, klimatischer Parameter ist vor allem
auf lokaler Ebene mit grofen Unsicherheiten verbunden. Vor allem vor dem
Hintergrund, dass der Extremfall nicht Bestandteil der zu Grunde liegenden
Modelle ist. Hinzu kommt die Abschitzung von Trends bei Extremereignis-
sen jeglicher Art, deren Beurteilung auf Beobachtungszeitriume angewiesen
ist, die keine statistischen Aussagen zulassen. Als Teil eines extremwerthy-
drologischen Ansatzes wird die Anwendung des stochastischen Niederschlag-
modells angesehen. Durch die synthetische Generierung einer Vielzahl an
hydrologischen Kombinationen ergeben sich unter Einfluss projizierter Ver-
danderungen der statistischen Parameter im Niederschlag Hinweise auf Veran-
derungen im Abflussgeschehen. Dariiber hinaus erlauben ungiinstige Kom-
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binationsfille die Abschéitzung moglicher Abflussspitzen.

Modellinterne Dysfunktionen

Die Aussagekraft der durch das Modell abgebildeten Abflusszeitreihen und
ihrer statistischen Parameter wird abgeschwiicht, da sich (a) die generierte
Niederschlagsssumme in der Ausgangslage nicht mit der beobachteten im
Eichzeitraum deckt und (b) sich einzelne Inputparameter mit zum Teil er-
heblichen Abweichungen in den generierten Datensitzen wiederfinden. Die
beiden Phidnomene deuten auf modellinterne Dysfunktionen hin, deren Ur-
sachen und Auswirkungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht beur-
teilt werden konnen.

Vorliduferszenarien

Mit Hilfe von Vorlduferszenarien, die sich durch singuldre Parametermodi-
fikation im Input auszeichnen, wird deutlich, dass je nach Auswahl des zu
variierenden Parameters bestimmte Effekte, Trends und Ausmafe, aufgrund
modellinterner Kausalketten, vorgegeben sind. So fiihrt ein Anstieg der Jah-
resmittelintensitit aufgrund des saisonalen Ganges zu iiberproportionalen
Beitrdgen im Winter. Weiters bewirken zwei unterschiedliche singuliare Mo-
difikationen nach Trend und Ausmafs vergleichbare Monatsabflusssummen.
Dies bestétigt die Tatsache, dass von statistischen Daten nicht direkt auf
die systemischen Ursachen beziehungsweise deren Folgen geschlossen werden
kann.

Szenarien

Die plausiblen! Szenarien zeigen kaum ganzjéhrige Verinderungen der Nieder-
schlagssituation, aber starke, saisonal gegenldufige Trends mit unterschied-
lichem Ausmafl. Generell kénnen die Projektionen nur zum Teil durch Be-
obachtungen bestatigt werden. Dies gilt zum Beispiel fiir inneranuale Verla-
gerungen saisonaler Niederschlagssummen. Im Sommer zeigen die Szenarien
Abnahmen zwischen —5% und —25%. Dies deckt sich mit den im Hydro-
logischen Atlas festgehaltenen Beobachtungen nach stark negativen Trends
in Nieder- und Oberosterreich. Im Winter sind in Teilen Ostosterreich keine
bis leicht steigende Trends zu beobachten. Die Szenarien und die Projektio-
nen aus den Klimamodellen bilden aber einen deutlichen Anstieg der saiso-
nalen Niederschlagssumme ab. Die saisonalen Trends sind vor allem durch
die Schneespeicherung und die Schneeschmelze im Friihjahr geprégt. Wie
bisher treten in den Szenarien die gréfiten Monatsniederschlige im Sommer
auf. Deren Anstieg beeinflusst die charakteristische Form der bimodalen Ver-
teilung im Abflussregime nicht.

! Als plausibel gelten jene Szenarien, die die aus den klimatischen Projektionen abge-
leiteten Rahmenbedingungen auf S. 29, einhalten. Dies sind Szenario N12-A1, N13a-A1
und N123b-A1.
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Fiir die vor allem in kleinen Einzugsgebieten fiir die Entstehung von Hoch-
wassern bedeutenden, konvektiven Starkregenereignisse lassen sich aufgrund
der Beobachtungen keine Verdnderungen in der Zukunft ableiten. Ebenso ge-
ben Klimamodelle dariiber keine Auskunft. Hier gilt es weiterhin durch eine
breite Fécherung an hydrologischen Informationen und Methoden plausible
Bemessungswerte abzuschétzen.

Ein Anheben der Jahresmittelintensitét fiihrt zu ganzjahrigen Steigerungen
bei den Niederschlags- und Abflusssummen, wobei im Winter deutliche Zu-
wichse auftreten. Dies deckt sich mit Projektionen zahlreicher regionaler
Klimamodelle fiir Europa. Selbst bei der Zerlegung in Teilreihen lassen sich
langjahrige Trends bei den extremen Tagesniederschligen aufgrund von Be-
obachtungen allerdings nicht bestétigen.

Die Verldngerung der Regenpausen im Sommer kennzeichnet seltenere Re-
genereignisse und dadurch die Zunahme an Trockenperioden. Der Prozess
wird durch einen Anstieg der Verdunstung verstirkt. Es verringern sich die
NA-Summen. Im Gegenzug dazu verkiirzen sich die Pausen im Winter und
fithren zu einem Anstieg der NA-Summen. Eine Zunahme der maximalen
Abflussscheitel zeigt sich nur im Herbst. Durch eine zusétzliche Steigerung
der Intensitét erhdhen sich diese in jeder Saison, mit der stirksten Auspri-
gung im Winter.

Hochwasser

Der Minimalwert der sommerlichen Monatsmaxima im Abfluss liegt nach wie
vor {iber den winterlichen Monatsmaxima im Abfluss. Je nach Szenario lie-
gen die ganzjihrigen Steigerungen zwischen +5% und +19%. Eine saisonale
Aufgliederung zeigt die stirksten Anstiege vor allem im Winter, aber auch
im Herbst (0% und +35%). Sogar im Friihling und Sommer kommt es zu
leichten Anstiegen. Auffallend ist, dass zum Teil deutliche Reduktionen der
Abflusssumme von einem Anstieg der Monatsmaxima im Abfluss begleitet
werden. Deutlich tritt dies im Sommer zu Tage, in dem die Abnahmen der
Abflusssummen zwischen —19% und —36% liegen und die Monatsmaxima
im Abfluss um 0% bis +17% ansteigen. Im Szenariovergleich lésst sich kein
eindeutiger Trend beim Einfluss der Verdunstung auf die Monatsmaxima im
Abfluss erkennen.
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7.2 Diskussion

7.2.1 Strategien beim technischen Hochwasserschutz

Wasserspiegelinderung

Bei der Dimensionierung technischer Hochwasserschutzbauten hat die Was-

serspiegellage einen entscheidenden Einfluss. Die Héhe von Ddmmen, Briicken-
bauwerken und Einldufen orientiert sich an dieser Kenngroke. Hinzu kommt

ein moglicher Riickstau in Vorflutern. Die in den Szenarien ermittelten Mo-

natsmaxima der Durchfliisse lassen sich unter vereinfachter Annahmen in

Wasserspiegelhohen umrechnen, um daraus Empfehlungen fiir Strategien

beim technischen Hochwasserschutz geben zu koénnen.

Zur Abschitzung der Wasserspiegellage wird hypothetisch angenommen:

e Flussprofil It. Abb. 7.1, Sohlenbreite ¢ = 9m.

e Durchflussermittlung nach GAUKLER, MANNING und STRICKLER
[19, vgl. S. VI-4], wobei der Beiwert kg7 fiir ein kiinstliches Gerinne mit
begriinten Boschungen und einer Sohle aus Kies mit kgp = 30m/3xs1
[19, vgl. S. VI-6] und das Gefille J mit J = 1.5 %o angenommen wird.

e Die Fliche des Einzugsgebietes Hofstetten an der Pielach, in der auch
die Messstation Frankenfels liegt, betrigt 289.5km? [6, s. OG233).

Trapezprofil Durchflussberechnung
Q=vym*A

U, = ks * Ri/g % J1/2

a5° Ry, =c+2x N

A= (c+h)*h

Abbildung 7.1: Trapezprofil

Tabelle 7.1: Wasserspiegeldnderung in Folge Lastfall Klimadnderung

Szenario 0 [ N13a-A1 || 0 [ N13a-A1 ]| 0 [N13a-A1]J0/N13a-A1l
Kennwert || HQ100 [mm/h]|| HQ100 [m3/s] h [m] Ah [m)]
Gesamtjahr|[/5.9 7.0 474] 563 [[1.97] 2.22 0.25
Sommer 5.3 6.2 426] 499 [[1.83] 2.04 0.21
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Freibord

Das Freibord ist der Abstand zwischen der Wasseroberfliche des Bemes-
sungshochwassers und der Oberkante des Schutzbauwerkes. Es gleicht hy-
draulische Unsicherheiten bei der Gerinnebemessung, aber keine hydrologi-
schen Unsicherheiten aus [5, vgl. S. 2]. Der Lastfall ,Klimadnderung® beein-
flusst zweifelsohne letzere. Allerdings erhebt sich die Frage, ob

1. eine Quantifizierung der Unsicherheiten durch Windstau, Wellenauf-
lauf, Eisstau, turbulente Abflussvorgénge und Fliefswechsel, starke Quer-
stromungen, Geschiebetrieb und variable Sohllagen, Verklausung durch
Treib- und Wildholz, Gerinneverstopfung durch seitliche Lawinen- und
Murenstéfse und die Reduzierung des Gerinnequerschnittes durch Ufer-
bewuchs [5, vgl. S. 3 ff] und deren Aufsummierung stichhaltig ist, um
dadurch die Freibordhdhe zu legitimieren.

2. eine strikte, an Unsicherheitsquellen gekoppelte Freibordefinition unter
Ausschluss der meteorologisch beeinflussten hydrologischen Prozesse
zielfithrend ist. Angesichts der komplexen Vorginge, die diese Faktoren
bestimmen, spiegeln die Berechnungsmethoden lediglich Abschétzun-
gen wider.

Nach Ansicht des Autors liefert die Quantifizierung eine Scheingenauigkeit,
die lediglich zur Rechtfertigung der Freibordhéhe dient. Ebenso kénnte der
Sicherheitszuschlag in Ergdnzung mit qualitativen Kriterien pauschal fiir be-
stimmte FluRabschnitte erfolgen. Laut DVWK-Richtlinie wird aber ,der An-
satz eines pauschalen Freibords oder quantitativ nicht begriindeter Freibord-
komponenten nicht empfohlen“ [5, S. 2].

Bei Fliissen im Bergland und alpinen Gelénde spielt der klimabedingte Ein-
fluss des Eisstaus, sowie von Lawinen- und Murenstofen auf die Wasserspie-
gellage eine zusdtzliche Rolle. Beispielweise konnen in Abhéngigkeit regio-
naler Temperaturinderungen Riickschliisse auf die Fisstaubildung gezogen
werden. Gepaart mit der diesbeziiglichen empfindlichen Reaktion bestimm-
ter Flussstrecken lassen sich lokale Gefahren abschitzen. Dies kann auch
eine Gefahrenreduktion ergeben, wie MUDELSEE et. al. [30, vgl. S. 1] an
der Elbe und der Oder zeigen. Dort ist der Riickgang der Winterhochwasser
teilweise auf die Abnahme der Anzahl strenger Froste zuriickzufiihren.

Angesichts der Vorlduferunsicherheiten bei der Abschitzung meteorologi-
scher Anderungssignale wird die Aussagekraft von ,quantitativ begriinde-
ten“ Freibordzuschldgen zu den Hochwasserstdnden deutlich abgeschwacht.
Die vorliegenden Modellrechnungen zeigen, dass der Lastfall Klimadnderung
einen Wasserspiegelanstieg von 25 c¢cm (s. Tab. 7.1) bewirkt und die ver-
anschlagte Freibordhohe zusédtzlich reduziert. Wie die {ibliche Freibordhohe
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zwischen 50 und 100 Zentimetern [5, vgl. S. 2] fiir norddeutsche Tieflandfliisse
zeigt, liegt der maximale Anstieg innerhalb der Freibordhohe.

7.2.2 Sicherheit von Bemessungswerten

In Abhingigkeit der wasserbaulichen Fragestellung werden zur Dimensionie-
rung der Bauwerke verschiedene Kenngrofsen herangezogen. Dazu z&hlt die
Notwendigkeit zur Bestimmung von Wasserstand, Scheitelabfluss, Abfluss-
summe, Dauer und Ganglinie von Hochwassern, sowie Fliefsgeschwindigkeit,
Schleppspannung und Fliefsrichtung. Das Ausmaft des quantifizierten Pa-
rameters hingt von der gewidhlten Methode und den damit verbundenen
Problemen bei den Daten, den Skalen hinsichtlich meteorologischer und hy-
drologischer Ursachen, der Extrapolation und den Ausreikern ab [25, vgl. S.
151 f.].

Die Abschitzung von Hochwasserkennwerten impliziert die Quantifizierung
seltener Ereignisse, wobei die verschiedenen Methoden Stérken und Schwé-
chen mit sich bringen. Einen Uberblick dazu bietet GUTKNECHT |25, vgl.
S. 155 - 180]. Durch die Zusammenschau mehrerer Methoden im Rahmen der
Extremwerthydrologie werden die Ergebnisse bei BLOSCHL et. al. [4] ab-
gesichert und die Zuverléssigkeit des Bemessungswertes erhoht. Gegeniiber
der rein statistischen Betrachtung verbreitet sich die Informationsbasis durch
zeitliche, rdumliche und kausale Zusatzangaben. Selbst wenn, ,umfangreiche
Informationen herangezogen werden, verbleibt in der Regel bei der Bestim-
mung des Bemessungshochwassers eine betrachtliche Unsicherheit” [4, S. 6].

7.2.3 Abwigung der Einfliisse

Das Schadenrisiko setzt sich aus der Gefahr und der Vulnerabilitdt im Ein-
zugsgebiet zusammen (vgl. Abb. 7.2, S. 62). Hochwasser haben in der Regel
grofe finanzielle Schiden im Bereich der Infrastruktur zur Folge. Bei der
Abwigung der Einfliisse stellt sich heraus, dass als eindeutig nachgewiese-
ner Beitrag fiir den Anstieg an Schadensereignissen aber die zunehmende
Verletzlichkeit und eine geringere Schadentoleranz der Betroffenen gilt [34,
vgl. S. 35]. Die vermehrten Schadenssummen sind ,nicht auf die Klima&n-
derung, sondern auf die enorme Wertekonzentration zuriickzufithren® [35, S.
115]. Demografische Verénderungen, technologische Fortschritte, sowie so-
ziodemografische Entwicklungen liefen in der Vergangenheit die Anfélligkeit
auf Naturkatastrophen und damit das Risikopotential ansteigen [34, vgl. S.
44].
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Die an der Entstehung von Schiaden beteiligten Entitdten sind [34, S. 35]:

Niederschlage Hochwasser Uberschwemmungen Schéden
Gefahr [ Risko }———>—

Meteorologie

Hydrologische
Gefahr

Flussbett

Uberschwemmungs-
gefahr

Schadenrisiko
Empfindlichkeit

Abbildung 7.2: Wirkungskette bei Hochwasserschidden. Viele dynamische
Finflussgrofien beeinflussen die Entwicklung vom Niederschlag zum Schaden.
Vom angerichteten Schaden kann deshalb nicht auf die Stérke des Naturer-
eignisses geschlossen werden. [34, S. 35]

Der Lastfall Klimawandel bringt zusatzliche Unsicherheiten, die eine Erho-
hung der Gefahr zur Folge haben kénnen. Wenn auch der Zusammenhang
zwischen Klimadnderung und der H&ufigkeit von Hochwasser nicht endgiil-
tig beantwortet werden kann [35, vgl. S. 115], so ,diirfen Verdinderungen der
Haufigkeit und der Intensitédt von Naturgefahren wegen der Klimadnderung
nicht unbeobachtet bleiben* [34, vgl. S. 45].

7.3 Ausblick

Angesichts der Abstinenz verlisslicher Grundlagen zur quantitativen Ermitt-
lung der Dimensionierungsgrofen von Hochwasserschutzbauten infolge des
Lastfalls Klimawandel, fillt neben der qualitativen Vorgangsweise das Au-
genmerk verstirkt auf die

e Ansitze der Extremwerthydrologie und Beurteilung der schlimmsten
zu erwartenden Szenarien.

o integrale Risikobetrachtung durch Beriicksichtigung der Versagenswahr-
scheinlichkeit bestehender Schutzbauten bei Uberlastszenarien.

e Minimierung der Restrisiken durch Krisenmanagement.
e Umsetzung eines langfristigen Flichenmanagements im Einzugsgebiet.
e Kommunikation des Risikobegriffes in der Bevolkerung.

e ursachenbezogene Reduktion der Unsicherheiten beim Lastfall Klima-
wandel, durch Minderung anthropogen verursachter Treibhausgasemis-
sionen im Sinne des Vorsorgeprinzips.



Anhang A

Grafiken

A.1 Ausgangslage

Die Eingabeparameter der Ausgangslage wurden an die Messstation in Fran-
kenfels angeeicht. Die gesamte Darstellung der verwendeten Parameter findet
sich in der Publikation von SIVAPALAN et.al. [38].

PARAMETERS FOR RR-MODEL
General parameters Runoff model

Seed = 200000 mean_rc_low =  0.35

n_sim = 1 mean_rc_high = 0.35

Years = 1000 ampl rc = 0.25

Nevents = 500 Betas2 = 0.04

n_cl= 100 Teslow = 6.00

n_ peak = 1 Tcfast = 6.00

detail out = 0 p_thresh = 10000

Rainfall model

Interstorm period Rainfall durations seasonal intensity
Deltai = 43.00 Deltar = 5.70 alm = 1.05
Ampli = 5.60 Amplr = 1.40 ala = 0.65
Phasi = 0.00 Phasr = 0.00 alphas = 6.00
Cint = 0.70 Cdur = 0.70 time pattern = 1

Tabelle A.1: Eingabeparameter fiir das Niederschlags-Abflussmodell in der
Ausgangslage

Hinweis: Die Ausgangslage wird in den folgende Grafiken mit BLAU, das
jeweilige Szenario im Bezug zur Ausgangslage mit gekennzeichnet.
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Abbildung A.1: Saisonaler Gang der Niederschlagsintensitit
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Abbildung A.2: Saisonaler Gang der Ereignisdauer
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Abbildung A.3: Saisonaler Gang der Ereignispausen
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Abbildung A.4: Saisonaler Gang des Abflussbeiwertes
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Abbildung A.7: Wiederkehrintervalle der Niederschlagshchen, nach Dau-
erstufen gegliedert
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A.2 Szenario N1

Im vorliegenden Szenario wird der iiber das Jahr konstante Anteil der In-
tensitidt von alm = 1.05mm/h auf alm = 1.26mm/h um 20% erhoht. Der
saisonale Verlauf bleibt davon unberiihrt.

PARAMETERS FOR RR-MODEL
General parameters Runoff model

Seed = 200000 mean_rc_low =  0.35

n_sim = 1 mean_rc_high = 0.35

Years = 1000 ampl rc = 0.25

Nevents = 500 Betas2 = 0.04

n_cl= 100 Teslow = 6.00

n_ peak = 1 Tcfast = 6.00

detail out = 0 p_thresh = 10000

Rainfall model

Interstorm period Rainfall durations seasonal intensity
Deltai = 43.00 Deltar = 5.70 alm = 1.26
Ampli = 5.60 Amplr = 1.40 ala = 0.65
Phasi = 0.00 Phasr = 0.00 alphas = 6.00
Cint = 0.70 Cdur = 0.70 time pattern = 1

Tabelle A.2: Eingabeparameter fiir das Niederschlags-Abflussmodell in Sze-
nario N1. Der umrahmte Parameter wurden gegeniiber der Ausgagangslage
gedndert.

Hinweis:
Die Ausgangslage wird in den folgende Grafiken mit BLAU, das jeweilige
Szenario im Bezug zur Ausgangslage mit gekennzeichnet.
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Abbildung A.12: Saisonaler Gang Niederschlagsintensitét
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Abbildung A.15: Wiederkehrintervalle der Niederschlagsh6hen, nach Dau-
erstufen gegliedert (1h, 3h, 6h, 8h, 12h, 16h, 24h, 36h, 48h, 72h)
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A.3 Szenario N2

Im vorliegenden Szenario wird der iiber das Jahr konstante Anteil der Ereig-
nisdauer von Deltar = 5.70h auf Deltar = 4.56h um 20% vermindert. Der
saisonale Verlauf bleibt davon unberiihrt.

PARAMETERS FOR RR-MODEL
General parameters Runoff model

Seed = 200000 mean_rc_low =  0.35

n_sim = 1 mean_rc_high = 0.35

Years = 1000 ampl rc = 0.25

Nevents = 500 Betas2 = 0.04

n_cl= 100 Teslow = 6.00

n_ peak = 1 Tcfast = 6.00

detail out = 0 p_thresh = 10000

Rainfall model

Interstorm period Rainfall durations seasonal intensity
Deltai = 43.00  Deltar = a2m = 1.26
Ampli = 5.60 Amplr = 1.40 a2a = 0.65
Phasi = 0.00 Phasr = 0.00 a2phas = 6.00
Cint = 0.70 Cdur = 0.70 time pattern = 1

Tabelle A.3: Eingabeparameter fiir das Niederschlags-Abflussmodell in Sze-
nario a2. Der umrahmte Parameter wurden gegeniiber der Ausgagangslage
gedndert.

Hinweis:
Die Ausgangslage wird in den folgende Grafiken mit BLAU, das jeweilige
Szenario im Bezug zur Ausgangslage mit gekennzeichnet.
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Abbildung A.22: Wiederkehrintervalle der Niederschlagsh6hen, nach Dau-
erstufen gegliedert (1h, 3h, 6h, 8h, 12h, 16h, 24h, 36h, 48h, 72h)
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Abbildung A.25: Saisonale Darstellung der Wiederkehrintervalle im Ab-

fluss Frithling (a), Sommer (b), Herbst (c¢), Winter (d)
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A.4 Szenario N3a

Im vorliegenden Szenario wird der {iber das Jahr konstante Anteil der Er-
eignispausen von Deltai = 43.00h auf Deltai = 51.60h um 20% erhoht. Der

saisonale Verlauf bleibt davon unberiihrt.

PARAMETERS FOR RR-MODEL
General parameters Runoff model

Seed = 200000 mean rc_low =
n_sim = 1 mean_rc_high =
Years = 1000 ampl rc =
Nevents = 500 Betas2 =

n_cl= 100 Teslow =
n_peak = 1 Tcfast =

detail out = 0 p_thresh =

Rainfall model

Interstorm period Rainfall durations
Deltai = Deltar =

Ampli = 5.60 Amplr =

Phasi = 0.00 Phasr =

Cint = 0.70 Cdur =

0.35
0.35
0.25
0.04
6.00
6.00

10000

9.70
1.40
0.00
0.70

seasonal intensity

a2m = 1.05
a2a = 0.65
a2phas = 6.00
time pattern = 1

Tabelle A.4: Eingabeparameter fiir das Niederschlags-Abflussmodell in Sze-
nario N3a. Der umrahmte Parameter wurden gegeniiber der Ausgagangslage

gedndert.

Hinweis:

Die Ausgangslage wird in den folgende Grafiken mit BLAU, das jeweilige
gekennzeichnet.

Szenario im Bezug zur Ausgangslage mit
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Abbildung A.29: Wiederkehrintervalle der Niederschlagsh6hen, nach Dau-
erstufen gegliedert (1h, 3h, 6h, 8h, 12h, 16h, 24h, 36h, 48h, 72h)
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Abbildung A.32: Saisonale Darstellung der Wiederkehrintervalle im Ab-

fluss Frithling (a), Sommer (b), Herbst (c¢), Winter (d)
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A.5 Szenario N3b

Im vorliegenden Szenario erfolgt eine Phasenverschiebung des Ergeignispausen-
Verlaufes um 6 Monate.

PARAMETERS FOR RR-MODEL
General parameters Runoff model

Seed = 200000 mean rc_low =  0.35
n_sim = 1 mean_rc_high = 0.35
Years = 1000 ampl rc = 0.25
Nevents = 500 Betas2 = 0.04
n_cl = 100 Teslow = 6.00
n_peak = 1 Tcfast = 6.00
detail out = 0 p_thresh = 10000

Rainfall model

Interstorm period Rainfall durations seasonal intensity
Deltai = 43.00 Deltar = 5.70 a2zm = 1.05
Ampli = 5.60 Amplr = 1.40 a2a = 0.65
Phasi = Phasr = 0.00  a2phas = 6.00
Cint = 0.70 Cdur = 0.70 time pattern = 1

Tabelle A.5: Eingabeparameter fiir das Niederschlags-Abflussmodell in Sze-
nario N3b. Der umrahmte Parameter wurden gegeniiber der Ausgagangslage
gedndert.

Hinweis:
Die Ausgangslage wird in den folgende Grafiken mit BLAU, das jeweilige
Szenario im Bezug zur Ausgangslage mit gekennzeichnet.
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Abbildung A.36: Wiederkehrintervalle der Niederschlagsh6hen, nach Dau-
erstufen gegliedert (1h, 3h, 6h, 8h, 12h, 16h, 24h, 36h, 48h, 72h)
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A.6 Szenario Al

Im vorliegenden Szenario wird der tiber das Jahr konstante Anteil des Ab-
flussbeiwertes von mean__rc = 0.35 auf mean_rc = 0.32 um 20% vermin-
dert. Der saisonale Verlauf bleibt davon unberiihrt.

Aufgrund der starkten Simplifizierung der realen Abflussprozesse im Ab-
flussmodell driicken sich im Abflussbeiwert zahlreiche Effekte aus. Im gegen-
stdndlichen Szenario wird eine erhdhte Verdunstung durch Minderung des
Abflussbeiwertes simuliert.

PARAMETERS FOR RR-MODEL
General parameters Runoff model

Seed = 200000 mean rc_low = 0.32

n_sim = 1 mean_rc_high =

Years = 1000 ampl rc = 0.25

Nevents = 500 Betas2 = 0.04

n_cl= 100 Teslow = 6.00

n_ peak = 1 Tcfast = 6.00

detail out = 0 p_thresh = 10000

Rainfall model

Interstorm period Rainfall durations seasonal intensity
Deltai = 43.00 Deltar = 5.70 aZ2m = 1.05
Ampli = 5.60 Amplr = 1.40 a2a = 0.65
Phasi = 0.00 Phasr = 0.00 a2phas = 6.00
Cint = 0.70 Cdur = 0.70 time pattern = 1

Tabelle A.6: Eingabeparameter fiir das Niederschlags-Abflussmodell in Sze-
nario Al. Der umrahmte Parameter wurden gegeniiber der Ausgagangslage
gedndert.

Hinweis:
Die Ausgangslage wird in den folgende Grafiken mit BLAU, das jeweilige
Szenario im Bezug zur Ausgangslage mit gekennzeichnet.
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Abbildung A.43: Saisonale Darstellung der Wiederkehrintervalle im Ab-
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A.7 Szenario N12

Das vorliegende Szenario entsteht durch Uberlagerung von N1 und N2. Eine
Erh6hung der Intensitdt wird aufgrund der hydrologischen Konsistenz mit
einer Verkiirzung der Ereignisdauer verkniipft.

Es regnet kiirzer, dafiir intensiver.

PARAMETERS FOR RR-MODEL
General parameters Runoff model

Seed = 200000 mean rc_low =  0.35

n_sim = 1 mean_rc_high = 0.35

Years = 1000 ampl rc = 0.25

Nevents = 500 Betas2 = 0.04

n_cl= 100 Teslow = 6.00

n_ peak = 1 Tcfast = 6.00

detail out = 0 p_thresh = 10000

Rainfall model

Interstorm period Rainfall durations seasonal intensity
Deltai = 43.00  Deltar = alm =
Ampli = 5.60 Amplr = 1.40 ala = 0.65
Phasi = 0.00 Phasr = 0.00 alphas = 6.00
Cint = 0.70 Cdur = 0.70 time pattern = 1

Tabelle A.7: Eingabeparameter fiir das Niederschlags-Abflussmodell in Sze-
nario A12. Die umrahmten Parameter wurden gegeniiber der Ausgagangslage
gedndert.

Hinweis:
Die Ausgangslage wird in den folgende Grafiken mit BLAU, das jeweilige
Szenario im Bezug zur Ausgangslage mit gekennzeichnet.
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A.8 Szenario N13a

Das vorliegende Szenario entsteht durch Uberlagerung von N1 und N3a. Ei-
ne Erhohung der Intensitét hat eine Verkiirzung der Ereignisdauer und somit
eine Verldngerung der Ereignispausen zur Folge.

Es regnet intensiver bei lingeren Trockenperioden.

PARAMETERS FOR RR-MODEL
General parameters Runoff model

Seed = 200000 mean rc_low =  0.35

n_sim = 1 mean_rc_high = 0.35

Years = 1000 ampl rc = 0.25

Nevents = 500 Betas2 = 0.04

n_cl= 100 Teslow = 6.00

n_ peak = 1 Tcfast = 6.00

detail out = 0 p_thresh = 10000

Rainfall model

Interstorm period Rainfall durations seasonal intensity
Deltai = Deltar = 5.70 a2m =
Ampli = 5.60 Amplr = 1.40 a2a = 0.65
Phasi = 0.00 Phasr = 0.00 a2phas = 6.00
Cint = 0.70 Cdur = 0.70 time pattern = 1

Tabelle A.8: Eingabeparameter fiir das Niederschlags-Abflussmodell in Sze-
nario A13. Die umrahmten Parameter wurden gegeniiber der Ausgagangslage
gedndert.

Hinweis:
Die Ausgangslage wird in den folgende Grafiken mit BLAU, das jeweilige
Szenario im Bezug zur Ausgangslage mit gekennzeichnet.
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A.9 Szenario N12-A1

Das vorliegende Szenario entsteht durch Uberlagerung von N1, N2 und A1.

Es regnet intensiver, dafiir kiirzer. Der Anstieg der Verdunstung wird mit
einer Abnahme des Abflussbeiwertes berticksichtigt.

e Erhohung der Intensitét
von alm = 1.05mm/h auf alm = 1.26mm/h um 20%

e Verkiirzung der Ereignisdauer
von Deltar = 5.70h auf Deltar = 4.56h um 20%

e Verringerung des Abflussbeiwertes
von mean__rc = 0.35 auf mean_rc = 0.33 um 6%

PARAMETERS FOR RR-MODEL
General parameters Runoff model

Seed = 200000 mean rc_low = 0.33

n_sim = 1 mean_rc_high =

Years = 1000 ampl rc = 0.25

Nevents = 500 Betas2 = 0.04

n_cl= 100 Teslow = 6.00

n_ peak = 1 Tcfast = 6.00

detail out = 0 p_thresh = 10000

Rainfall model

Interstorm period Rainfall durations seasonal intensity
Deltai = 43.00  Deltar = a2m =
Ampli = 5.60 Amplr = 1.40 a2a = 0.65
Phasi = 0.00 Phasr = 0.00 a2phas = 6.00
Cint = 0.70 Cdur = 0.70 time pattern = 1

Tabelle A.9: Eingabeparameter fiir das Niederschlags-Abflussmodell in Sze-
nario N12-A1l. Die umrahmten Parameter wurden gegeniiber der Ausga-
gangslage gedndert.

Hinweis:
Die Ausgangslage wird in den folgende Grafiken mit BLAU, das jeweilige
Szenario im Bezug zur Ausgangslage mit gekennzeichnet.
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A.10 Szenario N13a-Al

Das vorliegende Szenario entsteht durch Uberlagerung von N1, N3a und A1.

e Erhohung der Intensitét
von alm = 1.05mm/h auf alm = 1.26mm/h um 20%

e Verldngerung der Ereignispausen
von Deltai = 43.00h auf Deltai = 51.20h um 20%

e Verringerung des Abflussbeiwertes
von mean_rc = 0.35 auf mean__rc = 0.33 um 6%

PARAMETERS FOR RR-MODEL
General parameters Runoff model

Seed = 200000 mean rc_low = 0.33
n_sim = 1 mean_rc_high =
Years = 1000 ampl rc = 0.25
Nevents = 500 Betas2 = 0.04
n_cl= 100 Teslow = 6.00
n_ peak = 1 Tcfast = 6.00
detail out = 0 p_thresh = 10000

Rainfall model

Interstorm period Rainfall durations seasonal intensity
Deltai = Deltar = 5.70 a2zm =
Ampli = 5.60 Amplr = 1.40 a2a = 0.65
Phasi = 0.00 Phasr = 0.00 a2phas = 6.00
Cint = 0.70 Cdur = 0.70 time pattern = 1

Tabelle A.10: Eingabeparameter fiir das Niederschlags-Abflussmodell in
Szenario N13a-Al. Die umrahmten Parameter wurden gegeniiber der Ausga-
gangslage gedndert.

Hinweis:
Die Ausgangslage wird in den folgende Grafiken mit BLAU, das jeweilige
Szenario im Bezug zur Ausgangslage mit gekennzeichnet.
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Abbildung A.74: monatliche Niederschlagssummen
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Abbildung A.75: Wiederkehrintervalle der Niederschlagsh6hen, nach Dau-
erstufen gegliedert (1h, 3h, 6h, 8h, 12h, 16h, 24h, 36h, 48h, 72h)
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Abbildung A.77: Wiederkehrintervalle der jahrlichen Abfliisse



. Grafiken 114

Fruening Sommer
=10 =10
£ £ °
o o
& & 8
s s R
5 ° 5
H ° 2 o°
s 5 B /W

i / | ‘

10° 10t 102 10° 10° 10° 10° 10°

Wiederkehrinterval (Janre] Wiederkehrinterval (anre]
Herost winter

15 15
z 10 z 10
] ]
£ £
o o
H o H
E E

000666 8
© 0000 ©
'/ﬂm /ﬂ’m‘“‘m °
o I I
10° 10% 10% 10 10° 10’ 10° 10
Wiederkehrierval(sanre] Wiederkehrierval(sanre]

(c) (d)

Abbildung A.78: Saisonale Darstellung der Wiederkehrintervalle im Ab-
fluss Frithling (a), Sommer (b), Herbst (c¢), Winter (d)



A. Grafiken 115

A.11 Szenario N123b

PARAMETERS FOR RR-MODEL
General parameters Runoff model

Seed = 200000 mean rc_low =  0.35
n_sim = 1 mean_rc_high = 0.35
Years = 1000 ampl rc = 0.25
Nevents = 500 Betas2 = 0.04
n_cl= 100 Teslow = 6.00
n_peak = 1 Tcfast = 6.00
detail out = 0 p_thresh = 10000

Rainfall model

Interstorm period Rainfall durations seasonal intensity
Deltai = 43.00  Deltar = a2m =
Ampli = 5.60 Amplr = 1.40 a2a = 0.65
Phasi = Phasr = 0.00  a2phas = 6.00
Cint = 0.70 Cdur = 0.70 time pattern = 1

Tabelle A.11: Eingabeparameter fiir das Niederschlags-Abflussmodell in
Szenario N123b. Die umrahmten Parameter wurden gegeniiber der Ausga-
gangslage gedndert.

Hinweis:
Die Ausgangslage wird in den folgende Grafiken mit BLAU, das jeweilige
Szenario im Bezug zur Ausgangslage mit gekennzeichnet.
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Abbildung A.81: Saisonaler Gang der Ereignispausen
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Abbildung A.87: Saisonale Darstellung der Wiederkehrintervalle im Ab-
fluss Frithling (a), Sommer (b), Herbst (c¢), Winter (d)



A. Grafiken 121

A.12 Szenario N123b-A1

PARAMETERS FOR RR-MODEL
General parameters Runoff model

Seed = 200000 mean rc_low = 0.33
n_sim = 1 mean_rc_high =
Years = 1000 ampl rc = 0.25
Nevents = 500 Betas2 = 0.04
n_cl = 100 Teslow = 6.00
n_peak = 1 Tcfast = 6.00
detail out = 0 p_thresh = 10000

Rainfall model

Interstorm period Rainfall durations seasonal intensity
Deltai = 43.00  Deltar = a2m =
Ampli = 5.60 Amplr = 1.40 a2a = 0.65
Phasi = Phasr = 0.00  a2phas = 6.00
Cint = 0.70 Cdur = 0.70 time pattern = 1

Tabelle A.12: Eingabeparameter fiir das Niederschlags-Abflussmodell in
Szenario N123b-A1l. Die umrahmten Parameter wurden gegeniiber der Aus-
gagangslage gefindert.

Hinweis:
Die Ausgangslage wird in den folgende Grafiken mit BLAU, das jeweilige
Szenario im Bezug zur Ausgangslage mit gekennzeichnet.
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Abbildung A.88: Saisonaler Gang Niederschlagsintensitét
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Abbildung A.89: Saisonaler Gang der Ereignisdauer
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Abfluss

mittlere Monatssummen des Abflusses
50 T T

40 —

Abflussmenge Q [mm]
w
o
T

20 —

10

Monate

Abbildung A.95: monatliche Abflusssummen



A. Grafiken 126

Flood peaks (jahresweise)
10 T T T

HECHE O]

o R A A R
10t 10? 10% 10*

Abbildung A.96: Wiederkehrintervalle der jahrlichen Abfliisse



. Grafiken 127

Fruehing Sommer
T T
£ £
o o
g g g8°
g ° g 0°
2 s 2 s
= il
T (i
L
/ ”’,-
- L
0‘ I H of I
10° 10t 10% 10° 10° 10t 10% 10°
Wiederkehinterval Jahre] Wiederkehinterval Jahre]
Herbst Winter
15 15
z 10 z 10
H H
£ £
o o
2 s 2
3
pef g 688 6 i°
e 0000
/ _———
I ‘ ‘ / gt
10° 10! 10° 10° 10° 10° 10° 10°
Wiederkehrinterval Jahre] Wiederkehrinterval Jahre]

(c) (d)
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